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[IPENTOBOP

a Kpajy 0602 HeseposamHoz nepuodda, MOKOM Ko2a ce Hewmo u32youno, ai MHO20
moea u 000uUno, UMAo cam npuiuke 0a YNosHam uzysemte /byoe bes uuje nomohu u
noOpuiKe ycnewan 3aepuiemax 08oe paoa He ou ouo moeyh.

Hajeehy saxeannocm oOyeyjem ceom menmopy, axademuxy Crnobooany Mapkosuhy, 3a
Oe3pesepeHy MOPANHY, UHMENEKMYAIHY U MAmMepujainy noOPpwiKy MOKOM C8UX 200UHA
OOKMOpCKUx cmyouja. 3axeamyjyhu mwemy, Koju je YnpKoc céemy 8eposao y MeHe 4aK u Kaoa
MHO2U MO HUCY, UMAO CAM NpUIUKe 0d Y4UM U paoum ca Hajoobuma.

IIpoghecopy Munueojy [aspunogy, oyeyjem nocebHy 3axearHOCm 3d KOPUCHe caseme,
MOPANHY NOOPUIKY U OOCMA U3080jEHO2 8peMend V PUHATIHO] npunpemu 0802 paoa.

Ipogpecopy Vapuxy Xamoéaxy (Ulrich Hambach), ce zaxsamwyjem na cocmonpumcmey u
casemuma moxom moe bopaska na Ynusepsumemy y Bajpojmy. Ceom npujameny Kpucmujany
Jlazy (Christian Laag), oyeyjem nocebny 3axearnocm, jep je nopeo c8ojux OpojHUX
Gaxynmemckux obageza, Hekada 00 KACHO Y HON HeYyMOpHO nomazao y u308ajary y30paxka u3
Tumenckoe jesepa.

Tomy Cmueency (Thomas Stevens) ce saxsamyjem Ha YKA3aHOM NOGEPerY, MOPAIHO]
ROOpUWYU U NOMOAU MOKOM NUCAILA NPBO2 PAOA KOJU je NPOUCMEKAO U3 08602 NPOjeKmd.

Toxom bopasxka y /lanckoj, y Hopoujckoj nabopamopuju 3a 1ymunecyeHmuo oamuparse,
20e cy obasmena cea meperba 3a nompebde oge oucepmayuje, UMAo cam HpUIUKe 0d CHeKHeM
jeouncmeeHna 3narba U UCKycmea Koja danac cmampam eeoma opazoyenum. Oso me 6u 6uno
moeyhe 6e3 uzyzemnux /byou u HayuHuka uz Puco nabopamopuja xoju cy mu npysxcunu c6ecpoHy
nomoh u noopwiKy moxom nepuooa Koju cam mamo nposeo.

Ha npeom mecmy ce 3axeamyjem Jany-Ilumepy Byjnepmy (Jan-Pieter Buylaert) xoju je
nopeo ceux obageza y 1abOpamopuju HAIA3Uo0 epemeHda 0a 002080pU HA MOjd MHO200pPOjHA
numarea u Heooymuye. Taxohe my ce 3axeamyjem Ha npujamencmsy Koje je noKazao u 6au
PAOHO2 8peMeHa U YMHO20Me MU oakuiao bopasax y /lanckoj.

Enoujy Mapejy (Andrew Murray), zaxsamsyjem na MHO20OPOJHUM KOPUCHUM CABEMUMA U
ouckycujama 3002 Kojux je mexaoa ocmajao y 1abopamopuju u 0y20 HAKOH PaoHO2 8peMeHd.
JIyusu Xencmeo (Louise Maria Helsted) u Buxu Xawncen (Vicki Hansen), szaxsamyjem na
u3y3emHoM npujamesnscmay u byoasHocmu. 3axeamyjyhu rwuma je 06aj npojexam OKOHUAH npe
npeoguhenoe poxa jep cy MHo2o nyma moje yzopke mpemupane HF-xucenunom npexopeoa.

Takohe ne mocy a da ne nomenem Pesy Coxbamuja (Reza Sohbati), wuje cy mu casemu u
npujamescmeo MHO20 NOMO2IU MOKOM 0802 HANOPHO2 nepuoda. 3axeamyjem u Majauxy Jauny

(Mayank Jain), na npoghecuonannoj nomohu u obezbehenum mpowKosuma cmeumaja mokom



paoa Ha npojexmy. be3z wezose nomohu, ycnewno cnposohere 06e cmyouje o6u cueypHo oOuno
006e0eHo y numaree.
Heusmepro ce 3axsamyjem cgojoj nopoouyu, napouumo majyu, 06e3 uuje noopuxe cee

080 He bu buno moeyhe.

Xeana ceuma Ha HeeepoeamHoOmM nymoears)y .



Jloxmopcka oucepmayuja 1. Yso0
/4 74 Y

1. YBOJ

€pOBATHO Jia HE TTOCTOJH YOBEK KOjU Oap jeTHOM HHJe 3aMHUCIIHO KaKko O OMIto Kajaa

6u mocrojana MoryhHOCT myToBama Kpo3 Bpeme. Heku ox Hac cy 3amMHUILIbaId

MyTOBakE Y MPOILIOCT, BO)EHHU KeJbOM CBEI0YCH-A UCTOPUJCKUM Jorahajuma Koju
Cy MMaj IpecyAaH yTUIaj Ha Halle IPYIITBO U MPHUPOAHO OKpYXeme. Jpyru mak camajy o
nyTy y OyayhHocT, pajo3Haiy 1a BUIE TEXHOJIONIKY HAPEAaK (WM Ha3aJ0Babe) YOBEUAHCTBA,
IpoMEHe Koje Cy Ce Jecuie Ha Halloj IUIAaHEeTH M Ja JIM je JbyJCKa BPCTa YONIITE MPEXHUBEIa
MUJICHHjYME KOjU Ce€ Halla3e Mpeja Hama, Aa Ou ce Ha Kpajy BPaTWIHM Y CAAAlIKOCT ca 3HAKBEM
mTa he ce gecutu cyrpa.

Konuent nmyroBama Kpo3 BpeMe y CBOM (M3MYKOM CMHUCIY jOII YBEK HHUje OCTBApUB,
MelyyTuM, MocToje MOTYhHOCTH KaKo peKOHCTPYKIIH]j€ MPOIUIOCTH, TaKO U Ipeasuhama 0ynyhux
norahaja, Oap Ha HUBOY NMPHUPONHUX IUIAaHETapHUX NpomeHa. Kako ce Hajehm meo oBor panaa
0aBH PEKOHCTPYKIIMjOM MAJICOKIIMMATCKE W MAJICOCKOIOMIKE MPOIUIOCTH, TJ€ TE€OJIOUIKO BpeEMe

Hrpa npeCyany yJiory, y yBoay he outu npeaACTaBJbCHU PA3IMYNTH KOHLCIITHU OBOI" Q)CHOMGHa.

1.1. TEOJIOIIKHX KOHUEINT BPEMEHA

Knmumarcke mpomene, OWio 1a Cy aHTPOIIOTEHOT KapakTepa WM He, UMajy NpecyaaH
yTULAj KaKo Ha IUIaHeTy 3eMiby, TaKO M Ha HEH XKUBHU CBeT. PazymeBame U mnpenBubame
KJIMMAaTCKUX MPOMEHa 3axTeBa JIeTaJbHO IMO3HaBame IJIaBHUX (PAKTOpa KOjU Cy T€ IpOMEHE
M3a3BaJIH.

[Tokymiaju na ce 3aBupH y OynyhHOCT Cy HHTEH3UBHMpAlau CTyAHj€ O OJINCKO] TeOJIOLIKO]
IPOIIIOCTH, TMOCEOHO KBapTapHOI Nepuoja. PexoHCTpyKIMja KBapTapHOr KIUMara je Of
OpecyqHOI 3Hayaja 3a pa3Boj KIMMATCKUX Mojena Koju omoryhaBajy Oosbe pa3ymeBame
MPOLUINX, CaZlallllbUX U MpenBuhame Oynyhux KIMMaTcKuX BapHjalyja.

VY nanamme Bpeme, pacte 3a0pHHYTOCT Jla caropeBame (POCHIHUX TOPUBA Y MPOTEKINX
200 rogMHa Kao M CKOpHja MHTEH3WBHA EKCILIoaTalldja TPOICKUX IIyMa MOTY MOpPEMETHUTH
paBHOTEXXY H3Mel)y cosapHe paaujalgje Koja gocreBa Ha 3eMJby U TEPECTpUYHE pajaujaluje, Ha
Ha4YWH KOJU j€ TEIIKO MOTITYHO MPEIBUJIETH, ajli KOJU HajBEPOBATHHU]E 3HATHO yOp3aBa III00aITHO
3arpeBame. JemaH o He3ao0mna3HUX (akTopa y PEKOHCTPYKIUJU MPOLILIUX U TIpeasubamy
Oyayhux KIMMaTCKMX IpOMEHa Kao M YCTAaHOBJbaBama (pakTopa KOjU YCIIOBJbABa]y OBE

IPOMEHE, je pa3yMeBame KOHIIENTa TeOJIOUIKOr BpeMeHa. ['eosIomKo BpeMe je Modveso Ja ce
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1. Y800 Jlokmopcka oucepmayuja

UCTpaXKyje jolI Ipe HOBE €pe, a Ka0 U y Clydyajy MHOTHX JPYTUX MPUPOJHUX HayKa, MOYeTaK
pa3Boja OBe TUCIUIUIMHE HATA3UMO Y aHTUYKO]j ['puKoj.

VY mecroMm Beky I.H.e. rpuku ¢unozod Tamec u3 Muiera je cMarpao Aa Cy T'€OJIOIIKU
IpolecH pe3yiTaT NpUpOJHUX Aorahaja a He pe3ysiTaT HATHPUPOAHUX HMHTEPBEHIMja, JOK je
JleMOKpUT TBpP/AMO J1a je cBa MaTepuja cacTaB/be€Ha O]l aTOMa YMME j€ IOCTaBUO OCHOBY 3a 00Jbe
pa3yMeBame reosIomKnx peHoMena. TOKOM YeTBPTOr Beka I.H.e., APUCTOTEIN je YITBPAHO Ja Cy
(hocunr3oBaHe MIKOJbKE BEOMa CIMYHE )KMBUM MOPCKUM IIKOJbKaMa. Taza je Ha OCHOBY (ocuiia
KOj€ je HaJla3uo CBYJa Ha KOIIHY, 3aKJbY4HO J]a C€ peJIaTUBaH I10JI05Kaj KOITHA U MOpa MEHhao y
npouutoctd. Takohe je MHCIHO Ja je 3a mpoMeHe Koje cy ce Aorojauie, 0uo morpedaH Iyr
BPEMCHCKH TICPUOJA. APHCTOTEIIOB ydYeHUK TeodpacT je KacHUje HANUCcao NPBY KHBHTY O
MHUHEpaJIOTHju 1o HacioBoM ,,0 kameny™ (Ledra, 2010).

Ckopo 110 camor Kpaja cpelber Beka, CMaTpaHo ce Ja je 3emMiba BeoMa MiIaja, v Jia HUje
ctapuja ox 6.000 roguna. OBo je 3aKJby4€HO HAa OCHOBY TBpIme M3 bubnuje o mecronHeBHOM
cTBapamy CBera u XpUCTOBUX peuu: ,,Jenan aaH je ca ['ocrnogom kao Xusbagay roJuHa, a Xuibaay
roauHa kao jemad aan”. Ha ocHoBy Tora je bema IlomrroBanu (Beda Venerabilis, 672 — 735)
M3pavyHao Jia ce CTBapame 3emibe Joroamio 3952. rogune n.H.e. HakoH mera je Jocud Jycryc
Ckanurep (Joseph Justus Scaliger, 1540 — 1609), 1583. roaune o6jaBuo cBoje 1aeno ,,De

emendatione temporum “ y kome je TBp/no, 1a je 3emiba Hactana 4713. ToauHe M.H.€.

Tlpunoe 1. Cranueeposo oeno ,,De emendatlone'temporum
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Jloxmopcka oucepmayuja 1. Yso0
/4 74 Y

Jeman on mpBuUX TmOKyIIaja yTBphuBama cTapocTh 3eMJbe Ha OCHOBY OHOIHMjCcKe
xpoHnonoruje, HaunHuo je Cup Llon Jlajrdyr (Sir John Lightfoot, 1602 — 1675). OH je Ha ocHOBY
Ooubmujckux pedepeHIm ycTaHOBHO Ja je 3emiba Hactana y 9 catu yjyrpy, 26. oktodpa 3926.
roguae 1.H.e. Hemyro satum je Ilejmc Amep (James Ussher, 1581 — 1656), aHriauKaHCKH
HanOuCKyn ApMara, Takole n3padyHao crtapoct 3emsbe momohy bubnmje. Amep je mokyirao ia
0 MIPBH IIyT OpraHu3yje pactyhy KonuduHy HHpOpMaIija 1 3Hamba 0 3eMJbH Y TIOBE3aHy NMPUIY
U BPEMEHCKHU OKBHp. AIIEpOB NMpOpavyyH Koju je 0a3upao Ha JeTaJbHOM HCTpaxuBamy CTapor
3aBeTa, TBPJUO j€ Ja je 3eMJba HacTana y yropak 23. okroopa 4004. roqune m.H.e. y 12 catn y
nojHe. HakoH CBOjUX MCTpaxuBaukux myroBama, Cup Bonrep Ponu (Sir Walter Raleigh, 1552 —
1618) je 6mo mMumNUBEHA Aa je 3eMJba 3HATHO CTapHja HEro INTO I[PKBa TBpIU. 300T OBOra je
YEeCTO ONTYKMBAH 3a aTeu3aM M jepec, Hako y CBoM jeiny ,,Mcropuja Cera™ HUTZIE HHjE U3HEO

OBO MUIIIJBCHEC.

Ilpunoe 2. Haobuckyn lejmc Awep
(The National Portrait Gallery, London).

[Toyetkom 17. Beka, ca momysapu3aldjoM IPUPOIHUX HAyKa, MHOTH 3HATHKEIJbHUIIU CYy

MoYeNd J1a UCTpaxyjy creHe u ¢ocwine. Behnna mux je objammaBajla HacTaHAK CTEHAa Kao
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1. Y800 Jlokmopcka oucepmayuja

nocienuny bubnujckor morona, Koja je cienuiaa OubanjcKy Bep3ujy UCTOPHjE U TIoIpa3yMeBaa
na 3emiba He MoXe OuTH MHOTO crapa. [lopen Tora, mojeauHIM, Kao IITO je HAa mpuMep puznyap
Pobeptr Xyk (Robert Hooke, 1635 — 1703), Hucy BepoBaiu Ja Cy CEIUMEHTHE CTEHE pe3yJiTar
MOTOIIa, HUTH Y BPEMEHCKY JIECTBUILY KOjy j€& MPEATI0KHO Alep.

[Mopen Xyka, 3Ha4ajHy yJIOry y TOCTaBJbalby HEKHMX OJI Haj3HAYAjHUjUX TMPUHIIMIIA
reoJIorHje, UMao je JaHCKU NPUpOoImak, anatoM u jgekap Hukomnac Creno (Nicolaus Steno, 1638
— 1686). OH je KOpHCTHO CBOje 3HaWme O (GocUiINMa M cTpaturpaduju Kako OW YTBPIUO
reosiomiky nponwioct Tockane. [TocMaTpamem cTeHa y okonmau OupeHiie, yTBpaMo je Jia je oBa
oOact Owiia 1iaBJbeHa JiBa myTa. TOKOM IpBE MOIUIaBE, JCTIOHOBAHU Cy CTapHuju ciojeBu. OBU
CJI0jeBU Cy HAKOH TOra HarHyTH a Jpyra IOIuIaBa je JACMOHOBAaIA jOIll CeIMMEHATa MPEKO MPBUX
ciojeBa. Ha ocHOBY OBMX Haliaza, 3aKJby4HO je Jia ce MpBa MOoIUIaBa JIeCHIa TOKOM JIPYyror jJaHa

CTBapama CBeTa 1o OMOJINjCKOM Ipeamy.

Ipunoe 3. EOmyno Xanej
(Thomas Murray; Royal Society, London).

13
3opan M. Ilepuh



Jloxmopcka oucepmayuja 1. Yso0
/4 74 Y

Hcak BbytH je m3paduyHao na je crapoct 3emsbe 6.000 roguHa Ha OoCHOBY bubOmwmje u
JIPYruxX HM3BOpa KOje je cMaTpao Moy3naHuM. EHrmecku actpoHoM, ¢u3MYap, MaTeMaTtudap |
meteoposior Enmynn Xanej (Edmond Halley, 1656 — 1742) je 1715. roguHe mpeioxkuo aa ce
CTapoCT 3eMJbe MOXKE U3pauyHATH [IPOYyYaBAKHEM CATMHUTETA OKEaHa.

OH je cmarpao J1a je, YKOJIMKO C€ yTBPAM CAJIMHUTET MOpa M MOHOBO M3MEPU HAKOH
onpehenor Bpemena, Moryhe u3padyHaTu IpOMEHY CaTMHUTETA Ca BPEMEHOM. Xaliej jeé MHUCIHO
na he Ha OCHOBY OYEKHMBAHOT TIOpAcTa CATMHHUTETa, MOhHM J1a M3padyHa KOJIHMYMHY BPpEeMEHA KOja
je moTpebHa J1a ciaTka BoJa JOCTUTHE caJallibd CATMHUTET Mopa. Ha skamoct, Huje ocrtajo
3a0eNIe’KeHO J1a JIM je 3auCTa CIIPOBEO OBaj EKCIIEPUMEHT, alli j€ CBOjY TEOPH]jy MyOIMKOBAO.

benoa [le Mauner (Benoit De Maillet, 1656 — 1738) je Tokom GopaBka y Erumnty Ha
TYHOCTH (DPaHIyCKOT KOH3yJla HAllMcao KIBUTY O IoIuiaBamMa pexe Huim Ha OCHOBY JMYHUX
nocMaTpama M UCTPaXMBama ErUIaTCKUX 3amuca o norraBama. OH je 3akJbydno Ja je 3emiba
JIPEBHE CTApOCTH O] HajMame 2 MWiIMOHAa rofauHa. Kako O6u m3berao LpKBEHY IIEH3YpPY, OBO
UCTPaXXUBAKE j€ TPEACTaBHO Yy TEKCTY IMOJ Ha3MBOM , [emumamen: WM pa3roBopu usMehy
uHAAjcKor (ruto3oda u GpaHIycKOr MUCHOHApa 0 yMamewmy Mopa“. Tenmnamen, ©Me WHIH]CKOT
¢mro30da M TIIABHOT NMPOTArOHUCTE KIHHTE, j€ Yy CTBApW IPEACTaBbAI0 aHAHMM HMeHa /Jle
Mauner. Unak, oBo aesno je myoaukoBaHo Tek 10 roanHa HAKOH HEroBe CMPTH.

XKopx Jlyj Jlexnepk ne bydon (George Louis Leclerc, 1707 — 1788), uyBap KpasbeBckux
3o0s0mKkuX BproBa y Ilapusy m mpucramuna BbyTHoBUX HayyHMX wuaeja mpuxsartao je [le
MauneroBy xumote3y. Jleknepk je mpoBeo 10 roaunHa npukymsbajyhu u karosorusupajyhu
30upke My3eja mpupoaHe ucropuje. Hberos Hamop je pe3yiaTupao €HUUKIONEANjOM MPUPOIHE
uctopuje o1 36 TomoBa koja je o0jaBibena usmely 1749. u 1789. ronune.

OBo je OuJI0 MPBO MPUPOTHO MPEICTABIHAE UCTOPU]E 3EMIBE U TEOJIOIIKE UCTOPHU]jE KOje
HUCy Ousie 3acHoBaHe Ha bubnuju. Jour jenHo o1 leroBUX 3HA4YajHUX Jieia Koje je o6jaBuo 1778.
roJiMHe, MpeJcTaBbaja je mnyonukauuja ,IlpupoaHe emoxe®™, rae je NPensokKHO TEOPH]Y
HacTaHka rutaHeTa. [1o oBoj Teopuju, koMmera je yaapuia y CyHIle, IITO je Y3pOKOBAaJO 0/1Bajamke
1/650 nena meroBe Mace, oa yera cy dopMmupane riaHere. Takohe je TBpAWMO 1a ce 1erna
nucropuja 3eMJbe MOXKE MMOJICTUTH Ha ceaM enoxa. JICKIepK je Ha OCHOBY €KCIIepuMeHaTa Koje
je CIIpOBeO 3arpeBameM U Xjal)emeM KyriM o]l MellaBHHe TBOXha M HEMETaIMYHUX MUHepaa,
u3pauyHao 1a je 3emspa crapa 74.000 ronuHa, MITO je y OHO BpeMe M3a3Bajlo BEJTUKU CKaHJA.
Teono3zu CopOone cy ra 300T Tora ocyhuBanau mITO ra je HaTepasio jJa MOBYYE CBOjE€ MUIIJBEHE,

JIOJTy1lIe HEUCKPEHO.
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Ipunoe 4, )kopmc Jlyj ﬁexﬁek de
(Egerton, 2007).

Eygb(;H

Ilejmc Xaron (James Hutton, 1726 — 1797) mkoTcku npupoAmak U reojor je 1785.
roguHe 00jaBUO pajl y KOME je MPEeACTaBHO HOBY TeopHjy o 3emibu. OBy TE€OpHjy j€ OLITPO
kputukoBao Puuapn Kupsan (Richard Kirwan, 1733 — 1812), upcku npaBHuK U xemuyap. To je
HaBeJl0 XaToHa Jia HalWIlle OMIITUPHH]E JEN0 MOJ Ha3uBOM ,,Teopuja 3emibe’ Koje je 00jaBHO
1795. ronune. Y oBoM jaeny je XaToH TBpAMO JAa je 3emMJba 3HATHO CTapHja HETO INTO Ce
OpeTXoAHOo Muciuio. XaTtoH he ocratu ymamhen 30or ¢opmynucama yHUGOPMHTApU3Ma H
[InyToHucTnuke mkosne Munubewma. Jlanac ce XaToH cMaTpa pOJOHAYETHHUKOM MOJEpHE

reoJIoTHje.
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Ipunoe 5. Llejmc Xamon
(Sir Henry Raeburn, 1776.; National Galleries of Scotland).

JleBeTHaecTH BEK ce cMarpa xepojckum mepuogom reojoruje. Jlo 1840. rommue
JIMTOJIOIIKK CTYO WJIM CEKBEHLIMjAIHU MOpPEJaK cTeHa y oOJIMKY KaKBUM I'a 3HAMO JaHac je Ouo
KOMILIETHpaH, LITO je OMOryhmio fna cBakoj CTeHM Ha 3eMJbMHOj HOBpIIMHU Oyne oapeheHa
penaTUBHAa BpPEMEHCKa Mo3uiHja y cekBeHir. OBO je HaBelo JbyJA€ Ja CXBaTe Ja CTCHCKE
CEKBEHIIE y CTBApH MOKAa3yjy UCTOPHJCKH Pa3BOj 3eMJbeE.

Yapac Jlajn (Charles Lyell, 1797 — 1875), jenan o Hajlio3HATHjUX CBETCKUX I'€0JIOTa, j€
1830. rogune o6jaBuo mpBM TOM cBor jnena ,IlpunHnunu reosoruje® kopucrehu casHama o
auTosomKoM ctyOy. Jlajn je 1867. ronuHe mokymiao a u3padyHa Jy>KUHY T€OJIOMIKOT BpeMeHa
0J1 OpJIOBUIIM]CKE TEPUO/IC Ha OCHOBY MpoIieHe aa 6u Tpedasio 20 MUIMOHA TOAMHA 32 TTOTIYHY
¢usnuky npomeny mekyiana (molluscan).OH je Ha OCHOBY Tora MpoOLIEHHO 1a OU 3a pa3Boj
3emsbe Omso moTpebHO oko 240 MumiMoHa rojauHa. JlajiuoB mpopayyH ce HCHOCTaBHO Kao
MOTPEIIaH ajH je TPEeACTaBbao jeJHY OJ NMPBUX IPOIEHA KOje Cy TOBOPWIIE Y BPEMEHCKHUM
OKBHpUMaA Of cToTMHE MuianoHa roaune. ['omuue 1850., dmsmuyap Xepman Don XemMxoJil
(Hermann Von Helmholtz, 1821 — 1894) je 6uo munubema aa je 3eMiba popMHUpaHa KOJIATICOM
MaTepHjajia y ’EeHOM CPEIUIITY, IITO jé KOHBEPTOBAJIO IPABUTALMOHY €HEPrHjy y CBETJIOCT U
torioTy. Kopucrtehn oBaj mpoiec kao ocHOB, XelIMXOJI je MPOIEHHO Ja je 3emipa crapa
usmely 20 u 40 mumona ronuna. Mpcku reosor Camjyen Xoton (Samuel Haughton, 1821 —
1897) je 1878. roauHe mpeacTaBUO UAE]Y Aa C€ CTApOCT T'€OJOMIKHUX 3aMKca MOXKE MPOLEHUTH
cabupameM Je0JbuHE CBUX MO3HAaTHX ciojeBa. OBO je Owiia HajmonyiJapHUja METoJa MpOIeHe

crapocTtu 3eMJbe npeko S0 roguHa.
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Ipunoe 6. Yapac Jlajn
(Craig, 1840).

Ca cxBaramweMm Bunujema I'mnbepra (William Gilbert, 1544 — 1603) na 3emiba noceayje
MarHeTHO I0Jbe, Koje je Maremarnuku onucao Kapn @puapux ['ayc (Carl Friedrich Gauss, 1777
— 1855) m orkpuhem peMaHEHTHOI MarHeTH3Ma y CTe€Hama O]l CTpaHe AjekcaHapa (oH
Xymb6onara (Alexander von Humboldt, 1769-1859), maraerusam mocraje 3HauajaH 3a reoJIOIIKO

JaTHpame.

Ipunoe 1. Anexcanoap OH Xymboim
(Karl Josef Stieler, 1843).
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Jloxmopcka oucepmayuja 1. Yso0
/4 74 Y

bepuxapn bpunc (Bernard Brunhes, 1867 — 1910) je mpBu npuMeETHO J1a T€OMAarHETHO
noJjbe Mema mnoyiaputer. bpunc je 1906. romuHe OTKPHO CTape TOKOBE JlaBe Koje Cy HMalie
MarHeTHU TOJApUTET CympoTaH Miahum u crapujum ctreHama. OH je Tajxa 3aKJby4Ho Ja je
MarHeTHO MoJbe 3eMibe MOpajio OUTH MPEOKPEHYTO 3a BpeMe eKcTpy3uje. MoToHopu Maryjama
(Motonori Matuyama, 1884 — 1958) je motBpauo bpyHcose pesyarare. Y cBom pany ,,O mpasity
MarHeTuzanuje Oasanra“, Maryjama je J0Ka3ao Ja IOJIApUTET PEMAaHEHTHOT MarHeTu3Ma y
HOje/IMHIM BYJIKAaHCKAM CTCHaMma IUIMO-TUICUCTOLICHE CTapOCTH, 3aBHCH OJI CTapOCTH CTCHE W
3aKJbYYHO Ja je 3eMJbMHO MAarHeTHO I0Jb€ MOPAJIO IMPOJA3UTH KPO3 MEPUOJUYHE IMPOMEHE

(peBep3uje nomaputera) (Tomoda, 2010).

Ipunoe 8. Ilpogpecop Momonopu Mamyjama (Oecto) u acucmenm Haouuu Kymazau.
(Tomoda, 2010).

OTtkpuhe mpoMmeHe mosiapuTeTa 3eMJBMHOT MAarHETHOT T0Jha M Hegova (hocumuzanmja y
CTEeHaMa je y KOMOWHAIIM]HU ca PATUOMETPU]CKUM U TaJICOCHTOJOIMIKUM JaTHPAKHEM, JT0BEIa 10

HOBOI' CPCACTBA 3a alCOJNYTHO AaTUpAC, HIITO O3Ha4YaBa IOYCTAK MOJACPHEC T'COXPOHOJIOIIKC

HayKe.
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2. I'eoxpononocuja Jokmopcka oucepmayuja

2. TEOXPOHOJIOT'MJA

€oJIoTHja je MPUPO/IHA HayKa Koja ce 0aBU MpoydaBameM 3eMIbe, MaTepHjaia oJ

KOJUX je HAaUWIbEHA, CTPYKTYpE TUX MaTepHjaia v Imporeca KOju Ha BUX Jeyjy.

VY TeoJlomKoj Hayl BpeMe uMMa IeHTpaiHy yiory. [IpoTok BpemeHa, pa3HH
norahaju ¥ BpPEMEHCKM HMHTEPBAIM Cy 3a0Clie)KeHH y 3eMJBHHHM CTEHaMa, II0CEOHO Y
cTpaTurpa)CKUM jeIMHHUIIAMA W PA3THMYUTHM JIMTOJOMIKHM, ITaJ€OJIOMKHM, MarHeTHUM U
XEMH]jCKUM CHUTHAJIMMA Yy BbUMa. McTpakuBame OBUX CTEHA je JOMPUHENO ofpehuBamy CTapocTu
3emsbe. Y MehyBpeMmeHy je oBa cTyauja mpoliMpeHa U Ha Japyre miaHere CyHUEBOT CHUCTEMA.
[Tomau moOMjeHU MyTeM paJMOMETPHjCKOT JaTUpama yKa3yjy Zia je CTapocT IUIaHeTe 3eMJbe
~4,5 MAITIjapId TOMHA.

Crpaturpaduja je cpenctBo aHanm3e U ypehuBama oBHX (eHOMEHa Tae ce
XpoHOCTpaTurpaduja W TeOXpOHONOTHja OaBe WCKJBYYHBO pelalldjamMa CTeHa M BpEeMeHa.
OCHOBHO TIOJNA3WINTE 3a OWIO KOj€ HCTPAKUBAKHE O MAJICOKIMMATCKUM IpOMEHaMa Kao u
OPUMapHO CPEJICTBO NpPUKA3MBamka TEOJOMIKMX BPEMEHCKHX HWH(pOpManMja NpeacTaBba
reojomka BpeMeHcka ckanma uiau GTS (Geological Time Scale) u mweHux jeauHHUIA
(http://geology.com). GTS je cuctem Koju moBe3yje T'€0JIOIKY CTpaTurpadujy ca BpeMEHOM U
ynoTpebsbaBa ce 3a OMUC BPEMEHCKOT OKBHpa M y3pOUHO-TIOCIEANYHHX Be3a gorahaja Koju cy ce
JIeIIaBaj i TOKOM 3eMJbMHE HCTOpHje. ['eosiomka ckajia je MoAeJbeHA Yy PAa3IMuUTe jEeIUHMIIE
npema gorahajuma KOoju Cy ce JielaBalid y cBakoM o1 oapehenux nepuona. O3HauaBame pa3HUX
BPEMEHCKUX PACHOHA Ha I'eOJIOUIKO] CKaJM OOMYHO OJroBapajy MpoMeHama y KOMIIO3MLHUjU
cTpaturpaduje ¥ yka3yjy Ha 3HauajHE IeoJIONIKe WK Male0eKoIoIIKe Aorahaje kao mro cy, Ha
prMep, MAaCOBHA M3yMHpama I0jeIMHUX KUBOTUEHCKUX HMJIM OWJFHUX BPCTA M TEOJOMIKE FITH
actpoHoMcke karactode. Hajmyxa wuneHTH(dUKOBAaHA BpEMEHCKA jEeIWHUIIA/MHTEPBAT |€
CYIIEpeoH Kora 4MHe Kpahu BpEeMEHCKM MHTEpBaJH, MO3HATH Kao eoHH. EoHM ce nene Ha joul
Kpahe nHTepBajie WK MEepHOe, KOjU Cy Jajbe MOoJIeJbeHH Ha joll Kpahe mepuoje/jeluHuLe HIn
ernoxe, a OBe Cy MojieJbeHe Ha Hajkpahe mHTepBaye uiu 100a.

['eomomke jemuHuIe M3 oapeheHOr BpeMeHa aimM pa3IMYMTUX JeoBa 3eMibe, BeoMa
4ecTo U3IJIeaajy JocTa Apyrauuje u caapxke paznuunrte pocue. 3060r Tora je yecra mojasa jaa cy
UCTUM MEPUOJMMA JIaBaHU DPA3TUYUTH HAa3MBH Yy 3aBUCHOCTH OJf TOra y KOM Kpajy CBeTa ce
reosiomke jeauHuile Hamaze. Ha mpumep, y CeBepHoj Amepuiy, T0mU KaMOpPHjyM ce€ Ha3WBa

Bayko6an (Waucoban). OBa cepwja je 1ajbe moJe/beHa Ha 30HE Ha OCHOBY CMEHE TpuiioouTa. Y
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Jlokmopcka oucepmayuja 2. I'eoxpononocuja

uctounoj Asmju m Cubupy, ucra jeAuHUIA je TMoje/beHa Ha AJekchjaH, ATaOaHMaH U
boromuan.

MHore oa OBUX jeJMHMLA Cy Hajupe Ouje IMOCTaBJbeHE Kao pellaTUBHE CTEHCKO-
BpeMeHcke jenunuie. OHe ce obuuHo ogHoce Ha mocinenmux ~500.000 roguHa, rae ce Mory
Hahu o4yBaHM (HOCWIM KOjHU Cy IJIaBHU (pakTop y AePUHUIM]U, MPEIO3HABaAKky U KopeJaluju
oBHX jenunHuia-crparorunosa (Hilgen et al., 2004).

I'eoxponomnoruja je Hayka Koja ce OaBu oapehuBameM CTapocTH creHa, ¢docuna u
cenmuMeHara ciry)kehn ce KapakTepUCTHYHHM 3alliCMMa KOjU Ce Haja3e y CaMHM CTeHaMa.
ATICOJTyTHa TEOXPOHOJIOTHja MOXE OWUTH IOCTUTHYTAa MOMONY pajiMOaKTHBHHX H30TONA JOK
pellaTHBHA T€OXPOHOJIOTHja MPETIOCTaBJba YIOTpeOy TeXHHKA Kao MITO Cy NaJleOMarHeTU3aM H
KoeuuujeHaT CTa0MmIHNX wH30Tona. KoMOMHOBameM BHIIE T'€OXPOHOJIOIIKAX HHIUKATOPA,
NPEU3HOCT JT00MjEeHEe CTApOCTH CE MOKE YHAIPEINUTH.

XpoHoctpaturpaduja je JUCUUILIUHA KOja HACTOjU Ja 00e30e1u arcolyTHEe CTapOCTH 32
cBe (POCUIIHE CKYIMHE U OJIPEIU TEOJIONIKY UCTOPH)Y TUIaHETe 3eMJbE Kao U TeJia BaH3EMaJbCKOT
nopekyia. Y TOM IpoIecy, Kao MPUMapHO CPEICTBO KOPHCTH TEOXPOHOJIOTH]Y Koja 06e30ehyje
HYMEpUYKE CTapOCTH MO3HATHX W J00PO NePHHUCAHMX CTEHCKHX jeIMHUIA, Kao M (HOCHIHHUX
CKynuHa. XpoHocTpaTturpaduja, Kao rpaHa crparurpaduje, UCTpaxyje acleKkTe reosoruje Koju
ce 0aBe BpEMEHOM M TEMIIOPAJTHUM OJHOCOM u3Mel)y cequmeHaTa, JIeIeHUX je3rapa u ApYyrux
TEOJIOIIKUX CTPYKTypa. Hajmo3Hatuje oa OBUX jeIWHHWIIA Cy TEOJIOIIKE TEepPHOe
FEeOXpOHOJIOTHje, WU TayHWje BpeMmeHa (jypa, kamOpuj) u oxarosapajyhm cucremu
XpoHOCTpaTurpaguje, To jJecT OAHOCa BpeMe-CTeHa Ha OCHOBY KOT'a Cy 3aCHOBaHHU.

Hcropujcku, oBU cucteMu cy u3rpal)eHu of, wiM nojesbeHu y cepuje u ¢ase. [lepuone,
ernoxe u 100a cy 3aTuM KopuirheHe 3a 03HauaBamke BPEMEHCKHX MHTEpBaJia Y KOjiMa Cy CJI0jeBU
nernoHoBaHu. [IpeMa ToMe, KOHIENITYaJIHO, YBEK j€ MOCTOojalla TyalHa U mapajiejHa Xujepapxuja
XpOHOCTpAaTUrpad)CKUX jEeMHMIIA 32 O3HAUYaBamke CTEHCKUX Tela Koja cy QopMupaHna
HCTOBPEMEHO U F€OXPOHOJIONIKMX jJeAMHUIIA 32 O3HaYaBamhe MHTEpBaja y Kojuma cy (hopMupaHa
WM TOKOM KOJUX Cy ce Jnaecwin ojpehenu porahaju (eBoiymuja, H3yMHpame BPCTa,
nedopmarija, TpaHCTpECHja, perpecrja u Tako Jajbe). MHOTe 01 OBUX jJeTUHUIIA Cy HajIpe Ouie
MIOCTaBJ/bEHE Ka0 pEIaTUBHE CTEHCKO-BpeMeHCKe jenunuie. OBe jequHule cy OOMYHO U3
nocienmux 500 mMunuoHa roguHa (€oH (aHepO30HK) I/Ie MOCTOje PEeNaTUBHO J00pO OouyBaHe
dbocuTHe CKyIuHE, KOje MPEACTaBba]y KJbYUYHH €JIEMEHT HBUXOBOT Ne(prHICama, TPErno3HaBama
u Kopenanuje. Behnna npekamOpujckux jenuanma GTS-a, kojuma BehmHOM HemocTajy GpocuiiHe

CKYIIHMHE, JOII YBEK HUCY UACHTU(PHUKOBAHE ,,ITTO0ATHOM CTPATOTUIICKOM IPAaHUYHOM CEKIIHjOM U
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taukoM*™ (GSSP — Global Boundary Stratotype Section and Point). Apxajcko-mipoTrepo3ojcka
rpaHyIla je Ha mpuMmep nocraBjbeHa npe 2500 mMunmnona roaunHa. MehyTumM, eaujakapujyMcKu
cucrem/miepuona je nepunucana GSSP-om 2004 romguue (Knoll et al., 2006) u exykapujcka u
KpUOTCHHjCKAa ToAKOMHUCH]a pa3MmaTpajy GSSP 3a kpuoreHuj W TMOTIOACIY €IyKapHja
nocpenctBoM GSSP-a. Yak mra Bumie, ICS moakomucuja 3a mpekaMOpHjcKy cTparturpadujy je
uHUIMpana Hamope 3a nedpuHucame GSSP-a 3a moTmomeny apxamka W TIPOTEPO30MKA
HIOCPE/ICTBOM HHXOBUX CTCHCKuX 3amuca (e.g., Bleeker, 2004) mro O6u Ouio peaiHuje HEro
MIPOM3BOJLHO OJipehuBamke HyMepUUKHX cTapocTH. OBU MpojeKTH he HajBepOBaTHHU]E TPOU3BECTH
pekamMOpHjCKy BPEMEHCKY JIECTBUILY KOj€ je J0CTa Apyraduja of caJalllmbe.

Ca apyre crpane, nIpu3HaBambe Ty0okoMopckux u3oTorckux ¢asza (MIS — Marine isotope
stages), koje cy ce mokianaie ca MuiaHKOBUhEBHM IMKIYCHMa, JOBEJIO j€ 10 OKUBJbABAHA

KOHIIENTA jeJMHUIA-CTPATOTUI Y OKBUPY reosiomike BpemeHcke ckane (Hilgen et al., 2006).

Ipunoe 9. Munymun Munanxosuh kao cmydenm y beuy.
(H360p.http://www.sanu.ac.rs).
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Ha mnpumep, HeoreHM KaTOBM (3aHKJIMHCKM W IJa4CHTUH) Ca TOPHUM H JOHUM
rpanunama aepunucanum GSSP-oM y HWCTUM cekllMjama, YHYTap BHX CaMHUX, UMajy CBe
3HauajHe OwocTpaturpadcke W MmarHeToctparurpadcke curHaie 3a oOyxBaheHO Bpeme U
HYMEpUYKE CTapOCTH KOj€ Cy MHTEIPUCAHE U MPEIHM3HO JaTUPaHE MPU BHCOKUM pe30ITylidjama
MOCPEJICTBOM aCTPOHOMCKOT IOJIelIaBama. HemaBHO je XOJIOleH, Koju je J0 Tajga Ouo
neduHUCaH HMCKJbYYMBO HyMmMepuukd, penedunucan ca GSSP-om y I'peHiiaHackoM JeeHOM
jesrpy (Walker et al., 2009). OBze cy reosomiku gorahaju mocMarpanu, OCICKEHN U JaTUPAHU
OHaKO KaKO Cy Ce JelaBalldi TOKOM KaJICHJapCKOT BpeMeHa (TOJWHEe, MECEIH, JTaHH, CaTH).
Cymnepnosuiiyje y aHaTu3UpaHuM JICTIO3HIIMjaMa IIPU TaKO BUCOKHM BPEMEHCKHM pe30JIyliijama
BeoMa 4Yecto Mory Outu mopemehene. Ha mpumep, TO ce jgemaBa IojaBoM OHWOTypOarmje
(Zalasiewiczet al., 2007), mto KOMIUTHKYje TpUMeHY XpoHocTpaturpaduje. Pane KoHCTpycaHe
Bep3uje GTS-a cy Beoma edekTUBHO (PYHIIMOHHCAJIE MPE MOjaBe PATUOMETPHUJCKOT TaTHPama
(Jukes-Brown, 1902). V nanarime BpeMe ce yilake 3HadajaH Hamop y KajauOpalujud reosIoliKe
BPEMEHCKE CKaJle HyMEpHUYKHM crapoctuMma. [lopen Tora, yemha je mpakca u3pakaBamba
uHpopManrja reoJomKor BpeMena y oonmky GTS jenununa, Hero ynorpeboMm KaJeHIapCKOT
BpeMeHa. Pa3ior 3a oBO jenoM Jiexu y Haclel)eHoj IpakcH, a IeJIoM 300T JIaKIIIer ¥ KOPUCHHU]jeT
YCIIOCTaBJbamka PeJIAaTUBHE KOpealuje.

Hako je HEeIBOCMHCICHO [a TPAJAWIHOHIHE CTpaTHrpadCKe jeJUHUIIE IMPEICTaBIbajy
CTEHCKE CJI0jeBE a TeOXPOHOJIONIKE jeUHUIIE MPEICTABIba]y BPEMEHCKE pacloHe, TOKPEHYTa je
nebaTa 0 HEOIIXOTHOCTH 3a/IpiKaBara TyalHe U TapalielHe BPEMEHCKE JIECTBHIIE Ca HICHTUIHHM
dopmanaum HazuBuMa. OBaj CykoO je J0Beo 10 OJHOca IJie Ha HpUMep ,,jypa‘“ uUma JBa
3HaYCHa: Ka0 HeMaTepHjaliHa jeIUHHIIA BpeMeHa U Kao (u3nuka CTeHcKka jenunulia. [lojequan
ayropu (e.g., Zalasiewicz et al., 2004a, 2004b, 2007; Gong et al., 2004; Odin et al., 2004;
Carter, 2007; Jensen, 2004) cy ce »3amaraiu 3a YjeIUBCHE T'C€OXPOHOJOMKHX U
XpOHOCTpaTHrpaCKUX XUjepapxuja, 1ok cy ce npyru (e.g., Heckert and Lucas, 2004, Bassett et
al., 2004; Narkiewicz, 2004; Walsh, 2004; Aubry, 2007; Hilgen et al., 2006) 3amaramu 3a
3a/ipKaBamke ycTasbeHe AyanHe xujepapxuje. OBa gebara mpeacTaB/ba JUCKPETHE Al HITAK
pa3IUuUUTe MEPCHeKTHBE O cTpaturpadckum 3amucuMa. OBO MUTAME j€ OMIIMPHO PACIPaBIHAHO
Ha GSA Ilenpoy3 xoHpepenuuju ,,XpoHoctpaturpaduja: usBan GSSP-a“ (GSA Penrose
Conference “Chronostratigraphy: Beyond the GSSP”) y I'pamy, 2006. ronguHe Kao ¥ TOKOM
pamunonuiie Mehynaponne komucuje 3a crparurpadujy (ICS — International Commission on

Stratigraphy) y Ilpary, 2010. roguse. HakoH paguonuiie je GopMaTHHM TIacameM, WIAHCTBO
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ICS-a ca mpaBoM riaca, BEAMHCKH OUTYYHIIO Ja C€ 3apKH IyalHa Xujepapxuja. Yak mita Buie,
TEPMUHH ,,[€OXPOHOJIOTHja* U XpOHOCTpaTurpaduja‘“ cy JOOMIN YNTAB HU3 MIUPHUX 3HAUCHHA.
Xponoctparurpaduja, y CMUCITY y KOME C€ JaHAaCc KOPHCTH, MPEJCTaB/ba yTBPhHUBAHE
BPEMEHCKUX OJIHOca Yy cTparudukoBaHMM cTeHama. OBaj TEPMHH je OOMYHO OTrpaHWYEH Ha
nporiece Be3aHe 3a JICNO3MIIN]Y Y KOjuMa Cy IPUCYTHA CYIIEPIIO3UIIMOHA CBOjCTBA, yCIIe]l Yera cy
JOCTYITHU JIeTaJbHU HUCTOPUJCKU 3almucu. XpoHocTpaTturpaduja moapasymeBa NpUMEHY
JUCIUIUIMHA Kao MTO Ccy OwocTtparurpaduja, MarHeroctparurpaduja, xemocrparurpaduja,
nuKiIocTpaturpaduja, CEKBEHI[HA cTpaTurpaduja W HYMEPUYKO JlaTHpame Kako O ce
omoryhuia wuHTepIperanuja TeMIopanHux kopemnauuja. Ilopex Tora, ykibydyje pas3Boj
(dopMaTHO UMEHOBAaHUX M JIe(PUHHCAHUX XPOHOCTPATUTPAPCKUX jeJMHHLIA U XHjepapXxuja Koje
ICS obyxBara, ka0 ¥ perHoHaHUX XpoHOcTpaTurpadckux knacudukanuja. Ha Hamoj mmanerwu,
XpoHOCTpaTurpaduja 3amouydkbe Yy apxamKy, Kaaa Cce jaBjbajy CTpaTaJHU  3aIlUCH.
I'eoxpoHosorrja o03HayaBa BPEMEHCKE pelallijeé y CBHM CT€Hama, HapOYUTO Kaja Cy
dopmupaHe U aa nu cy cTpaThdukoBaHe wiu He. Takohe o3HayaBa Bpeme mpolieca Kaga cy
creHe He camo (popmupane Beh u eponupane u pasapane. Kopuctu ce 3a ogpehuBame BpemeHa
norahaja Tokom 1ene 3eMJbMHE HCTOPHjEe a HMHTEPIPETUpajy ce moMohy CTEHCKHX 3amuca
(kMMMAaTCKUX, OWOTHYKHUX, TEKTOHCKUX M OKeaHorpadckux). ['eoxpoHONOmKe jeauHHIle
MOYEBIIM OJ €IWjakapujymMa Ha A0 KBapTapa, Cy HHTEpPBAJIM Yy BPEMEHY TOKOM KOJjUX CY
JIETTIOHOBAHU KOpecroHAyjyhu ciojeBu. Ycien Tora, TpaHUIle XpPOHOCTPATUTPAPCKUX JeTUHULIA
Koje oOyxBarajy GSSP, u3abpane 300T CBOT MOTEHIMjala 3a MPEIHU3HY II00ATHY KOpEalHjy,
O3HauaBajy IOYETKe M KpajeBe ojArorapajyhux reoxpoHojomkux jeauHuna. Ilopen caera,
TeOXpOHOJIOTHja ce Takol)e YecTo KOpPHCTH 3a Ha3HauyaBame YIoOTpede paJnoMETPHjCKOT
JaThpama (TEpMHUH TE€OXPOHOMETpHja Ce€ KOpUCTH Ja Ou ce 3ace0HO O03HAa4YMo Mpolec
HYMEpHUUKOT JaTHpama, Majaa Huje ommte npuxsaheHn). CaMuM TUM, T€OXPOHOJIOTHja CE MOXKE
U3pa3UTH y OOJIMKY HYMEPHUKHMX CTapoOCTH M Tpajama, NpeMa ce JaTHpambe T'€OJIOMKHUX
norahaja ¥ mHTepBana Hajuerthe u3paxkaBa y CMHCIY I'€OXPOHOJIOIIKUX jeauHHIA. Penocnen
100aTHUX  TEOXPOHOJIOUIKMX  jeAMHMIIA, EKBUBAJIEHTaH jenuHunama Melhynaponne
xponoctpaturpadceke tabdene (ICC — International Chronostratigraphic Chart), uune GSSP, a
KanuOpucaHe cy HyMEpPUYKUM CTapoCTHMa. Y TOJEMHUM CITydajeBUMa, CJIO0jE€BHU Iemnesna KOju cy
noBeneHu y Be3y ca cekijama GSSP-a, 06e30eaniu cy cTapocTd 3a TpaHMYHE HUBOE KOje Cy
Ooune Bucoke mnpermsHoctd (e.g., Brack et al., 2005). AcrtpoHoMcka KamuOparuja,
KOHTHHYAJTHMX, HEOTCHHWX W KBapTapHHX CceKnuja kKoje Yykbydyjy GSSP, mpyxkajy Beoma

Ipelu3He CTApOCTH 3a TPaHMIE KAa0 M 3a 3aTBOPEHE CTpaTalHE jelMHUIIC YHYTap CEKIHja.
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Behuau GSSP-a HenmocTajy oBakBU CJI0j€BH TIemena U MOpajy OUTH KanuOprucaHe HyMEPHUYKUM
cTapocTuMa (Koje Cy U came MpeAMET PeBU3Hja U TOJIEIIaBama) ca APyrux jJokamnuja. M3 oBux
pasjora, rpaHuIle XPOHOCTPATUTPA(CKUX jeTUHUIIA HUCY e(hUHUCAHE HYMEPHYKHM CTapOCTUMAa
Beh GSSP-oBuma m3abpaHux yHyTap WMHTEpBajga ca CTpaTUrpad)CKUM CHTHAJIOM KOJH TIpyXkKa
HAJIIOYy3aHU]y B HajpacpoCTpameHu]y BpeMeHCKy kopenanujy. Ctapoct GSSP-a ce npouemyje
Ha OCHOBY PaJMOU30TOICKOT ojpehuBama CTapoCTH y BUXOBOM CTPAaTHTPa(CKOM CYCEICTBY.
HacynpoT TOoMe, apkauk M HpPOTEPO30MK HUCY NEe(DUHUCAHU M TOAEJHEHU y T€OXPOHOJOIIKE
JeAMHUIE Ha OCHOBY NMPEKaMOPHjCKUX CTCHCKHX 3amuca, Beh Ha OCHOBY HyMEPHUYKUX CTAPOCTH Y
o0JIMKY BEJIMKHX, 3a0Kpy:keHux OpojeBa (3600 Ma, 2500 Ma, 1200 Ma). ¥V ckiany ca TuM,
dbopManHa XpoHOCTpaTUTpadCKa jeIMHNIIA MPEACTABIba MATEPHjATHO CTPATAITHO TEJIO, 32 KOj€ je
POTYMaueHoO J1a je IENOHOBAHO MCTOBPEMEHO U ca Ne(PUHUCAHOM JIOHOM U TOPHOM IPaHUIIOM
nyreM GSSP-a, xoju mpyxa Hajoy3[JaHHjU CTPATUTPAPCKU CUTHAI 32 HHUXOBY TEMIIOPATHY

KOpemnamnujy

Tab6ena 1. [Ipumep xponocmpamuepa@cKux u 2e0XpoHOIOUKUX jeOUHUYA

Xponoctpaturpaguja (BpeMe-cTeHa) I'eoxponosoruja (Bpeme)
Eonotem (Danepo3ounk) Eon (®anepo3ounk)
Eparewm (ITaneo3onk) Epa (ITaneo3ouk)
Cucrem (Jypa) [lepuomna (Jypa)
Cepwuja (ropma Jypa) Emnoxa (xacua Jypa)
Kat (Turtomn) Ho6a (Tuton)

H3ze0p: Zalasiewicz, 2012.

dopmaliHa T€OXpPOHOJOMIKA jeAUHHIIA jeé KOHTHMHYAJIHH BPEMEHCKH HHTEepBal Hu3Mely
JIETIO3UIMj€ HAaJHUKUX M HAjBUIIMX CJI0jeBa YHYTap jeluHUIlE. Y clly4yajy HecTpaThu(UKOBaHHX
CTEHa, CTEHCKO TeJIO CE€ 03HauaBa y MOrJieAy BpeMeHa y KoMme je ¢popmupano. OBoO He 3HauH J1a je
CTEHa JIe0 BPEMEHCKE jeJIMHMIIE, TIOIITO Cy CTCHa W BPEME OIBOjEHH W Pa3IMUUTH (PECHOMEHH,
Beh jemHOCTaBHO O3Ha4aBa JOMUHaAHTaH norahaj y dopmamuju rpaHuTa (KpHUCTaau3alyja
MHUHEpaJIHUX KOMIIOHEHTH) KOjU C€ JIeCHO TOKOM ojpeheHe BpeMEeHCKe jeIHHHLE, KOjU je
yTBpheH, Ha MpHUMep, MOCPEICTBOM PaJUOMETpHUjCKOr Aatupama (Zalasiewicz, 2012). I'panune
BPEMEHCKE JeIMHMIIC Y OBOM IpuUMeEpy, nepuoja miiahe kpeae (€KBHBAJGHTHA CepHja JIOHE

Kpene), ¢y yrBphene momohy xpoHocrparurpadckux metona Ha GSSP cekivjama 1 HyMEepUIKH
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KanuOpucaHe, Ha TIPUMEp, PAIMOMETPUjCKUM JIaTHPAEM CII0jeBa BYJIKAHCKOT Teresia yHyTap
(docnnn30BaHNX, KOpENaTUBHUX Cykuecwja. CamMuM THM, JeTajbHAa aHajdu3a M Kopelyanuja
CTpaTalHMX 3amuca yTBphyje KaKo XpOHOCTpPATHTpa)CKU OKBUP TaKO U EKBUBAJICHTHE
TCOXPOHOJIOIIKE JeIMHHIIE, JOK CY T€OXPOHOJIONIKE jeUHHIIC TPCHYTHO Ae(UHUCAHE Of] CTpaHe
GSSA (I'nobanna cranmapaHa crpaturpadeka crapoct — Global Standard Stratigraphic Age).

Cepuje Bumie cucremMa Cy (OpMaTHO WMEHOBAHE TaKO INTO CYy MM JOJATH TPUICBU
L»Mimahu®, | .cpenmu u ,,crapuju’ (y ynorpebu je takohe ,,paHu’, ,,cpeamu U ,,KaCHH ‘) Kaja ce
MUCIIH Ha BPEMEHCKY JMUMEH3H]Y U ,, OB, ,,CPENIbH,, U ,,[OPIHH " KaJia ce TOBOPH O CJIOjeBUMa
CTeHa KOjU OJIroBapajy OBUM IEpHOAMMA TeOJIOMIKOT BpeMeHa 3emsbuHe uctopuje (International
Commission on Stratigraphy. "Chronostratigraphic Units." International Stratigraphic Guide.
Accessed 14 December 2009 ). V ciyuajy mojeauHux cucrema/mepuoga (kamOpuja, CUIyp,
nepM, IajeoreH, HEOreH M KBapTap), cepuje/ernoxe cy (opMamHO O3HaueHe Oe3 JojaBarba

npuieBa UMeHy cuctema/mepuoe (Zalasiewicz, 2012).

2.1. PA3JINKA UBMEBY BPEMEHCKHUX U BPEMEHCKO CTEHCKHUX JEJIUHULIA

[Toctoju oumnrienHa M uU3pa3uTa pasivka U3Mely IreosomKuX BPEMEHCKUX JeIUHHIA U
KopecnoHAyjyhux  cTpaTaJlHUX  CyKIecHja, TO jecT, u3Mel)y TIeOoXpOHOJOMIKMX U
XPOHOCTpAaTUrpa)CKUX jeUHHIA, Ha MpUMep u3Mel)y LeHOMaHCKOr 100a U IIEHOMaHCKOI' KaTa
kacHe-cpenmwe kpene (Ilpuor 10). Camum TuM, moderak um 0aza OBUX jJeJUHMIA je yTBpheHa
GSSP-om Ha THTCKO] CeKIUjH, MOK je BpX wiH Kpaj yrBphen GSSP-oM ropmHM TYypOHCKHUM
N00OM/KaToM, KOjU ce OOWYHO Hajla3W Ha Jpyroj JOKalUju, a BEOMa YEeCTO Ha Jpyrom
KOHTHHEHTY o] Oa3e/moverka. Ha Omiio KoM MecTy, CeAMMEHTHM 3alMc LIEHOMaHCKOr 1o0a je
YBEK HEMOTHYH jep he mpa3HMHE Y U3BECHOM CTENEHy penoBHO Outu mpucytHe. lllTaBuiue,
mHore GSSP ce Hanmase yHyTap KpaTKHX CTpaTHTpadCKUX CEKIUja M MPEJCTaB/bhajy BEOMa Malld
Jieo raobamHor crpaturpadekor peaociena jeaunuue. /logatHo, Apyrae Ha CBETY U JaJeKOo O]l
OBHMX THUIIMYHO reorpadcku pasaBojeHux GSSP-a, mpu3HaBame IIEHOMAHCKOT KaTa 3aBHCU OJ
HEMOY3AaHOCTH Y KOpenanuju. Y JaHallkoj MPAaKCH, Kopenannja ce 00aBjba MaJI€OHTOJIONIKAM
CpencTBUMa, jep eBoiyldja Qocuia y CYIITHHH HMa jeAHOCMEpPHY MyTamy, alu OOHYHO
yKJbYy4yj€ HENOY3AaHOCT 3HATHOT JieJla O MHJIMOH roauHa. Ilpema ToMe, mocToju HEMOTITYHOCT
KOja je CBEIPUCYTHA y CEAUMEHTHHUM 3alucuMa IIEHOMaHCKOT BpeMeHa Ha OMJIO K0jOj JOKAIUjH,
U HENpPeUU3HOCT Yy HACHTU(]UKAIMjU LIeHOMaHCKuX norahaja y creHama. Mehytum, pacroH

TEOJIOMIKOT BpeMeHa o0yxBaheH IeHOMaHCKUM 000M, 1o JAehUHUIIUJH OCTaje UCTU CByAA Ha
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3emspu. OBa omiMKa BaKW OWJIO Ja ce Ciioj KiacuduKyje y XpoHocTpaTurpadckom, OMio y

reoxponouonikom cmuciny (Zalasiewicz, 2012).

HeMoY3IaHoCT .
xopemamre . JOKATHTET A TOKATHTIET b JOKATHTET B Henoysgasoct pammomerpijcior
pernamne —., [ATHpamka )
“ e a
IEETRER ] ammena (5507 YYE.Z:I:U,SIH:H
T B
™ -~
© =
: . e &
g T . : C
= = = - ~
= < o v -]
™ [ :
= 1 ; = O
= —F I = : | E
o
= = = =
& 3 g A =
I N w e — &
= E— E‘ o = = -
& td = “ s
o © - =
5] w
i [ ‘SR
E ) & g :
2 = ° 5 =
= g g 0 =
2 3 — 3 = ;
= ! v
~ 1 g ) 5 -
o
= >
# — !
GSSP] mmml———t weescnnnnnjunamnnnnnnnnduannnnnans f
o - XXX+0,6 Ma‘ .
_ J
HeTOY3IAHOCT HeMoy3I2HOCT PagHoMETPH]CKOT
EOp earyje JRTHpama

Ipunoe 10. Hujacpam xoju npuxasyje o0Hoc epemena u cmena. Jloxanumem A npuxa3syje ckopo
KOHMUHYANHY cyKyecujy Koja ykwyuyje jeony GSSP bnuzy basze. Jloxarnumem B npuxasyje cykyecujy ca
cnopaouyHum npasnuxama xoju ykwyuyje GSSP napeone gapemencke jeounuye 6ausy epxa. Ceaxa 00
GSSP-a je npeyusno royupana Koo ceoje muncke cexyuje, aiu NOCMOju HENOY30aHOCH (CU8A NOBPUIUHA)
y aoyuparey GSSP-a dame 00 ceoje oocosapajyhie muncke cexyuje. Jloxarumem B npukasyje eucoxo
cabujeny naciaey Koja je cmpamucpag)cku iouie 0Spanutena, UaKo je Hajoosbe no3UYUOHUPaHa YHymap
xkama depunucanum GSSP-om 1 u 2. Paduomempujcko oamuparse je 06e36e0uno Hymepuike cmapocHe
npoyene 3a ose 06e GSSP me u epemenckoe unmepsana Koju oepunuuly. Ykoauxo ce ysme oeo Koju je y
Henocpeonoj busunu ceojoj ooeosapajyhoj GSSP, nenoysdanocm nogesyjemo ca HU8oom 0obujerne
AHATUMUYKe NPeyusHOCMuU, Meljymum, YKOaIUKo ce yame Hezoe opyz0e, OHOA ce Henoy30aHOCH )
xopenayuju ca GSSP-om 0odaje ananumuykoj Henoyzoanocmu.
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2.2. ITIPEAJIO3U 3A YIIOTPEBY XPOHOCTPATUT'PA®CKUX U
I'EOXPOHOJIOIKUX TEPMHUHA

BpemeHoM je moma3miio 70 HEKOJHKO Mpeiora MpoMeHe W yckiahuBama ynorpebe
TepMHHA XpoHOocTparurpaduja u reoxpoHoioruja. Behuna meroma je mpemnokeHa y CBpXY
KOH3UCTEHTHHje M e(eKTHBHHUje ymoTpede jeuHHIAa MPHIMKOM MHCaka HAayYHHX pPajoBa ca
TeOJIOIIKOM TeMaTUKoM. JemaH onx merojna, mpemioxuo je Jan 3amacueBud (Jan Zalasiewicz)
2013. rogune. TepmuH xpoHOcTpaturpad)cka jeIMHHIIA C€ KOPUCTH Yy CiIydajeBUMa Kajaa ce
TOBOPH O CTPaTU(UKOBAHUM CTEHaMa, JIOK CE Ha3MB I€OXPOHOJIOINIKA jeIMHALIA KOPUCTH Kajia ce
O3MBaMO Ha BpeMe MW (EHOMEH IOBe3aH ca HecTpaTH(UKOBAHMM CTEHaMa. 3allaCHEeBHY
HarJjaimaea Jila OBO He IpPEeCTaBJba MpolJeM y ciydajy Kaja ce BehnHa jenmuHuIa KOpucTe Kao
npueBU (XUpHAHTHjCKA Tialyjaluja, XMPHAHTHJCKU CIOJeBH U TAaKO JaJb€) WIH Y PEUCHHIIH Y
KO0jOj C€ MCIPAaBHO KOPHCTH M€ Al He U paHT. [IpobiemMaTnunuje jequHuIe 1o 3a1acueBudy cy
OHE Ca CYMEPIO3UIMOHUM MM BPEMEHCKUM MOJU(PHUKATOpUMa Kao JejIoM (HOpMaIHOT Ha3WBa
WK Kajia ce KoprcTe He(hOopMaHO.

Ha3zuBe/TepMuHe 10BH U TOPHH (JOHBU NAIC030UK, JOBU CHITYp) TpeOa KOPUCTUTH Kalia
ce TOBOPH O CTE€HaMa W TO3WIlMjaMa YHyTap cTpaturpadckor pemociena (Ha mpuMeEp: ,,J0HHU
opnoBuni] CeBepHe AMEpUKE Ce€ MPHUMApHO CAcTOju OJ KapOOHATHUX ClOjeBa‘; ,,IUTpecHja
n3oTona je 3abelekeHa y y3opluMma Jomer opnaoBunnja u3 CkaHIuHaBHje™; ,,peBep3uja
MarHeTHOI MOJIApUTETa Ce jaBiba Y JOWEM JENy CepHje TOpHEr OpJOBUIIMjA WIN JOHEM AeTy
Kapajokcor kara®). Hazueu/TepmuHu miahu u crapuju (paHd M KacHM) ce KOpHCTE Kaaa ce
rOBOpU O BpeMeHy jorahaja u mpoieca (Ha TpuMeEp: ,,Cpelama J0 CTapuja OpAOBHIIM]CKA
TaKOHCKa OporeHesa‘; ,,0Ba BpcTa ce pazBuia y miahoj kpeau‘‘). Mehytum, o cteHama ce Moxke
TOBOPUTH U y OJHOCY Ha BpeMe TOKOM Kora cy (opMupane, ajau TEpMHUHE CYyNEpro3ulja U
BpeMe He Ou Tpebasio MelaTu y MCTOj rpynH Moau(puKaTopa, peueHUIH win naparpady (30or
Tora Cy u3pa3u ,Miahu kamaOpujcku KaT®, ,,HWXKa €OIeHCKa emoxa“ W ,,miaha ropma
OpJIOBUIIMjCKA CTpaTturpaduja™ HEUCHpaBHU). YKOJIMUKO IIOCTOJU HEIOYMHIA 3a TPABIIHY
ynoTpedy TepMHUHA 3a JeJUHUILY UM PaHT, OHJIa C€ YMECTO paHra MoXe KOPUCTUTH ,,CTeHA " UIIH
»BpeMe* ( Ha mpUMep: oBa BpCTa Ce pa3Buia y jypH WM TOKOM BpeMeHa jype). Mako je 3Haueme
Hajuemrhe jacHO W3 caMOr' KOHTEKCTa, IMpaBWJIHA yHoTpeda XpoHOCTpaTUTpadCKUx U
TEOXPOHOJIONIKUX jeTMHHIIA MOXKe TIOMONH J1a ce, Ha TPUMep, KOHITU3HO W3pa3u pas3linka uzMehy

nojiaTaka v ocMaTtpama U uHTeprnperanuja (Zalasiewicz, 2012).
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2.3. TEOXPOHOJIOIIKE METOJE

Y oBom mornaBky he OMTH mpeacTaBjbeHE METOJE KOje ce Hajuemhe npuMemyjy y
TEOXPOHOJIONIKO] Hayu. M300p MeTo1a y KOHKPETHOM CITy4ajy 3aBHCH O] MHOTO (haKTopa, Kao
IITO Cy NOTpeOHa MPEM3HOCT, BPEMEHCKH PAcIioH OJf MHTepeca, MaTepHjall KOju ce JaTupa, Kao

M TPOIIKOBU JaTHpPakba U PaCIIOJIOKHBOCT I/IHCTp}IMeHTaJ'II/I?)aI_[I/IjB.

2.3.1. PATUOMETPHUICKO JIATUPAIE

Pagunomerpujcko natupame mpencTaBiba Ipolec oApehuBama CTApOCTH CTEHA MEPEHeM
U3HOCA PAJIMOAKTHBHOT pachaja HHXOBHX PAJMOAKTHBHUX €JIEMEHATa ca MO3HATUM TPajarbeM
nonypacnaaa. OBa TEXHUKA je Y yIOTPeOH joln OJ MEASCeTUX TOJMHA JBAIECETOr BEKa M 3a TO
BpeMe, pa3BHjeHO je Bulie o1 40 MeTo/1a 0J1 KOjUX CBaKa KOPHUCTH APYTH PAJUOAKTUBHU EIEMEHT
WM HaYMH BETOBOT MEPEHha Y 3aBUCHOCTH O] TOTA Y KOJY CBPXY €€ KOPHUCTH.

W3otonu koju ce pacmanajy cropuje Cy KOPUCHHJU 3a AYyXKe BpPEMEHCKE IepHoJe
Mel)yTHM, MPEU3HOCT je Mama y oApehuBamy arcollyTHe crapocTH y3opaka. Ca u3y3eTKoM
METO/Ia PaTNOaKTUBHOT YI'HheHWKa, BehmHa TexHuka ce 0a3upa Ha MeEpemy 3acTyIJbEHOCTH
NpoyKaTa paJrO0aKTHBHOT paclajama MoYeTHOT paanoaktusHor u3otomna (Dickin 1996, Faure,
2005). Behuna paguomMeTpujcKuX MeToJa je MpHMEHmMBAa HCK/bYYMBO 3a TeOJIOIIKa a00a,
MelyTum, rojeArHe, Kao IITO je METo/a PaJuOaKTUBHOI YrJbeHHWKa M MeToja Aartupama 40
Ar/39, mory O6utu kopuiiheHe 3a JaTUpame y30paka W3 BpeMEHa paHUX XOMOCAIMEHCa WU

HajpaHHje Jbycke 3abenexene ucropuje (Renne, 1997).

2.3.1.1. METOJIA PAIMOAKTUBHOT YIJLEHUKA (*C)

Mertony paavOaKTUBHOT YIJb€HUKA pa3Buo je amepuuku ¢uszuuap Bumapn . Jlubu
(Willard F. Libby) 1946 ronmune. OBa TexHUKa ce MMOKa3ajga BEOMa CBECTPAHOM IIOMITO j€& HOME
moryhe matupame Kako ¢ocuna Tako u apxeojomkux yzopaka onx 500 mo 50.000 romuHa
crapocTH. MeToza paaHoaKTUBHOT yribeHuKa “4C je TeXHMKa JaTHpama Koja 3aBHCH OJ pachaaa
paInOaKTUBHOT YIJbeHUKA Y HUTPOTEH.

PanmoakTuBEE yribeHuk *C je jemad o Tpu W30TOma yribeHmka, mopen 2C u 3C.
Hajzactymsbenuju je ?C koju o6yxsata 98,9% CBHX YrjbeHHKa KOjU CE jaBIbajy Y IPUPOIH, 0K

je ¥C sacrymmen ca 1,1%. Hajpehu y mpupomu je *C koju ce jaBma kao HecTabuman
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PaAMOAKTUBHU U30TOIl a HEroBa 3acTyIUbeHOCT je TeKk 1 geo Ha 1x1012 nenoBa miu 10100y,

JIpyriM pedrma, caMo OKO jeJlaH Y MHJIMOH MUJIMOHA aToMa yribeHuka je *C.

punoz 11. Jlabopamopuja 3a damuparse paduoaxmusnum yenenurkom Apxyc Yuueepsumema, Jlancka.
(DPomo: Iepuh, 2016)

Atomu *C ce (popmupajy KOHCTAHTHO y JOBMM CIOjeBUMa cTpaTocdepe M TOPHUM
ciojeBuma Tporocdepe, Ha BuchHama 9 Km mo 15 Kkm wusmaxg moBpimmHe 3emibe, MyTeM
WHTEpaKIMje KOCMHYKOT HEYTPOHCKOT 3pauema (Koje Ha 3eMJbY J0CIeBa U3 TyOOKOT CBEMHpPA)
u asota. Jlok ce 2C m ¥C y npupomu japspajy kao cTaGMIHM H30TONH, Kao mTo je Beh
HanomenyTo, *C je HecTabunan u pacnasa ce y crabuian oomuk asora N mpeko 6eta pacnana

(B). AkTHBHOCT je 0KO 14 pacmaia y MHUHYTH TI0 TpaMy yribeHuKa-14. M3oron *C nacraje mpema

peakiuju:
14,1, 14
+
n+ 7 N"— 6 C+p (1)
r7e je N - HEYTPOH, U P - MPOTOH.
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Kana ce npomsene myteM (1), 1*C ce Beoma 6p30 cmaja ca KuceoHMKOM u3 atMocdepe aa Ou
HacTtao yribeH-auokcua (CO2). OBako HacTaiu yribeH-TUOKCUI ce audysupa y armochepu,
pacTBapa y OKeaHy, a OWJbKE Ta KOpUCTE y Tpolecy ¢orocuHTe3e. JKUBOTHIC Ce XpaHe
OmJbKaMa, Ima ce TaKo NPEKO JIaHIa MCXPaHEe PaJAHOYIJbCHUK AUCTPUOYHUpa KPO3 TOTOBO IETY
ouocdepy.

MebhyTum, jenHOM Kaga opraHM3aM yTHHe, IpecTaje ga amcopOyje #C, Tako ma ce
KOJIMYMHA PAJHMOAKTUBHOI YIJbEHHKA Y FHETOBOM TKHUBY IIOCTEIICHO CMamyje. Bpeme
noJTypacnaaa paguoakTUBHOT yribeHuKa u3Hocu 5.730140 roguHa mro 3Haum na he mosioBUHA
KOJIMYMHE PAJMOAKTUBHUX HM30TONA MPUCYTHUX y OHMJIO KOM TPEHYTKY Hpohu Kpo3 mporiec
nesunTerpanyje y cneaehux 5370 roxuna. Iomto ce *C pacmana mo oBoj KOHCTAHTHO] CTOIIH,
IpolleHa BpeMEeHa KaJ/ia je OpraHru3aM YrUHYO C€ MOYKE OCTBAPUTH MEPEHEM KOJUYHHE OCTaTKa
paIoaKTHBHOT YIJbCHHKA Yy HeropoM TkuBy (Bowman, 1995). JlaGopatopuja 3a maTupame

palMOaKTUBHUM YIJbEHUKOM j€ IpuKa3aHa y npuiory 11.

2.3.1.2. YPAH-OJIOBO JATHUPAKE

OBa MeToJla IaTHpam-a 3aCHUBA Ce Ha MepemYy OJHOCa IBa H30Tona ojoa (%°Pb u 2°’Ph)
U KOJIMUMHE ypaHa y MUHepaily creHe. Beoma decTo ce mpuMemyje y NpoHallaXewhy MUHepaia
LUPKOHA Y MarMaTCKUM CTeHama M jeJaH je oJ Hajuemthe KopHIIheHMX METO/Aa y IeoJIOIIKOM
JaTApamy.

MomanuTHa reoxpoHonoruja je jemHa on texHuka U-Pb natupama, anu ce yriaBHOM
npuMemyje 3a oapehuBame cTapocTu MeTaMoppHUX cTeHa. OBa TEXHHKA Ka0 BPEMEHCKH pernep
KOPHUCTHU PaJMOAKTUBHE MPOIIECe KOjU CE OJUTPaBajy y MUHEpaly MoHauTy. Beoma je kopucHa
y TpoydYaBamky KOMIUIGKCHOT TOpeKia MeTaMOp(GHUX, MarMaTcKuX, CEIUMEHTHHX H
xugporepmanux crena (Williams, M. L., & Jercinovic, M. J., 2002). YpaH-010BO gaTtupame ce

YHOTPCGJ'LaBa 3a OI[pCbI/IBaH:e CTAapoOCTH y30paKa U3HaJl MUJIHNOH I'OANHA.

2.3.1.3. YPAH-TOPUIYM JJATUPABE

Mertona ypaH-TopujyMm, Takohe mo3Hata kao TopujyM-230 matmpame, je OasupaHa Ha
JeTeKIWjH TIPOAyKaTa paciana IMyTeM MaceHe CIEKTPOMETpHje KaKo IOYeTHOr eneMeHTa 24U
TaKko U HeroBor mpomussozaa 2°Th, kpos emucujy anda yectuue. Pacnan ypana 234 y Topujym

230 je €0 MHOTO JysKer JaHIa pachaja Koju mounme ca 228U a 3aBpmrapa ce ca 2°°Pb. V ciyuajy
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YpaH-TOPUjyM JaTHpama, TOYeTHH OJHOC edeMeHata >°Th/Z4U y Bpeme popmupama y3opka
Mopa OuTH mo3HAT WiM wu3pauyHar (Augustinus, 1997). Bpemenom, Ttopujym 230 OuBa
aKyMYJIMpaH y Y30pKY IIyTeM pajuoMeTpujckor pacnaga. Ctapoct y3opka ce 0a3upa Ha pasiuiu
m3mel)y mouetHor omHoca enmemenata 2°Th m 2*U m oxHoca y y30pKy KoOjH je HOTpeGHO
natupati. OBa MeTOfa TONA3HM O TPETIHOCTaBKe Ja y30pak He pasmemyje 2°Th mwm 24U ca
NPUPOJHUM OKPYKEHEM, TO JEeCT Jla je CHUCTeM pa3MeHe 3aTBopeHor Tuma. OBaj MeTon ce
Hajuenrhe KOPUCTH 32 Y30pKe KOjH MOTY 3aJp)KaTH ypaH M TOPHjyM Kao IUTO Cy KapOOHATHH
CeIMMEHTH, KOCTH U 3yOu. Pacrion moryher onpehuBama crapoctu myTem oBe MeTojne ce kpehe

o1 1000 mo 300.000 roguna. (Schwarcz, 1989).

2.3.1.4. KAJIMIYM-APTOH JJATUPAKBE

Kammujym-apron wim K-Ar natupame, ce 3aCHUBa Ha MepemYy MPOAYyKaTa paJluoaKTUBHOT
pacnana jeaHor uszorona kanujyma (K) y apron (Ar). Kanujym je decT eleMeHT KOju e MOXKe
npoHahu y MHOTMM MaTepHjajivMa Kao IITO Cy Ha MPUMEP MHUKAIUCTH, MUHEpaJIU TJIMHe, Tedpa
W eBarmopatu. Y OBHM MaTepHjaluMa, Ipom3Boi pacmaga ‘CAr je y cTamy 1a HaIlycTH TEUHY,
UCTOIUBCHY CTEHY QM TOYHIbE Ca aKyMYJIalMjoM y TPEHYTKY pPEKpHUCTaJIH3aluje CTEHE.
Konnunna cyGnumanyje aprosHa koja ce jaBjba je u3Mel)y octanor ¢yHkIuja ynctohe y3opka,
KOMIIO3UIIMje M3BOPHOI MaTepHjajia Kao M BeNuKor Opoja apyrux c¢akropa. Ou QaxTopu
onpelyjy Topme U J0We TpaHUIle Tpeliaka JaTupama, Tako Ja je KOHAa4YHO ojapehuBame
CTapOCTH CTEHE 3aBHCHO O] (hakTopa MPHUPOJHOT OKPYKEHa TOKOM HHEHOT (OopMHpama,
TOIJbEHa U HU3JI0KEHOCTH CMameHOM NPUTHCKY WIM Ba3lyXy Ha MOBpIIMHHU. Bpeme koje je
OPOTEKJIO Off TPEHyTKa KpHUCTAIM3allMjeé C€ H3pauyHaBa MEpPEHEM OJHOCA aKyMyJUpaHe
kommunne °Ar m ocratka xommumae ‘°K. Jlyro Bpeme momypacmaga “°K orparmuaBa nomy
TpaHUIly 3a ojapehuBame arcoidyTHE CTapOCTH Yy30paka Ha HEKOJIUKO XHWibala TOJIUHA

(McDougall, 1., Harrison, T. M. 1999).

2.3.1.5. JATUPAKE EJJEKTPOHCKOM ITAPAMATHETHOM PE3OHAHIINJOM

JlaTnpame eleKTpOHCKOM mapamarHeTHoM peszonanimjom (ESR — Electron spin
resonance dating) ce kopuctH 3a oapehuBame cTapocTH MaTepHjaia Kao MTo Cy KBapil, KPEMEH,
KapOOHATHU KpuCTamW W ¢GocwiHn octand. OBa TexHHWKa Oa3upa Ha YHEHCHHIM Ja TOjeIUHU

KpUCTAIM HMMajy OCOOMHE MPHUPOIHUX OO3MMeTapa. Y MpakCH OBO 3HAYM Ja ENEKTPOHH H
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€JIEKTPOHCKE jaMe OMBajy aKyMyJUpaHU TOKOM BpEMEHa y KPHUCTaJIHO] PEHIETKH MOCPEACTBOM
paaujanmje MpHUCYTHE Yy OKpykemy. CrapocT ce nobuja u3padyyHaBamkeM MNPUMIbEHE 03¢ U
nopehemeM ca J03HOM CTONOM T€HEPUCAHOM OJ1 CTPaHE MPUPOIAHOT OKPYKEHa, U TO YIIaBHOM

M30TOIa KaJlijyMa, ypaHa ¥ TOpHjyma.

Ilpunoe 12. X band Bruker Electron Spin Resonance (ESR) cnexmpomemap
(www.cenieh.es/en/laboratories/electron-spin-resonance)

I'pannna gatupama 3aBUCH O MPHUPOJIE U CTamba KOH3EpBallMje y30pKa Kao U MPUPOIHOT
OKpYXEHa alli ce YIIaBHOM Kpehe 0/1 HeKOJIHMKO XHJbaJia 10 HEKOJIMKO MIIHOHa roquna (Grin,
1989). Jlatupame €IEeKTPOHCKOM IMapaMarHeTHOM pPE30HAHIMjOM ce Hajuerrhe KOPUCTH Y
noJbUMa pajadjalioHe XeMuje, Onoxemwje, reosoruje, apxeosioruje u antponosioruje (lkeya,
1993). ESR npatupame ce ymorpebpaBa yMECTO JaTHpama PaaHMOaKTHBHUM YIJBEHUKOM jep ce
nomohy ESR natupama Moke OJpeUTH CTapoCT HOBOPOPMHUPAHHUX MaTepHjaja UM 3arpeBaHor
kameHa (Rink, 1997). [latupame 3akomanux 3y0a je je TOCIyXKHJIO Ka0 OCHOBa 3a oJipehuBame
crapoctn Jbyiackux ocraraka (Grin, 1991). Homuja ymorpeba naTupama eJIeKTPOHCKOM

napaMarHeTHOM DPE30HAHIMjOM YKJbydyje JaTHpame 3eMJbOTpEca, BYJIKAHCKUAX epyIiuja |
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TEKTOHCKE aKTHBHOCTH Ayx obajickux smuuja (Rink, 1997). Tunuuan ESR crexrpomerap je

IpuKa3aH y npuiory 12.

2.3.2. JATUPAILE ®UCHOHOI TPAI'A

Jatupame  QHUCHOHOT Tpara TpEACTaB/ba  PEIATUBHO  jEJHOCTAaBHY  METOIY
paTMOMETPUjCKOT JaThpama Koja je HMMaja 3HauyajaH yYTHIA] Ha pa3yMeBame TepMallHe
HPOLUIOCTH KOHTHHEHTAJIHE KOpEe, BPEMEHa BYJIKAaHCKHX €pyIIHja Kao M HM3BOpa M CTApOCTH
BesuKor Opoja apxeosomkux Hamasa (Fleischer et al., 1975). OBa MeTona natupama KOPHCTH
omTeheHe 30He y KpUCTAIUMa TO jeCT TParoBe KOjU Cy HACTAIM TOKOM CIIOHTaHe (hUcCHje ypaHa-
238 kaxo Ou ce oapenuio Bpeme xjahema CTeHa UCIo/I TEMIIepaType 3aTBapama. Y OBe morpede
ce y NPUHIUIY MOTY KOPHCTHUTH CBH MHUHEpAJId ca caiapxajeM ypana, mehyTtum Hajuerrhe ce
yrnoTpebsbaBajy amatut u upkoH (Gallagher et al., 1998). ®ucronu TparoBu Cy OCETJbUBU Ha
TOIIOTY W 3aTO je OBa TEXHHKA KOPHCHA 3a Mpolec YTBphrBama TepMaIHE €BOJYIUje CTCHA U
MUHepasia. ¥ OBOj BPCTH PaJMOAKTUBHOT pacraja, je3rpo jeIUHAYHOT POTUTEIHCKOT aToMa
ypaHa ce Iera Ha JiBa Jieja CJIMYHEe Mace, TAKBOM CHJIOM JIa TIOCJIE TOTa OCTaje Tpar KPUCTATHOT
omrehema y munepany. [loraname MHUHEpalia y jak KHCSIMHCKU pacTBOp yBehaBa W mpeTBapa
(GuCHOHU Tpar y IeBacTe OTBOpE, AOBOJHHO BENMKE Ja OyAy BHIJBMBU TOMOhY MHKpPOCKOTA.
bpoj TparoBa koju je HpUCYTaH MOXeE Ce MCKOPHUCTHTH 3a HM3pauyHaBame CTapOCTH Yy30pKa
YKOJIMKO j€ TIO3HAT CaJpiKaj ypaHa.

3a ogpehuBame canpkaja ypaHa, KOPUCTH C€ HEKOJMKO METo/a. JenHa je upaaujarujom
HEYTpOHa TJe C€ Y30paK oO3pauyje TepMajJHHM HEYTPOHUMA Yy HYKJIEapHOM pPEaKTopy, MoMohy
eKCTEpPHOT JETEKTOpa Kao IITO je JIMCKYH, MpUuBpumIheHOr Ha MOBpHIMHY 3pHA. HeyrpoHcka
upaaujaiyja npoy3pokyje ¢pucujy ypana-235 y y30pKy a pe3ynatupajyhu MHIYKOBaHH TparoBU
ce 3aTHM KopucTe 3a oapehuBame caapikaja ypaHa y y3opky jep je omaoc 2>°U/?8U nmo6po
TIO3HAT U CMaTpaH KOHCTaHTHUM Y Tipupo . Kako Ou ce yrBpauo Opoj MHIYKOBaHUX (PUCHOHUX
norahaja Koju cy ce JecuIM 3a BpeMe HEYTPOHCKE Upajujaldje, Ha y30pKe ce mpuuBpiunhyje
eKCTePHU [ETEKTOp Ma Ce 3aTHM M Y30paK M JETEKTOp CHUMYJITAHO 03padyjy TepMalHUM
Heyrponuma (Gallagher et al., 1998).Kao ekcrepHu neTekTop OOMYHO CE KOPHCTH JbYCHHUIA
JHMCKyHa ca HUCKUM cazpikajeM ypana (IIpunor 13). Pesyntyjyha unnykoBana ¢gucuja ypana 235
y Y30pKy CTBapa WHIYKOBaHE TpParoBe y EKCTEpHOM J[ETEKTOpY H3HAJ, KOjU Ce KacHHje
OTKPHBAjy XEMHjCKOM KHCeTMHOM. OJHOC CIIOHTAHOT W HMHIYKOBAaHOT Tpara j€ YIpaBo

MPOTIOPIIMOHATIAH CTAPOCTH.
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IHpunoe 13. Qucuonu mpacosu y komaouhuma cmaxia, MUCKYHY U Yyupkowy. (a) @ucuonu mpazosu (6—8
mm wupune) y KoMaouhuma cmakia noCMampany Kpo3 onmuyuku Mmukpockon; (6) SEM (Scanning
electron microscope) ciuxa gucuonux mpazosa y komaouhuma cmaxia (mamHuje noepuiume
npeocmas/bajy 0yosee 0enoge KOHUKAIHUX jama); (8) gucuonu mpazogu y auckyuy (~5 mm wupune); (2)
uenuuacmu gucuonu mpazosu y yupkony buwon mygha (Bishop Tuff), Kanughopnuja (kpucman je wupune
~0,2 mm). [ysrcuna mpazosa npysica ungopmayuje o op3unu xnaheroa cmene. J{yeu mpazosu uHOUYUpajy
Haeno xaaherse, kpamxu mpazosu cnopo xiaherwe (\Westgate et al., 2013).

Crapoct y30pka, O, ce oapelyyje 1o jeJHaunHH:
O =N x (Ds/Di) x 6 x 10 - 8, (2)

T7ie Cy:

N - ykymas 6poj HeyTpoHa 1o cm?;

Ds - mocmarpaHa rycTiHa TparoBa 3a CHOHTaHy GUCH]Y, U

Di - mocMmatpaHa ryctuHa Tparosa 3a uHaykoBany ¢ucujy (Naeser et al., 1979).
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2.3.3. TEOXPOHOJIOI'MJA KOCMOI'EHUX HYKIIHJIA

OBaj MeToJ YMHU HU3 MOBE3aHUX TEXHUKA KOje MMajy 3a Wb ofpehuBame BpeMeHa
HacTaHka ozpehenor reomopdoomkor 0barKa (aTpame eKCIO3UIM]e) WM BpeMeHa Kaja je
HEKaJalllbi  TMOBPIIMHCKMA  MaTepHjall NpeKpuBeH. JlaTMpame eKCIo3uije  KOPHCTH
KOHIIEHTPALHjy PETKUX HyK/IHAa kKao mTo cy 6epunujym (1°Be), amymunujym (Al), xaop (°CI).
OBe HyKJIHJE MPOU3BOJIE KOCMUYKH 3pallil y MHTEPAKIUjU ca MaTepujainMa Ha 3eMJbU a OBa
TEXHHKA JaTupama UX KOPUCTU Kao MPOKCH 3aluce 3a yTBphuBame BpeMeHa HacTaHKa ojipehene
MOBpIIIHHE.

3emsba  je  KOHCTAaHTHO OoMOapioBaHa  NPUMApHUM  KOCMHYKHM  3paluma-
BHCOKOCHEPreTCKUM 4YeCTHIlaMa, U TO YIJIaBHOM MpoToHMMa U anda dectunama. OBe yectuie
UHTEparyjy ca IOjeIMHUM aTOMHMa Yy aTMOC(EepCKHM TracoBUMa TJieé MPOU3BOJE KacKaay
CeKYHJIAPHUX YECTHIIAa KOje MOTYy OIeT HHTEParoBaTH M YMAamUTH CBOjy C€HEPTHjy TOKOM
Pa3sIUYHMTUX peakiHja MPHIMKOM Tpojacka Kpo3 armocdepy. o TpeHyTka Kama Kackanua
KOCMHUYKHUX 3paka Joche Ha 3eMJbMHY MOBPIIMHY, YIJIaBHOM he ce cacTojaTd O HEyTpOHa
(Dunai, 2010). Kaga jenHa om OBHX 4YeCTHIIA yIapd Y aToM, MOXKE C€ JECUTH Ja n3banu jeaan
uin Buie (OTOHAa W/WMIM HEYyTpOHA U3 aToMa, yuMe he MpOM3BECTH €JIEMEHT WM H30TOIl
Jpyravyrjy O U3BOPHOT eJIeMeHTa. Y CTeHaMa M JIpYT'MM MaTepujaianMa CIWYHe TycTuHe, Behn
neo ¢uykca KOCMUYKHX 3paka OuBa aricopOoBaH yHyTap MPBOT METpa U3I0KEHOT MaTepujaia y
peakiMjaMa Koje Ipor3BoJie HOBE M30TOIE KOjH C€ Ha3UBa]y KOCMOTEHH HYKIIUIH.

Ha 3emspunoj moBpuimHu, BehWHa OBHX HYKJIMJA HAcTaje CrajalyjoM HEyTpoHa. Y3
noMoh TOjeAMHUX KOCMOT€HHX pPaJAHOHYKIuJa, Moryhe je YCTaHOBUTHU IY>KHHY BpeMeHa
U3JI0KEHOCTH ojpeleHe MOBpIIMHE, NTYyKUHY BpeMeHa MPEeKpUBEHOCTH ojapeheHor maTepujana
win Op3uHy epo3uje Heke Jiokauuje win peyror ciusa (Vanacker et al., 2010). ['naBHM npuHIMD
je Taj, 1a OBH Ce paJMOHYKJIM/IU MPOU3BOJIC U pacmaajy mo mo3Haroj cromu (Dunai, 2010).

VY ckmagy ca THM, MEPEHEM KOHIIEHTpAaIlMjeé OBUX KOCMOTEHHX HYKIHAA y y30pluMa
CTeHa M y3UMameM y 003up (PIyKC KOCMUYKHUX 3paka U AYXKUHY MojJypaciana HyKiIuaa, Moryhe
je TPOIEHUTH IYy>KUHY HU3IOKEHOCTH Y30pKa KOCMHUYKUM 3panuMma. KymynatuBHu Qirykc
KOCMHUYKHX 3paka Ha oJipeleHoj Jokauuju Moxe OUTH Mo yTHIlajeM BHIle (hakTopa yKbyuyjyhu
HAJIMOPCKY BHUCHHY, T€OMAarHeTHy IIUPUHY, MPOMEHHBH HHTEH3UTET 3E€MJBHHOT MAarHETHOT

10Jba, COJIAPHUM BETPOBHMA U aTMOC(EPCKUM LITUTOM yCiell Bapujalyja y MIPpUTUCKY Ba3ayxa.

35
3opan M. Ilepuh



Jlokmopcka oucepmayuja

2. I'eoxpononozuja

Tabena 2. Kocmozenu paduonykiuou

Pagnonyxnun [TonyBpeme pacmnana *JleTekmoHa rpaHuia
(moTomax) (roauna) (10°%)
19Be (19B) 1.500.000 5
14C (N) 5.730 3
26A 730.000 5
36l 301.000 1
“Ca 100.000 5
129 16.000.000 20

*Jlemexyuona epanuya npeocmas/ba 8PeOHOCH 3a AMOMCKU 00HOC PAOUOHYKIUO/CIMAOUTHU HYKIUO
MEpeHo 3a ,,npaszan ** y30pak Koju caoparcu 6e3Hauajry Koaudury paouoHyKiuoa

Crome mpoayKIMje HYKJIHIAa Ce MOpajy MPOLEHUTH Kako Ou Omino moryhe natmpatu
CTeHCKHU y3opak. OBe cTone ce OOMYHO MPOLEHY]y €MIMpPH]CKH, NopehemeM KOHIeHTpaluje
HYKJIHJa MPOU3BE/IEHE Y Y30pIMMa KojuMa je cTapocT Beh yCTaHOBJbEHA IPYTrUM CpeICTBUMA,
Kao IITO Cy METOJ paJANOAKTUBHOI YIJbEHUKA, TEPMOJTYMHHECIEHIIMjOM WM ONTHYKH

crumynucanom nymunectiennyjom (Nishiizumi et al., 1993).

2.3.4. UHKPEMEHTHO JJATUPAFGE

TexHUKe MHKPEMEHTHOI JaTUpama oMoryhaBajy KOHCTPYKIH]Y TOAMIIEKE XPOHOJOTH]jE
,TOIUHY 1o roauHy“. OBa MeToJa ce 3acHMBa Ha IO0JaBM PEJOBHOI MpHpacTa Marepujaia
OpPraHCKO] MaTepWju WM CEIMMEHTHHM CeKBeHIlamMa. OBakO KOCTpyHCaHa XPOHOJIOTHja MOXKE
OWUTH BpeMEHCKH (HKcHpaHa (TOBE3aHa ca CaJalllbuM BPEMEHOM/KAJICHIApOM WU 3BE3aHUM

BpeMeHOM) 1 QiykTyupajyha.

2.3.4.1. JEHAPOXPOHOJIOTNJA

JleHapoxXpoHOoIOTHja je HaydyHa METOo/la JaTUpama rojoBa (IpcTeHoBa pacta) Apseha mo

TayHe TOAMHE Kaja cy ¢dopMHpaHH Kako OuW ce oMoryhwia aHaiam3a aTMOCHEpPCKHX YCIoBa
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TOKOM pa3HUX HUCTOPUjCKUX Tepuona. JIeHIpoXpoHOJOTHja ce BeoMa 4YeCTO KOPUCTH 32
yIBphuBame BpemeHa ojpeheHux porahaja u cToma MPOMEHA Yy TPUPOAHOM OKpPYKEHY,
NPBEHCTBEHO KIMMATCKUX a TaKohe ce MpUMembYyje y apXeoJIOTHjH, YMETHOCTH U AIXUTEKTYpH.
Kopuctu ce takohe y meronu narupama pajliOaKTHBHUM YIJbEHHKOM 3a KaJIMOpaIujy
crapoctu (Grissino Mayer, 2016). Hou pact ce y apsehy jaBiba y ciojeBuMa henuja 0am3y
kope. CTorma pacTa JpBeTa ce Mema Mo MPEIBUJBUBUM 00paciimMa TOKOM ToJIMHE Kao peakiyja
Ha CEe30HaJIHE KJIMMATCKe MPOMEHE IITO Pe3yJITUpa HOBUM rogoBuMa. CBaku roj ooenexana myH
CE30HCKH LHUKIYC, WK jeAHy ToauHy kuBoTa apeera (Grissino-Mayer, 2016). Pasmak u3mely
rojoBa je Behu kaja je IpBO crapuje, TO jecT MamM Kaja je IPBO Ha MOYETKY >KUBOTHOT BEKa.
Oga TexHHKa je KopucHa 10 ~9.000 roauHa, HAPOUUTO YKOIHKO je Moryhe u3BpmuTH nopeheme

roaoBa MPTBOT" M JKUBOI' IPBCTA.

2.3.4.2 AHAJIU3A BAPBU

BapBe npezcTaBibajy roaMiImy ClI0j CEIMMEHTa U cequMeHTHe creHe. Cama ped BapBe
notuue oj llIBencke peun ,,BapB™ (Varv) umje 3Ha4YCHE YKJbYUyje: PEBOJYIH]jA, Y CIIOjeBUMA U
kpyr. Hajmpe ce TepMuH BapB OAHOCHMO Ha OJ/IBOJEHE KOMIIOHEHTE TOJMIIBUX CllojeBa Y
IJIAIjaTHUM J€3epCKUM CEIMMEHTUMa, i je Ha ['eonomkom koHrpecy 1910. ronune, mBencku
reonor Llepapn [e I'ep (Gerard De Geer) npeiokio HOBY Je(UHHIIN]Y T/Ie C& TEPMHUH ,,BapBe™
OJTHOCH Ha cBaku rojauinmu ceaumentHu cioj (De Geer, 1912). Bapse cnamajy y morahaje
HajMambUX pa3Mepa MpU3HATUM Yy cTparturpadpuju. 'oaumimu ciaoj Moxe OUTH jako 100po
BUJJBUB jep Cy YECTHULE KOje Cy CIpaHe Yy cllojeBe TOKOM mposieha Kaja BOJAEHH TOKOBU MMajy
Behy cHary MHOro rpy0Jbe Hero oHe JIeHoOHOBaHe TOKOM KacHujer aena roauHe (Ilpunor 14). Ha
OBaj HaYWH J10J1a3u 10 GopMHpama MapHUX CJI0jeBa: JeIHOT ca TpyOJpbUM YeCTHIlaMa U JeTHOT ca
(GbuHUjUM 0] KOjUX CBAaKH 00OeJexaBa jeJaH [UKITYC Y TOANHH.

Bapse OuBajy ¢dopmupane camo y crnaTkoj wid 004YacToj BOAM jep BHCOK HHBO
CaJIMHUTETa Y HOPMAJIHO] MOPCKOj BOJAM KoaryJuile IHUHYy y rpy0ssa 3pHa. [Tomro cnane Bone
OCTaBJbajy 3a COOOM TpyOe YEeCTHIle TOKOM YHMTaBE T'OJIMHE, TOTOBO je HeMoryhe pa3imkoBaTH
nojeauHe ciojeBe y mopckoj Bomau (MoOrner, 2014). 3emsbuHa opOuTanHa KpeTama (HAruod
3eMJbMHE OCE pOoTalyje y OJHOCY Ha paBaH OpOMTe, IMpelecHja U MPOMEHa €KCLEHTPUYHOCTU
3eMJpHE OpOUTE) OCTaBJbajy TpParoBe BHJJBMBE y TEOJOWIKMM 3anucuma. OBe mpomMeHe

00e30elh)yjy myropodHe CekBeHIE KIMMATCKUX jorahaja, 3abenexxeHe Kao MpoMeHe y neO/buHU
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CEIMMEHTHHX CIJI0jeBa, KaKo je TeMIIepaTypa yCJIOBHIA IPOMEHE Yy OJHOCY M30TOMa 332 M30TOIE

KHCCOHHKA Yy CCAMMCHTHMA U ITPUCYTHUM (1)OCI/IJH/IM3..

0.5 mm

Ipunoe 14. Knacmuuno-6uozene sapse ca jezepa Anumanuen Casujepsu (Alimmainen Savijdrvi) y
Quncroj damupane na npe 8150 eoouna (Ojala et al., 2000). Baza coouwrez yuxyca je ghopmupana
AIOXMOHOM MUHEPOTOUWKOM MAMEPUjOM U3 NPEOCMANIOM HAKOH npoaehinoe omanarwa cheea Aymoxmona
OPeaHCKa Mamepuja je akymyaupana moxkom ocmamxa cooure. @omozpaguna a): opeancka mameuja y
cmehum nHujancama noo nopmaanum ceemaom. Pomoepaguja 6) opearcka mameuja nRomamryje noo
nonapuzoeanum ceemiom (Zolitschka, 2015, ¢pomo: Antti Ojala)

[TommTo je y oBOM ciiydajy moryha moy3aaHa kaiuOpalija 3a BpeMeHUCKU niepuos o7 40
MIJIMOHA TOJWHA, aHAIW3a BapBU IMpYyXa aNTepHATHBHY BepU(DUKALHN]y PpPaTHOMETPH]CKOM
JaTHpamy y ciaydajeBUMa Kaja IOCTOjU JOBOJBPHO 3amuca koju 0e30elyjy moy3manu Tpar

(Ramsey, 2008).
2.3.4.3. JATUPABE JIEJEHUX JE3TAPA
Jleneno jesrpo mpeacTaBiba y30paK KOju ce OOMYHO y3WMa M3 JIEJHUKA, Hajuenihe w3

MoJIapHUX JICACHUX Kalla AHTapKTI/IKa, FpeHJ’IaH}Ia WK U3 IJIaHUHCKUX JIeaHuKa. Jlemena je3rpa

caJip>ke MHOILITBO KJIMMATCKuUX MH(popmanuja. MHKIy3uje y CHery U3 CBake rOfMHE Kao IITO CY
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€0JICKa TpalrHa, Tereo, MOJIeH, MEXypHu aTMOC(epCKUX racoBa W PaJHOAaKTUBHE MaTepuje
ocrajy u OuBajy cauyBaHe y jeny. Pa3HOBPCHOCT KIMMAaTCKUX INpokcuja je Beha Hero y Omio
KOM JIpYIOM IPUPOJHOM KIMMATCKOM apXUBY.

KnumaTtcku mpokcuju ykibydyjy TemIepaTrypy, OOMM OKeaHa, MaJlaBUHE, XEMHUJCKH U
racHM cacTaB [JOBHX JejoBa aTMmocdepe, BYJIKAHCKE epyIlHje, COJapHy BapujaOUIHOCT,
NPOJAYKTUBHOCT MOPCKE TMOBpPIIMHE, IIHUPEHE MyCTHIA M LIYMCKe mokape. JlyxkuHa 3ammca

3aBUCH OJ IyOWHE JIJICHOT je3rpa u Bapupa oj Hekonuko rogauaa 10 8§00.000 roguHa.

Ilpunoe 15. Jleoeno jezeposare. a) [locmasmwarve 6ywunuye. 6) Jledeno jesepo y Oypeuju Henocpeono npe
uszenauema. 8) Excmpaxosano neoeno jesepo (Centre for Ice and Climate: www.iceandclimate.dk).

Bpemencka pe3onyiirja 3aBUCH O/ TOJIUIIEHE KOJTUYUHE CHE)KHUX T1a/IaBUHA U CMambyje ce

yrnopezo ca AyOMHOM Kako je Jiel CBe KOMIAKTHH]HU YCIIe[ TEeKUHE TOPHUX aKyMyIHpaHHX
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ciojeBa. Kako siex 6uBa (hopMupaH HHKPEMEHTHUM IPUPACTOM TOAMIIBUX CII0jeBa CHETa, HHKH
CJIOjeBH CY CTapHju HETO TOPIH-H TAKO Ja JICZCHO je3rpo CaapH Jied (OPMHUPAH TOKOM IIUPOKOT
pacniona roguaa. OBH CJI0jeBH MOTY OMTH BWIJBMBH M YKa3MBAaTH Ha MOPEKIIO JieIa WM MOTY
OWTH XeMHUjCKHU U yKa3MBaTH Ha JTU(EpPEeHINjaTHH TPAHCIIOPT TOKOM pa3IMuUTHX ce30Ha. Takohe
MOTy OMTH M H30TOIICKM y KOM CIy4ajy OJpakaBajy TOAMIIBM TEMIIEPaTypHH CHTHAN (Ha
pUMep CHET U3 XJIQJHUJUX MEepHOAa Ca/PKU Mambe TEKUX H30TONA BOJOHUKA M KUCCOHMKA).
OcobuHe Jema M pEeKpPUCTAIM30BaHUX WHKIYy3Wja YHYTap Hera ce MOTy KOPUCTUTH 3a
PEKOHCTPYKIM]y KIMMATCKHX IPOMEHa 3a CBE BpPEME CTAapOCHOT pACIOHA je3rpa, OOWYHO
nomohy wu3ororcke aHamu3e. OBo omoryhaBa peKOHCTPYKIH]Y JOKAJIHUX TEMIIEPaTypHUX
3armca Kao ¥ UCTopHjy atMmochepckor cactara (British Antarctic Survey, 2004).

Y ny0spuM JieoBHMA je3rpa, Kao ImTo je Beh pedeHo, CI0jeBU Cy TamkH yCIel MPUTOKA
Jea U BUCOKOI MPHUTUCKA TAaKO Ja C€ MOCIEANYHO, WHIUBHIyaIHE TOJMHE HEKala HEe MOry
npeno3Hatu u u3asojutu. Moryhe je uaentudukoBatu atMmocdepcke paarnon30TOINCKE CI0jeBE Y
TOPHUM JEJIOBUMa je3rpa HacTaje 3a Bpeme norahaja Kao MITO Cy TECTHpame HYKJICapHHX
O0oMOM Kao W CIIOjeBe Ierea HacTajie 3a BPeME BYJIKAHCKUX epymiyja. BynkaHcke epymiuje
MOry OWTH HWICHTH()HKOBAHE BHUJBUBUM CIIOjeBUMa IIeTea, KHUCEIMHCKOM XEMHjOM WU
poMeHaMa y eNeKTpUYHOM OoTmopy. [lojenuHe mpomeHe y cactaBy MOry OWTH yTBpheHe
CKECHHPAWkEM EJEKTPHYHOT OTIIOpa BHCOKOM pE30NIyLHjoM. Y HWKHM JeJOBHMa je3rpa,
PEKOHCTPYKIHja CTAPOCTH C€ BPIIM MOACITHPAHEM BapHjalfja akyMyJIallMOHE CTOIE M MPUTOKA

nena (Bradley, 1999). ITporiec excTpaxoBama JIeACHOT je3rpa MpHKas3aH je y mpuiaory 15.

2.3.4.4. JJIUXEHOMETPUJA

JluxeHoMeTpHja TpeAcTaB/ba T€OMOPPHY METOAy T'E€OXPOHOJOMIKOT JaTHpama Koja
KOPUCTH PAcT JIMINajeBa 3a yTBphUBame CTapocTH M3NokeHHx creHa. OCHOBHA MPETIOCTaBKa
OBE TEXHUKE je Ja Ce JIMIIAjeBU KOjU pacTy Ha MOBPUIMHM CTEHAa WJIM JPYTHUM IOTOJHUM
cyOcTpaTuMa MoOry ymnoTpeOuTH 3a yTBphUBame MNpUOIMKHOT BpeMeHa JeNo3ulifje Te
noBpirHe (IIpumor 16). Ykonuko je mo3HATO BpeMe KOje je€ MPOTEKIO u3Mel)y eKCIOo3HuIfje
CyICTpaTa U HEroBe KOJOHHM3allMje JIMIIajeBUMa, U YKOJHMKO je Takole Mo3HaTa CToma pacra
onpehene BpcTe JnIIajeBa, MOXe ce YTBPAUTH MUHHUMAJIHA CTapOCT MepemheM o0uma (Wiu Japyre
0coOWHe MoBe3aHe ca BEJIMYMHOM) HajBeher nuiaja Ha JIOKalHjH.

JluxeHoMeTpHja TpeACTaB/ba MOTEHIIMjaTHO BEOMa KOPHUCHY TEXHHKY JaTHpama y

o0jacTuMa Kako HM3HAJ TOpPHE TaKO M UCIOJ JOHKE IIYMCKE TPaHHIE y apKTUUYKO-aJITICKUM
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npejenuMa a MPUMEHY je Halllla U 'y MHOIITBY JIPYTHX NPUPOIHUX OKpYyXKema. [laTnpame Moxke
OWTH pellaTUBHO WJIM alCOJIyTHO. PernaTuBHA cTapocT ykasyje Ha TO Jla Ce jeHa JeMOo3uIldja
MOK€ pAa3IMKOBATy Yy CTApoOCTH OJ Jpyre JOK je arcCoJIyTHUM JaThpameM Moryhe
KBaHTU(HUKOBATH CTAPOCHY PA3JIUKY U TOOUTH MPEIU3HO BpPEME JEMO3UIUje WIH SKCIO3UIHje
cyrncrpara. JlyroBeuHOCT JHIIajeBa Y apKTHUKO-aJIICKOM OKPYXEHY j€ TaKBO Ja je Y 0jeIMHUM

cilydajeBUMa Moryhe aTupaTH JemO3UIje 10 HEKOJIUKO XHJbaa TOJJUHA CTApOCTH.

{15 saviNg cocke o
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Ipunoe 16. Jluwaj manyc (thallus) na eoprvoj cmpanu pumckoz nyma Ha Annuma (Hunt, 2015).

Melhytum, oBO mpejacTaBba Beoma penak mnpumep. Hajuemrthe je nuxoHomeTpuja, Kao
TEXHUKA arCoJyTHOT AaTupama kopucHa a0 ~500 rogumna. Kako je 0BO 4ecTo mepuoj TOKOM
Kora Cy JIpyre TEeXHUKE JaTHUpama (Kao Ha TMpPUMEpP METOJA pPaIuOaKTUBHOT YIJHCHHKA)

Hee(HKacHe, OBa METO/1a MOYKe MMaTH 3HadajHy Bpeanoct (Innes, 1985).

2.3.5. [IAJIEOMATI'HETHO 1 APXEOMAI'HETHO JIATUPAFGE

Marneru3am ce jaBjba CBaKH ITyT KaJia Cy YECTHIIC ca EIEKTPHYHUM HAa0O0jeM y TIOKpPETYy.

Kpo3 3eMibUHO TEYHO je3rpo HEMPECTaHO TEKY eIeKTpruHa cTpyjama. Kako 3emiba poTupa, oBe
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CJIEKTPUYHE CTpPYyje MPOU3BOJAEC MArHETHO MOJbE KOje Ce MPOCTHUpE 10 crojba y cBemup. OBaj
IpoILIeC y KOME pOTalyja IJIaHeTe Ca TBO3JICHUM je3rPOM MPOU3BOIM MArHETHO MOJbE HA3MBAMO
TUHAMO edekaT. 3eMJBHHO MarHeTHO je3Tpo je 0OMYHO HarHyTo moj yriaom on 11° ox 3emubune
oce poranuje. 300r Tora ceé MarHeTHH CEBEPHU TOJ HaJla3u Ha NpHOImKHOM yray oa 11° on
reorpad)CKor CEeBEpHOT 1M0J1a. 3eMJbHH MAarHeTHH CEBEPHU 0 MOKE€ TOKOM BPEMEHa IIPOMEHUTH
OpHjEHTAI’jy - ca ceBepa Ha jyT | ca jyra Ha CeBep, IITO je MHOTO IyTa Y UCTOPHjH IUIaHeTe O1o
ciyuaj (monapHa peepsuja). TepMUH KOju 03HA4YaBa IPOMEHE Y 3eMJBHHOM MAarHeTHOM II0JbY je
naneomaraeruzam. CBaka MpoMeHa Koja ce JOrOJH y MarHeTHOM T0JbY, Aoroauhe ce Ha 1eloj
wianetn. OBe MpPOMEHE ce MOTYy HMCKOPHCTHUTH 3a Kopenainujy crpaturpadckmx cryboBa ca
pasnmmunTHX Jiokanuja. Cam Tpolec Kopeianuje ce HasuBa MarHeroctparurpaduja (Butler,
1992). JlaBa, rimHa, je3epckd ¥ MOPCKH CEAMMEHTH CaJIpKe MUKPOCKOIICKE 4YecTuIle TBoxha.
Kana ce naBa u mimHa 3arpejy, WiK ce je3epPCKU U MOPCKU CEAMMEHTH CJIETHY KpO3 BOIY, Taja
n00Mjajy MarHeTHy napajeiy ca 3eM/bUHHUM MarHeTHUM IoJbeM. HakoH xiahewma uimu cierama,
MIOMEHYTH MaTepHjajy 3aJp’KaBajy OBY HAMarHETHCAHOCT, OCHM YKOJHMKO He Oyay MOHOBO
3arpejanu wiam nopemehenn. OBaj mpoliec ce Ha3uBa TEPMOMAHEHTHA MarHeTH3alHja y CIydajy
JaBe W TJIMHE, W JIETIO3WIMOHA PEMAaHEHTHA MarHeTH3alHja y CIy4ajy je3epCKHX M MOPCKHX
cenuMeHara. [lopen mpoMeHe y OpHjeHTalWju, MarHeTHU CEBEpHH IMOJ Takohe ,Jryra‘ OoKo
reorpa)CKor CeBEpHOT MOJa. ApPXEOMAarHeTHO NaTHPAame MEPU OBO KpPETame HIH JIyTamke
marueTHor noja (Eighmy and Sternberg, 1990).

[ManeomarHeTu3aM W apxXeoMarHeTH3aM C€ OCJamajy Ha PEMaHCHTHH MarHeTH3aMm Yy
npouecy aatupama. Kao mro je Beh momenyro, kaga riauHa Oyne 3arpejaHa, MHUKPOCKOIICKE
yecTHulle TBoKha 1M00Mjajy peMaHEeHTHY MarHeTH3alHjy MapaienHy 3eMJbUHOM MarHeTHOM
M0JBY.

UYectune reoxkha takohe mory OMTH ycMepeHe Ka JOKaluju y OJU3MHH Teorpadckor
CEBEPHOT M0JIa I/Ie C€ MarHeTHO MOJbe HaJa3uiIo y TOM TPEHYTKY TOKOM CBOT KpeTama. Kana ce
TJIMHA OXJIJM, YECTHIE 3aJpKaBajy Ty MarHeTH3alujy 10 TPEHYTKa €BEHTYaJIHOT MOHOBHOT
3arpeBama. KopumihiemeM Apyror meroja aaTupama (METoAa paJuOaKTUBHOT YIJbCHHUKA,
JIEHIPOXPOHOJIOTH]a) 3a yTBphUBame arcoiayTHE CTapocTH ojapeheHe apxeosomike mojaBe, U
MepemheM CMepa MarHeTH3Ma W KpeTama y TIMHH JaHac, Moryhe je YCTaHOBHTH IIOJIOKa]
MarHeTHOT CEBEpHOI IoJla Y BpeMe Kaja je oBa INIMHa Owmia 3arpejana mocieamu myr. OBo
Ha3WBaMoO BUpPTYyeaHu reomaraeTan moi win VGP (Eighmy, 1980).

CexBeHIIa majleOMarHeTHOT T0J1a K0joj je Beh oapehena crapoct, nmpeacTaBiba OUUTIICIHY

NOJapHy MyTamy KpeTama wi ,Jjyrama’ (APWP — apparent polar wander path). OBaksa
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MyTama ce KOCTPYHILE 3a BeJIMKe KOHTHUHEHTanHe 6iokoBe. APWP 3a paznuunTe KOHTHHEHTE ce
MOXE KOPUCTHTH Kao pedepeHIa 3a HOBOOTKPMBEHE IOJIOBE CTEHA HEIMO3HATe CTapocTH. 3a
notpede majeoMarHeTHOT JaTupama, npeanoxkeHo je kopumhewme APWP 3a natupame mososa
NOOMjeHUX W3 CTeHAa WM CEeIUMEHAaTa HEMO3HATe CTApOCTH IOBE3WMBAEM I1AJICOIOJIOBA Ca
HajOnmmkoM TaukoM Ha APWP. I'paduuku mnpuka3 TeXHHKE apXEOMarHeTHOT JaTHUpamba

MpeJICTaBJbEeH je y mpuiory 17.

Potanmja

ApxeoMarseTHH

y30paK
3arpeBaHH apXe0IOIIKH
npeaMer

ITonoxaj maraeTHor mona (VGP) koju je
KPEHpao MpaBall 3allHCaH Y MATHETHHM
MHHepaIHMa 3arpeBaHor MpeMeTa

Ipunoe 17. [llemamcku npukas mexuuxe apxeomMazsHemuo2 Oamupared.

JIBe MeToIe Cy MPeTOKEeHE 3a MaJeOMarHeTHO TaTHPAE:

1. VYraonu meron, u

2. Poraumonu meros.

[IpBu MeToA ce KOPHUCTH 3a MajJeOMarHeTHO JATHPaWkE CTEHA YHYTap MCTUX KOHTHHEHTAJTHUX
OmokoBa. PoTtammona Merona ce KOpUCTH 3a HabpaHa MOJApydYja TJI€ Cy TEKTOHCKE pOTaIlje

moryhe (Hnatyshin and Kravchinsky, 2014).
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[Tonapna peBep3uja 3eMJbUHOI MarHeTHOT I0Jba CE€ Takohe MoOKe KOPHCTUTU 3a
yTBphUBame TreojomKor BpeMeHa. llepuonuvne peBep3uje MarHETHOT T10Jba OCTaBJbAjy
MarHeTHHU CUTHAJ Y BYJIKAHCKUM U CEIMMEHTHUM cTeHama. OBaj curHai je moryhe 1eTeKToBaTi
U CHUMHUTU CEKBEHIIE M Yy CIIy4a]y BYJIKAaHCKUX CTEHA I[OBE3aTH Ca pPaJUuOMETPU]CKUM

cTapoCTrumMa.

2.3.6. IVMUHECLEHTHO JIATUPABE

TexHuKe JTyMUHECHEHTHOT IaTHpama IOCMaTpajy CBETIOCT KOjy €MHTYjy MaTepHjaiu
Kao IITO Cy KBapll, AMjaMaHT, (eiacnar U KaIuuT. Y T'€OJIOTHjH ce NpUMEbYje BUIIE THIIOBA
JYMHHECIICHTHUX TEXHUKa YKJbydyjyhn onTuuku crumynucany symuHecueHuujy (OSL
optically stimulated luminescence), karomonmymunectiennujy (CL — cathodoluminescence), u
tepmonymunectenijy (TL — thermoluminescence).

Mely cBuM KBapTapHUM TeXHUKama ojapehuBama CTapoCTH Y30paka, JTYMHHECIIEHTHO
JaTHpame MpeACcTaBba BEPOBATHO HAjIPUMEHUBH]Y METONY jep VYTBplhyje Bpeme Koje je
IOPOTEKJIO O] KaJa Cy MHUHEpallHa 3pHA IMOCIEAmU MyT OWiIa H3JI0KEHAa CYHUEBO] CBETIIOCTH
(Aitken, 1998). V cnyyajy ceIMMEHTHHX Haciara, OBO BpEeME C€ YIJIaBHOM IOKJIama ca
BpeMeHOM Jeno3uiyje. OBa TeXHHKA MOKE Ja MOKPH]je MOTEHIH]aTHO BEIUKH BPEMEHCKH OICeT
— O]l HEKOJIMKO TOJIWHA O HEKOJHMKO CTOTHHA XWMJbaJla TOAWHA M NPHMEHHBA je Ha IIUPOK
CHEKTap ceJuMMeHaTa Kao IITO Cy €OJICKM, MapUHCKH, IIanuo-(QuyBHjaJHU W TJAlUjaHU
(Roberts, 2008; Singhvi and Porat, 2008; Jacobs, 2008; Sugisaki et al., 2010; Rittenour, 2008;
Fuchs and Owen, 2008; Luthgens et al., 2010). Kako 1yMHHECIIEHTHO JaTHpame MPEACTaBiba
IEHTPaJIHy METONy KOopHIIheHy y OBOM pany, JeTajbaH NpUKa3 OBE TeXHUKe he OuTH

IPEJICTaB/bEH Y TOCEOHOM IOTJIaBJIbY.
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3. Keapmap Jlokmopcka oucepmayuja

3. KBAPTAP

BapTap TpEICTaB/hba HAJCKOPHjy TEOJOIIKYy TepHoay Koja oOyxBara

NpUOJIMKHO MOCTEABUX 2,6 MIIMOHA TOAMHA 3eMJBHHE UCTOPHUjE U Tpaje CBe

no nanac (Head et al., 2008; Gibbard et al., 2010). 3ajenHo ca tepuujapom
YHHA KEHO30WMK, YETBPTY IO PEAY BEIUKY TE€OJIOLIKY epy. Y TeOJIOIMKOj BPEMEHCKO] CKalu,
nepuoJie Cy TOJCJbEHE y eroxe a KBapTap uyuHe aBa (opMmMasHO onpeljeHa WHTEepBana ca
CTaTyCOM €I0Xe: IUICUCTOIIEH (,,HaJCKOPH]U WM ,,HEJaBHU ‘) KOJU CE€ 3aBPIIHO MPE OTIPUIUKE
12.700 romuua, u XoJoueH (,,[TOTITYHO HEIaBHH ‘) KOjU MPEACTaBIba TOILIH MHTEPBAT Y KOME CE€
TPEHYTHO Haja3uMo. Mmak, Kako y OBOM TPEHYTKYy HE MocToje (DM3MYKM JOKa3u KOju Ou
YKa3WBAJIM HA TO Ja j¢ TPEHYTHU TEMIIEPATypHHU NEPUO]] IPOCTO CaMO TOCIEAbH Y HU3Y TOTUIUX
enu30/a Koje YHMHE JYTOPOYHM KIUMATCKU IUKIyC, mocieamux 12.700 romuHa ce Mory
cMaTpaTu JIeJOM IUICHCTOILICHE eroxe, 300r uera ce MOXe M3BECTH 3aKJbY4aK Ja IUICUCTOLEH
Tpaje u JaH JaHac.

Tepmun kBapTap je Ayro BpeMmeHa KopuiiheH Kao CHHOHHMM 3a Jie[ieHa 100a. JemHa on
HajU3Pa3UTHJUX OJJIMKA KBapTapa je CBakako Ouia MepuoJAWYHA JeJHUYKAa aKTUBHOCT TOKOM
XJagHuX nepuoja. TokoM OBUX Mepuoja, JAona3wio je A0 (opMupama Haj3HaYajHUJUX
KOHTHHEHTAJHHX JISJIHUKA KAa0 M eKCIIaH3Hje IUIAHWHCKUX JISTHUKA Y MHOTHM JIeJIOBHMa CBETA.
OBe xmnanHe, Jnenuuuyke (Qase, Owie Cy MNpeKUaaHe TOIUIUM IMEepUOJANMa KOjeé HOCE Ha3HB
UHTEpIalyjaid, TOKOM KOjUX Cy TeMIepaTrype y oOJlacTUMa CpPeJmbUX U BUIIMX Teorpadckux
IIMPHHA, TIOBPEMEHO Oujie yak BHILIE Hero jaaHac. Mmak, OHO IITO je HajBUILE CBOjCTBEHO
KBapTapy, HHje MpOCTa I0jaBa TOHABJbakha TOIUIMX WM XJIAJHUX T[EpPHOJAa, TOMITO CY
¢danykryanuje riiodagHe KIMME OYUTJIEHE U JJOKa3aHe TOKOM YuTaBe epe KeHo3ouka (Raymo &
Ruddiman, 1992). Ono mmro je HajBUIIE KapaKTEPUCTUYIHO 32 KBapTap je KOMOWHAIM]ja BUCOKHX
aMIUTUTY/A U YYECTauX KIMMATCKUX OCLMIAIMja, Y KOMOMHAIIM]U ca MHTEH3UTETOM XJIaJHHjUX
nepuoaa. Y TOjeJMHUM JIeJIOBHMA IUIAHETe, TeMiieparypa je ¢uykryupana u Bume ox 15°C
u3melyy Torumx m xymagHux nepuona. OBe (uykTyaruje Temmeparype Cy BeoMa 4decTto Ouie
panuaHe u tokoM mnocienmux 800.000 roamna, Ouie cy y3poK HajMame JAeceT MOTIYHHUX
[JIAIjaTHO-UHTEPTIIalljaTHUX [IUKITyca.

Tauan Opoj KBapTapHUX KIMMATCKUX IMKIyca jOIlI YBEK HHUje yTBpleH, alli JT0Ka3Hu U3
TyOOKOMOPCKHX CEIMMEHTHHUX 3aIuca yKa3zyjy Ha TO Jia j€ TOKOM Tpajama KBapTapa JOIUIO J0
HajMamke IMeAeceT XJIAJHUX WIM ThanujaaHux ¢asza W jeJHakor Opoja HHTEeprialyjaTHUX

neproaa (Shackleton et al., 1990).
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EdexTn kBapTapHUX KIMMATCKUX ITPOMEHA Cy OMJIM ApaMaTHYHH. Y CPEIHUM U BUIINM
reorpa)CKuM MIMPUHAMA KOHTHHEHTAJIHU U TOJMHCKH JIGAHUIU Cy KOHCTAHTHO HANpeI0BaIH U
MOBJIAYIIIN C€, a O0JIACTH IO/ YTUIAjeM MEePHUTIIAlHjaTHUX IpoIieca Cy ce MUPHUIIE U CKYIJbaJe.
VY obiacTuma HIDKUX reorpad)cKux IMUpUHA, TPAaHHIE MTyCTHIA U CaBaHa Cy ce IoMepalie Mo
HEKOJIMKO CTeleHa yCiIe[ CMEmHBamba CymIHHX M (a3a ca moBehaHOM KOJIMYMHOM IIaJaBHHA.
[Mupom maHeTe, cToma aTrMOC(EpCKUX YTHIAja W MEJOTSHETCKUX INpolleca je Bapupaia
yIOpeao ca MpoMeHama TeMIepaType W KOJIMYMHE TaJaBuHa. PeyHn pexuMu Ccy 3Ha4ajHO
¢rykTynpaai, MOPCKH HHBO CE€ MEHao y pacnoHy ox ~150 m, nok cy OusbHE M KHBOTHUEHCKE
nomnynamyje ouiae npuHyheHe ga MUTpupajy U MpuiIaroae ce NpoMeHaMa >KUBOTHE CpeIHE.

PenerntuBHE KIMMaTCKe MPOMEHE KOjeé Cy C€ OfBHjalie TOKOM OBOT TIOCIEIHET
NOTJIaBJba UCTOpHje 3eMibe, Cy oMoryhmiie cTBapame OoraTux W BeoMa KOMIUICKCHUX apXHBa
pemedHux o0nMKa, ceauMeHaTa, OWOJOMIKMX OCTaraka Kao M OrpoMaH Opoj JbYICKUX
apredakara. [Tomohy oBor Hacneha, moryhe je pekoHCTpyHcaTH, YeCTO ca 3HATHOM TauyHOIIhYy,
€KOJIOIIKE MPOMEHE M TOBe3aHy mnajieoreorpadujy oapeheHnx mHTepBasia KBapTapHE MEpUOJIE.

VY mporecy malieoeKoIOMKe PEeKOHCTPYKIMje, MOCTOjH HEKOJIMKO pa3iuyuTux (aza y
KOje yKIby4y]y:

e yrBphUBame crparurpaduje Ha CBAKO] JIOKALMJU Yy CBPXY IOCTaBJbakba TIEOJIOIIKOT

OKBHpA HUCTPAKUBAA,

e aHajM3a MPOKCH 3amKca OBUX CTPAaTUIpa)CKUX CEKBEHIIM Kako O ce 100ujie OCHOBHE

MajIe0eKoNONIKe HHPOpMAIIH]e,

e yrBphUBame XpoHosoruje gorahaja mro noapasyMeBa pa3Boj OKBUpa 3a JaTUPAbE,
® TI0BE3WMBAKE MHIMBUIYATHUX CEKBEHIIH Ca Pa3IMUMTHX JIOKAIHMja ITyTeM Koperalmje,
e UHTErpalyja pa3IMdYUTHX HU30Ba JOKa3a uuju OM mpous3Boa Owmia  omiura

MAJIEOEKOJIOIIKA CHHTE3A.

Csaka o oBux (aza ca cobom Hocu onpehenu Opoj mpobiema u noremikoha. TepecTpuyHu
cTpaTurpad)cku 3amucH Cy BeoMa 4ecTo BeoMma (parMeHTUpaHdu. Y MHOTUM oOjacThMa He
MOCTOjHM JTOKa3HW MaTepHjall MK Ta je HEeJOBOJHHO, JIOK CY JIeTaJbHEe CEKBEHIIE CadyBaHE CaMo
Ha JIOKaJHOM HWBOY. [TOBpX Tora, MUKIMYHH KapakTep KIMMAaTCKAX MPOMEHa je TPOHM3BEO
CIIMYHE YCJIOBE MPUPOJHOT OKPYXKEHha y Pa3IUYUTHM BPEMEHCKUM IeproanMa. 300r Tora mTo
MHOT€ 3amuce HHje Moryhe mpemnusHo JaTHpaTH, Mpolec Kopenaluje je Beoma yecto mnpaheH
MHOTHMM TpernpekaMa. Y caMO JeIHO] €KCHO3MIMjH KBapTapHUX CeAMMEHaTa, IOTIyHa

MHTEpIIpeTalyja MOCMAaTPaHUX TEOJIOMIKMX IPOMEHa BEOMa YECTO 3axTeBa KOMOMHOBaHY
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3. Keapmap Jlokmopcka oucepmayuja

eKCIIepTHU3y CTpyYmaka M3 o01acTh Treojioruje, reomopdosoruje, O0TaHUKE, 300JI0THjE U
apxeoJoruje.

JlybokoMoOpcKa | Jie[ieHa je3rpa ce CMaTpajy HajKOHTUHYATHHjUM KBapTapHUM 3allHCUMa
TE Cy 3aTO M BeoMa JICTaJbHO MCTPAKUBAHA, Y CBPXY PEKOHCTPYKIIHMjE U TI00alHE KOpenalyje
naneokaumarckux ycioBa (Lowe and Walker, 1997). TepectpuuHu 3amucu TMOKa3zyjy Mamby
KOHTHHYHMPAHOCT, Mel)yTuM, U mope] Tora MMajy U3y3€THO BEIHKY BaXHOCT je€p OJpa)kaBajy
perMoHaNHe a IMOHEKaJa M JIOKAJIHE NaleokiuMmarcke ycioBe. Kako Ou mnpumeHa wu
WHTEpIpEeTalMje KBAJUTATUBHUX aHaim3a Omina wMoryha, y CBpXY PpEKOHCTPYKIIHje
MNAJICOKIMMATCKMUX W TAJICOCKOJIOMIKUX YCJIOBA, HEONXOJHO j€ YTBphHUBame TOY3IaHUX
XpoHonoruja. MehyTtum, ympkoc mOCTOjala MHOINTBA KBapTapHUX TEXHUKA JaTHpamba,
yTIBphUBame MPEHU3HOT XPOHOJOMIKOT OKBUpa je mpaheHo MHOmTBOM moremkoha. Merona
JaTupama paJMOaKTUBHOT YIJbeHHKA, Koja je Hajuemhe KopuimheHa Yy KBapTapHUM
UCTPaXUBakUMa, je OrpaHnyYeHa Ha puoImkHO 45.000 ronuHa 1 MOXKEe ce IPUMEHHUTH camO 3a
onpehuBame crapoctu opranckor Marepujana (e.g. Walker, 2005). Texnuka ypaHcke cepuje je
TEeXHHKA JaTHpama Koja ce Takohe Beoma 4ecTo mpuMemYyje, Majia je OrpaHndeHa Ha KapOoHaTe
u oapehene oprancke marepujane (Frechen et al., 2007). ITocToju jour MHOIITBO KBapTapHHUX
TEeXHHKa JaTupama, mehytum, BehuHa je mpuMemuBa camo Ha ojapeheHe maTepujaie WM Ha

orpanuueH BpemeHcku pacmon (Walker, 2005).

3.1. CTATYC KBAPTAPA

YHpkoc ToMe IITO je jeHa O HajUCTPaXKMBAHUJUX T'COJOMIKMX BPEMEHCKUX jeTUHMIIA,
MHTEpBaJI MO3HAT Kao KBapTap je jeAMHCTBEH Mel)y XxpoHocTpaTurpadckuM cyOauBH3UjamMa 1o
TOME IITO MMa HAJKOHTPAaBEP3HM]Y ACPUHMIIM]Y U CTATyC. 3aMplleHa HCTOpHja U Pa3IuuuTH
KOHIENTH ynotpebe TepMHHA KBapTap je J0JIaTHO 3aKOMIUIMKOBAaHA BEIMKUM OpojeMm nedara u
NPUCTPACHUM CTaBOBHMa O] CTpaHe MHOTMX HayuHuka. Ha jenHom on panux MehynapoaHux
I'eomomkux Konrpeca (International Geological Congresses) u3 1894. romune, mpemioxkeHo je
Jla ce KBapTap ,,JIerpajupa’” y CHHOHUM 3a HejacHO Me(UHHCAHY €NoXy IJIEUCTOIeHa, JTOK je Ha
KoHrpecy ozapxkanom 1900. romuHe pa3maTpaHo Ja c€ TEPMHUH KBapTap 3aMEHM Ha3MBOM
,»MOJIEPHU TIEPUOA"".

TepmuH KBapTap M IUIEUCTOIICH ce yrnoTpedsbaBajy y reoHaykama uie oa 150 roauHa,
Meh)yTUM yBEK Cy TOCTOjaJie JYroTpajHE a MOHEeKaaa M OmTpe jedare 0 HUXOBO] MO3ZUIH]H U

CTaTyCy y T'€OJIOIIKOj BPEMEHCKO] CKaJld Kao M MHTEPBAJIMMa BpEMEHa KOje MpeAcTaBibajy (€.g.
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Berggren et al., 1995; Partridge, 1997; Gradstein and Ogg, 2002; Pillans, 2004, 2007; Gibbard
and van Kolfschoten, 2005; Aubry et al., 2005, 2009). TokoMm mMocCleAmUX TOIUHA,
Mehynapoana komucuja 3a ctpaturpadujy (ICS — International Commission on Stratigraphy) to
ject weHa [lonkomucuja 3a kBapTapHy crpaturpadujy, je y capaamu ca MelyHapoaHOM yHH]OM
3a kBaprapHo wuctpaxmbame (INQUA — International Union for Quaternary Research),
MOKpEHYJa MPOIEC 3a OCUTYpaBamke MO3UIHMjE KBapTapa Kao (opMaTHOI CHCTEMa/TIEpHOAC Y
OKBHUPY T'€OJIONIKE BPEMEHCKE CKajie. Y 0Baj IMpoIec OO je YKIbYUYCH U MPEyIor 3a NeUHULIN]Y
KBapTapa ca IPENOpPYKOM IPHUXBAT/BHBE CTpaTUTpadCKe TPaHHIE KOja MOXKE CIYXKHTH Kao
rnobanau mapkep (Gibbard et al., 2005; Bowen and Gibbard, 2007; Head et al., 2008a; Ogg and
Pillans, 2008). OBu Hamopu Cy KYJIMUHHPAJIH MPEIajoM 3BaHHMYHOT ,,KBAPTApPHOT MHpeasora’
ICS-y. IIpemior je HakoH Tora 0J00peH M mpocieheH W3BPUIHOM KOMHTETY 3a paTH(UKAIH]Y
Mehynapoane yuuje reosnomkux Hayka (UGS — International Union of Geological Sciences)
(Gibbard and Head, 2009). M3BpiiHud KOMHTET je MPUXBATHO MPEMJIOr Ja JOHY TPAHHUILY
KBapTapHOT CHCTEeMa/TIepuojie, IUICHCTOIICHE CepHje/enoxe U Trenacujcku Kat/moba Tpeba
noctaBuTd Ha 2,58 mmimmona romuHa. OBa parudukanmja je 3BaHUYHO peappupmmcana paHr
KBapTapa Kao XpOHOCTpaTHrpad)cke jeIWHUIE CHCTEMa/Iepuojia, y UCTO BpeMe chymTajyhu

MOYETHY BPEMEHCKY 0a3y (kao u oHy mienctoriena) 3a 780.000 roauna (Gibbard et al., 2010).

3.2. VJOTE 1UGS-a, ICS-a u SQS-a Y IPU3HABAIY CTPATUTPA®CKUX
JEJIUHULA

Opranu3zanyja oAroBopHa 3a ¢popMaiHy MOAeTy IeoJIOUIKOT BpeMeHa, a CaMUM THM U 3a
mehyHapoaHo om00peHy reosomky BpemeHcKy ckany (GTS) je Mehynaponna komucuja 3a
crpaturpadujy. ICS je xonctuTyTHBHa Tpyma MelyHapoaHe yHHje TEOJOUIKMX HayKa, Koja
Ha/TJIe/1a CBe aclekTe riobanHe reoHayke u koja je moapxkana UNESCO donrpanujom. ['maBHa
ynora ICS-a je moamopena, kinacudukanuja ¥ HyMEpPHCame TEOJIOIIKOT BpeMeHa TO jecT
xpoHocTpaTturpaduja u reoxponosioruja. |ICS aenyje mocpeacTBoM MOJKOMHUCH]jA, O KOJUX je
CBaka IoBe3aHa ca ojpeheHnM BpEeMEHCKHM IepHoAoM. Tako je Ha MpuMep MOJKOMHUCH]a 3a
KBapTapHy cTparturpadujy, oaroBopHa 3a kBaprtap. [lomkomwucuje dhopmynumry mpeiore 3a
dbopmaniny neUHHIM]Y W TOANOAENy onaroBapajyhux mepuoma ca IUJbeM M00O0JbIIaBamba
pesonynuje riobanHe kopenanuje. CBaka mogena W MOTHOJENA IPEACTaBba KIbYUHY
BpeMeHCKO-cTpaTurpadceky jenununy. [laxxspuBum mpernenoM Jokasza, 0asajiHa IpaHHUIA OBUX

jenuHunia ce aeduHUIIE oaroBapajyhom pedepeHTHOM TaykoM Yy O3HAY€HO] CEIWMEHTHO]
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cexsenim (Global Stratotype Section and Point — GSSP) a meHna ropma rpanuna ce aeduHuiire
OCHOBOM HapenHe jeaunune. llpeanmo3m 3a QopManHo mNpHU3HABaWkE TAKBUX jEJMHULA CE
nocraBibajy ICS-y Ha omoOpaBame. Hakon Tora cnmeam rmacame y kome cBaku ox 18 ICS
3BaHMYHUKA MMa jeJlaH TJIac, ¥ MPeUIor KOju MOCTUTHe oAroBapajyhy Behuny (60% mnpenatux
rimacoBa) ce npociehyje IUGS u3BpmiHOM KOMUTETY Ha paTH(UKANH]y. YKOJIHKO j€ W3BPIIHU
KOMUTET 33JI0BOJbAH MCIPABHOIINY Mpeaiora, oH ce patudukyje a nerabu ce 00jaBibyjy (ca
HajMame jJeJIHUM CaKETKOM Y M3amy yaconuca). CBaka mpoMeHa Koja IPOUCTEKHE U3 Mpeiora
C¢ MHKOPITOpUpA y TE€OJIOIIKY BpeMEHCKY ckairy (Www.stratigraphy.org). Jexnom kana je ITUGS
patudukoBao GSSP, npumemyje ce MopaTopujym o1 10 ronvHa Ha CBaKy MPUMEHEHY TPOMEHY

(Remane et al., 1996).

3.3. CTATYC KBAPTAPA Y I'EOJIOIIKOJ BPEMEHCKOJ CKAJIN

GTS je 3acHOBaHA Ha XHjepapXUjCKOM CUCTEMY KIMCU(PUKAILH]jEe Y KOME Cy BPEMEHCKO-
CTEHCKE CEKBEHIe (XpOHOCTpaTurpaduja) ¥ BUXOBH KOPECHOHIYjyhu BpEeMEHCKH MHTEpBAIU
(reoxpoHOIIOTHja), IPEACTaBbEHN jeIMHHUIIAMA Ca MIPOTPECUBHO HIDKUM paHroM. Tpamunuja u
pammpeHa ymnorpeda Cy TOJETHIN KBapTapy CTaTyC cHcTeMa (XpoHocTpaTurpadcka jeJuHUIa
BHUCOKOT paHra) U nepuojie (€KBUBaJIEHTHA F€OXPOHOJIOIIKA jJeIMHULIA BUCOKOT PaHra) y OKBHPY
KeHo3ojcke epareme/epe (Salvador, 2006a,b). ITneucroren ce TpaaUIIHOHAIHO CTaB/ba Y OKBHUPY
KBapTapa Ha cienehoj HWKepaHTHpaHO] cepHju  (XpoHocTparturpaduja) WM €MOXHU
(reoxpoHosioruja) ucTo kao u xoioieH (Bowen and Gibbard, 2007; Walker et al., 2009). OcuoBa
KBapTapa 0OWYHO Je(UHUIIE TOPHY TPAHHILY TEPIHjapa, IPETX0IHE CHCTEMCKE MEpHo/Ie Koja ce
npoTexe yHazan a0 kpaja kpene (Hedberg, 1976; Salvador, 1994; 2006a,b). Melyytum, yBek je
Omwio oTmopa M NPOTUBHUKA OBOj KOHBEHLMOHANHO] ymnoTpebu. Crpaturpacku KOMHUTET
reoJIoMKOT yapyxkema Jlongona je 1968. roauHe mpenopy4uo aa KeHO30uK HedopMamHo Oyae
NOJIEJbeH Ha TepLHUjapHy U KBapTapHY cyO-epy, 0K OM Tepuujap Aajbe Tpebaso MOAECTUTH Ha
naJleoreHe M HeoreHe cucreme/mepuoe. [Ipemior je HaunmkeH Ha OCHOBY T'€OJIONIKE BPEMEHCKE
ckaite u3 1982. u 1989. rogune (Harland et al., 1982, 1990), Tabena 3 (a).

Osga nornozena mehyrum, HUje Ouia ommre npuxBaheHa; Ha MpUMeEp, BpEMEHCKa CKalia
Kojy je ycBojuo I'eonomku tomorpadceku uactutytr CAJl (United States Geological Survey) u
[eonomko yapyxewme Amepuxe (Geological Society of America), Bpatuio je kBapTtapy u

Tepurjapy nmyHu craryc cuctema/mepuose (Palmer, 1983; Salvador, 1994), Ta6ena 3 (6).
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Tabena 3. Paznuyume spemercKe cKkaie no aymopuma.
a) Harland et al. 0) Palmer (1983) B) Remane (2000) r) Gradstein et al.
(1982, 1990) (2004)
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OgBa noremkoha je jom Buie yBehana Bep3ujom GTS-a u3 2004. ronune (Gradstein et
al., 2004) koja je moTmyHO HM30CTaBMJa He camo Tepiujap Beh u kBaprap (Tabema 3 (1)).
MpuoreH, MIMOIEH, TUIEUCTOLEH M XOJIOLEH CEpHje/ernoxe Cy yMeCTO TOora WHKOPIOpHpaHe
YHyTap HEOTEHE IepHuoJie Koja ce mpoTre3aia 10 naHamnimer naHa (Gradstein et al., 2004, 2005).
Nako Bpemencke ckane ['panmrajua u capagnuka HUCY oioopene Hu o ctpane ICS-a uu [UGS-
a, OHE cy OOHOBWIIE nebaTy O MPHUPOJHU, TPajalby U XPOHOCTPATUTPA(DCKUM TMO3HIHMjaMa KaKO
KBapTapa u Tepuujapa, Tako u Heorena (Pillans and Naish, 2004; Aubry et al., 2005; Gibbard et
al., 2005; Walsh, 2006, 2008; Lourens, 2008). Maten3uBHa nuckycuja uamelhy SQS-a u INQUA-
€ je Ha Kpajy JmgoBera Jo peadupmanuje Aa  KkBaptap Tpeba Ja  ocTaHe
XPOHOCTpATHTPaCKa/TEOXPOHOIIONIKA JeIMHHUIIA Ca ITYHHM CTaTyCcOM CHUCTeMa/Tlepuojie W Ja
CBaKa KOMIIPOMHKCHa Io3uirja Tpeda outu onoujeHa (Tadena 3 (n)).

Y wmajy 2007. romune, ICS je rmacao y kopuct pesyaryjyher mpemiora a IUGS je
KacHHje MCTOT Mecella, jeIHOTIaCHO paTH(HUKOBAa0 KBapTap Kao (OpMalIHU CHCTEM/IICPUOITY.
OBa omIyka je 3BaHUYHO YTBpPAWJIA JIaHAIIKBU CTPATUTPApCKU paHr KBapTapa Kao
cucrema/nepuose (Tabena 3 (x)). IlapamokcanHo, KBapTap caja UMa UCTH PaHT Kao IITO ra je
uMao mipe 32 TOoAWHE, ca TUME INTO je KEroBO Tpajame mpomayxkeHo 3a 780.000 roguHa, mTo

npejicTaB/ba MUTAKkE KOJUM O ce Tpebasio nmocedHo nozabasutu (Gibbard et al., 2010).

3.4. BA3BA KBAPTAPA U IVIEUCTOLHEHA

ITorpeba 3a cranmapauzanujoM Oa3ajlHe TpaHHUIE 3a KBapTap, a caMMM THM U 3a
IUICUCTOIICH, TIPBU MYT je mpemo3Hara jomr 1948. ronune Ha 18. MehyHapomHoMm reosiomnrkom
KOHTpecy oapkaHoM y Jlongony. Tana je omrydeHo nAa je HeomxojaH 00jeKTHBaH pedepeHTHH
CTpaTtoTUN M HOBU (popmanmHu cTpaturpadcku crnopasyM. [IpuxsaheHo je na crtparoTurcke
rpaHuIle Tepljapa, HeOreHa U KBapTapa Tpeba aa Oyay JepuHHUCaHe Yy MApUHCKUM CJI0jeBUMA.
Mebhytum, ek je 1982. ronune, Ha 11. INQUA konrpecy y Mocksu, (popMalHO NpeaoxKeHa
Bpuna (Vrica) cekmuja y Kana6bpuju y jyxxunoj Utanuju (Ilpunor 18), kao rpaHUdHA CTPATOTHUIT
3a MJIEUCTOLEeHY enoxy. I'panuna je nedruHrncaHa Ha OCHOBY JUTOCTPATUTPAPCKUX KPUTEPHjyMa,
rzie je pedepeHTHa Tauka Ouiia y 6a3u rIMHOBUTOT CJI0ja KOJU je CKJIQJHO MOKPUBAO pedepeHTHH
XOPH30HT ,,e*, KOjH Ce Hajla3u YHyTap OoJIIyBau cyOXpoHa HOpMaJHOr nojiapurera (Aguirre and

Pasini, 1985; Cita et al., 2008).
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Ilpunoe 18. Bpuya cexyuja, aﬂa6puja, Jyorcua Hmuja
(http://sgil.isprambiente.it/geositiweb/gssp/lavrica.htm).

I'panuna je Hajnpe matupaHa Ha 1,64 MMIMOHA TOJMHA, ajld jeé OBO HAKOH TOra
pPEeBHIMPAHO acTpPHOMCKOM KanuOparujom Ha 1,806 mumnmona romuna (Lourens et al., 2005).
GSSP Bpuna je hopmanHo parudukoana 1984. ronune ox ctpane [UGS-a (Bassett, 1985). OBo
je Ouiia KOHTpOBEp3HA OJUTYKA, jep je YaKk M Yy TO BpeMe IIOCTOjalio OMIITEe MUILBEHE YHYTap
INQUA-e u mmpe KBapTapHe 3ajeHHIE, Ja TPaHUIy Tpeda MOCTaBUTH y PAHUJU TEOJIOIIKU
3amMc y BpeMe MHOro BehWx mpoMeHa y KIMMAaTrcKoMm cucremy 3emube. Beh nmyro je Owmio
MO3HATO Jla je rinobaimHo 3axialierme 3amodeno TOKOM KacHOT Teplvjapa/HeoreHa, ca BHIIE
rnaBHUX (¢asa 3axnahema koje cy ce moroamie usmely 2,8 u 2,4 munuona roauna (MIS G10 mo
MIS 96). Mako ce Hujenan camocTainHu forahaj HUje M3ABajao0 Kao OKUIAY 32 OBE MPOMEHE,
3aTBapame [lanaMcke mpeBiake ce YMHWIO Kao HajBepoBaTHHUjU Katanmusarop (Sarnthein et al.,
2009). Yak mTa BHmIe, y oaHOCYy Ha Bpwuma cekmujy, yTtBpheHo je 1a cy MOjenuHU
XJIaHOJbYOHBH OpraHu3mu (Hajno3Hatuju je mekymiai Arctica islandica) koju cy xopumrheHu
Kao HWHAWKATOpW 3a 3axiahemsa Ha rpanurm (Aguirre and Pasini, 1985), mwurpupanu Ha
Menutepan panuje Hero npe 1,8 munuona roguna (Aiello et al., 1996). [lanac je Burie Hero
JacHO 1a cy ce TiaBHa 3axjahema y peruju Memutepana moroauna mpe 2,8 U 2,5 MuIMoHa

roguna (e.g. Versteegh, 1997; Monegatti and Raffi, 2001; Roveri and Taviani, 2003) mTo ce
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nojyapa ca mupe npuxsaheHuM MoyeTkoM KBapTapa Koju je npeTxoano nomenyrt. [lopen Tora,
MaKo je riobajiHa CTPaTOTUIICKA CEeKLMjCKa rpaHuia y Bpuiu 3aucta yrBphena yHyTtap ongyBau
nepuojie, oHa ce Hanazu 10 m mcmoz Bpxa CyOXpoHa M OTIPHUIIMKE MUCTO TOJHMKO YAaJbeHa Of
6aze (Cita et al., 2008). Yopkoc pactyhem He3aq0BOJbCTBY ca Bpwuiia cTpaTtoTunom, y MHOTUM
JIEJIOBUMa KBapTapHe 3aje[HHIIC HHje HAuWibeH HUjeqaH ¢dopManaH Mpeiior alTepHAaTUBHE
ro0aHe CTpATOTUIICKE ceknujcke rpanune. Mehyrum, 1996. rogune, IUGS je paruduxopana
HOBH TUTHOIICHU CTA/IMjyM TellaCH] U CMECTUJIa Ta u3Mely JOmer CTaJnjyMa MjaueHTHH U TOPHE
iencToueHe cepuje. basa renacuja je nedunucana Ha muanuHu CBetn Hukosa (Monte San
Nicola) Ha jyxnoj Cutpuju (Ilpwior 19) u gatupana je acCTpOHOMCKHM MOJCIIABAKEM HA

2,588 muiinona roauHa,mTo kopecronaupa MIS 103.

. N " 3 &
™ Py . y oS - T

Tlpunoe 19. Cexyuja Mownme Can Huxona na Jyorcnoj Cuyunuju. Ilpsena cmpenuya o3navasa nonoicaj
canponennoe croja. I'enacujko-nreucmoyeno-keapmapna GSSP ce nanazu y 6asu ianopogumoe cioja
Koju Henocpeono nokpusa canponeanu cioj (Gibbard, 2009; @omo: E. Di Stefano/S. Bonomo).

I'moGanna cTpaToTUICKa CEeKIMjcKa IpaHMla Jiexxu camo 1 m um3Hax ['ayc-Maryjama
pesepcuor nonaputeta (Rio et al., 1998; Lourens, 2008). OBaj pa3Boj je Harepao ICS na ocuyje
JeAMHCTBEHY KBAapTapHO-HEOTeHY TPYyIy ca 3aJaTKOM Ja WPEUCTHTa IO3UIH]y TpaHHIe
IUTMOLICH-TVICUCTOLICH alli pe3yiTyjyhu mpeayior Ha Kpajy HHje HNOCTHrao moTpeOHy BehuHy
(camo 60%) 3a mpenopyky (Remane and Michelsen, 1998). Kao mocnenuity oBora IUGS je
peadbupmucana Bpuria riodaiHy CTpATOTHIICKY CEKIHM]CKY TpaHHIly, kKao aeduHumryhy 06azy
TUICUCTOIIEHA M YaK INTa BUIIE HMMIDIEMEHTHpANa JECETOTOAUIIBA MOPAaTOPHjyM MITO je

OHCMOFYBI/IJ'IO JaJbC pasMaTpame I[e(bI/IHI/IcaH:a KBapTapa u pCJIOKaI_[PIjC BCTrOBC JOKC I'PpAaHUIIC
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kao u oHe miencrorieHa. Mehyrum, Hu INQUA Hu SQS Hucy Owmiie cnipeMHe Ja OBO MHUTAmkE
ocraBe mo crpaHd. Ha ocHoBy HajBehe aHkere MHMIUBeHa HMKajaa crpoBeneHe mehy cBojum
KOHCTUTYTHBHUM wiaHoBuMa, INQUA je 3ajenno ca SQS-om, y mapty 2006. ronuHe 3aTpaxmiia
na ICS npuxBatu npemior ia kBaprap Oy/e 3BaHUYHO YCTAHOBJLEH y PaHT CHCTEMa/TIEpHOJIC ca
06a3oM Ha r100aTHO] CTPATOTHUIICKO] CEKIMJCKOj TPaHMIM Tellacuj craaujyma (2,6 MuiImoHa
rojauHa), u ja 0asza mieucroneHa takohe Oyae cmymreHa ca 1,8 MWIMOHA TOAWMHA Kako Ou ce
nojaynapaia ca rpaHuiioM kBaptapa. Y wmajy 2007. rommue, ICS je rmacama y kopuct
SQS/INQUA mnpemiora anu je u3Bpian komuteT IUGS 3a Bpeme ogobpaBama 3axteB ICS-a na
ce KBapTap MPHXBaTH Kao (OpMalHU cHCTEM/TIepHroja, oOjaBmia Ja ce 0a3a IJICHCTOLICHA HE
MOJKE IOMEpAaTH JIOK HE WMCTEKHE JeCeTOroaMimu MoparopujyMm (janyap 2009). IMosuruja
KBapTapa je J0JaTHO y4BpIIheHa HAKOH OTBOpeHOT ¢opyma Ha 33. MehyHapo HOM reoionmKkomM
koHrpecy y Ocny y aBrycry 2008. roguHe rae je ocurypana mpeomialyjyha moapmika nma ce
KBapTap NpU3HA Kao IyH CUCTEM/TIEpUOJIa ca TpajarmbeM OJ Mpe 2,6 MUIMOHA TOMHA J0 JaHac U
na ce 0a3a IUICHCTOIICHA MOpaBHA ca 0a30M KBaprapa Kako Ou ce ojapkana crparturpadceka
xujepapxuja (Ogg and Pillans, 2008; Head et al., 2008a). Mnak, y HEOTeHOj 3ajeTHUIA je& jOIII
YBEK MPEOBIIAZIABATIO MHUIIJBEHHE J1a HEOTeHa Teproa Tpeba 1a ce MpoTeke A0 JaHAIIbET JaHa,
I7Ie KBapTap Mpekiana HEOreH Ha HIDKEM HIIM BUIIEM paHTy cyOcucTema/cyOmepuoje Wiu

cybepareme/cybepe (Aubry et al., 2009).

3.4.1. DOPMAJIHU [IPE/IVIO3H

IIparehu jaBHy nuckycujy Ha KoHrpecy y Ocmy, ICS je 3arpakuna of 1Ba KOHKYpeHTHa
3aroBOpHHKA - MOJKOMHCHje 3a KBapTapHy ctparturpadujy (SQS) u momkomucuje 3a HEOreHY
crparurpadujy (SNS), na ypyue popmanne npemiore o kojuma ICS unmancTBO ca mpaBoM riaca
MOJKE pacmlpaBibaTh M Ha Kpajy riacatu. O0Oe MoakoMHCHje CY Ipeaaje CBOje Mpeniore Ha

pasmarpame KOju cy KOHIUIMPAHH Kao IITO CIeIu.
Ksaptap/SQS npeasor:

1. baza kBaprapHor cucrema/mepuojie Tpeba OUTH CHyHITEHA A0 TJI00aTHE CTPATOTHIICKE
CEeKIMjCKEe T'PaHUIe T'eJIACHCKOT CTajujymMa (TPEHYTHO HajBUIIM CTaJWjyM IUIMOIICHE
cepuje) yuytap MIS 103, xoju nma kanmuOpucuHy cTapocT of 2,58 MUIMOHA TO/IMHA.

2. Baza mencronene cepuje/enoxe Tpeba OWUTH CHymITeHa Kako OW ce moayaapana ca

TPAHUIIOM KBapTapHOT CHCTeMa (Ti00aaHa CTPAaTOTUIICKA CEKIIMjCKa TPaHUIIa Tellachja).
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3. Bpwuma rio6angHa cTpaTOTUIICKA CEKIIMjCKa TpaHMIIa (cajanimba KBapTapHa U IICHCTOIICHA
0asanmHa rpaHuua) Tpeba OMTH 3ampkaHa Kao 0a3a KalnOpHjCKOT CTaaMjyma, JPyror
CTaJujyMa peBUANpaAHE TUIECTOLIEHE CepHje.

4, Kgaprap, koju je Beh mnpusHat on crtpane |UGS-a, Tpeba na 3ampxku craTyc

cucreMa/riepuoie u na cienu Heoren y GTS-y.
Heoren/SNS mpeior:

1. Kenozsojcka epa Tpeba 1a ce cacToju M3 MajeoreHa M HeoreHa rie oba mmajy craryc
cuctema/meponie, JOK KBapTtap Tpeba Ja mpeacTaBiba cyOcucTem/cyOmepuoay ca
BPEMEHCKUM OKBUPOM O] IOCIEABUX 2,6 MUIIMOHA TOHA.

2. Heorenu cucrem/nepuoty Tpeba MPOMIMPUTH JI0 JAHIIHET JaHa.

3. D'panuia minuoleHa/miaencToneHa Tpeda 1a ocrane Ha 1,8 MUiIMOHA TOAMHA KAo IITO je
TPeHYTHO JedUHHCAHO alM IUICUCTOLIEHY cepujy/enoxy Tpeba MOAENUTH Ha paHU
TUTHOIIEH W KacHU ruironieH. OBo O e()eKTHBHO pa3[BOjWIIO KBapTap M IJICHCTOICH Y
T'e0JIOIIKOj BPEMEHCKO] CKaJTH.

4. Ksaprapuu cybcucrem/cyOriepuoga Tpedba Aa caapkH IJICHUCTOIEH W KacHU ILTHOLICH

cepuje/enoxe.

I'macameM ce 0JUTy4MBajiO O MpHUXBaTamy jeqHOr of npepiora. OHO je OuI0 3aCHOBAaHO
Ha MPEeMHUCH Jla YKOJIIMKO HMjeJaH oj mpezsiora He noouje Behuny ox 60%, 3aapxkahe ce status
quo, To ject kBaptap he ocratm cucTtem/mepuona aiau he meroBa 0aza U Jajbe OUTH
HeneduHucaHa (Majga He Ha MIO0ATHO] CTPATOTUIICKO] CEKIIMJCKO] TPAHHIM TeJaCHjCKOT
CTaJMjyma), a Ioka rpaHulla iercroieHa he u nabe outn nedunrucana Bpuma GSSP-om Ha 1,8
MIINOHA rojiuHa. [ 1acame je 3aBplIeHo OrpOMHOM BehMHCKOM nojpukoM npemsory SQS-a. V
KpajmeM ucxoay 89% unanoBa ICS-a ca mpaBoMm Iitaca, MOJpPIKANO je ciydaj KBapTapa. Y Majy
2009. rogune, ICS je npociequo pesynrtate m3BpmHOM komutery |lUGS-a, 1a O KOHaYHO OBO
teno 29. jyna 2009 roaumne QopmanHo patuduroBano npeagor SQS-a. OBo je HamokoH
3aTBOPWIIO Ae0aTy Koja je Tpajajia BHUILE O] IIECT JCUEHH]a U, U3 KBapTapHEe MEePCIEeKTUBE UCXO.
je 6wo moTmyHO 3amoBoJbaBajyhu. JlomaTHO, ca MPUMEHOM JECETOTOMMIILET MOPATOPUjyMa,
OBaj mpenMeT He Moxe OuTu peBuaupan npe 2019. rogune. Y Haupty Koju je npuxBaheH of
ctpane IUGS-a, kBapTapHM cucTeM/TiepHoOJa, IUIEUCTOLIEHA CepHja/ernoxa M TelacHjCKu
CTaJujyM/KaT Jejie UCTy INI00aNHy CTPATOTUIICKY CEKIUjCKY I'paHUIly y 0a3u renacuja, Koja ce

Haja3u Ha manuHu CBetn Hukona na Cununuju v gatupana je Ha 2,58 MUInoHa rojanHa.
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Tabena 4. 36anuuna IUGS (2009) spemencka ckana 3a KeHO30UK.
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(M3s0p: Head et al., 2008b)

XouorieH koju je cana nedpunncan ca pedepentrom Ha NGRIP (North Greenland Ice Core
Project-CeBepHOIpEHIaHACKH TMPOjeKaT JIEACHOT je3rpa) TI00aiHy CTPATOTHIICKY CEKIHjCKY
rpanunty seneHor jesrpa (Walker et al., 2009), ocraje y paHry cepuje/enoxe OABOjEHO] O]
iencToneHa. KoHcekBeHTHO, 00a TepMHHA KBapTap M IUICHUCTOICH Cy OJ CYIITHHCKE H
nogjenHake BakHOcTH. OBa pekiacuukaiija KacHe KeHo30jcke epe mcmymaBa cBe INQUA
3aXTeBe Kao M NPUHIMIE XHjepapXuje TI'COJIONIKE BPEMEHCKE CKale M IOILITYje HCTOPHjCKE

npeceane M yCrocTaBJbeHy ynotpedy Tepmuna kBaprap (Gibbard et al., 2010).
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4. JIEC

€PMUH JIeC TIOTHYE U3 HEMAYKOT je31Ka, HajBepOBaTHH]jE O] peuH ,,LOss”, 1 pBH
OyT je ynorpeOJbeH y HAy4dHOj JIMTEpaTypH OJf CTpaHEe HEMAauyKOI IMOPECKOT
uncnekropa Kapna Ie3zapa on Jleonapna (Karl Cédsar von Leonhard) xoju ce y
c10001HO BpeMe amaTepcku O0aBuo u reojormjoM. OH je OBaj TEPMHUH YIOTPEOHO Kako Ou
OIKCA0 PACTPECUTE M HEKOHCOJUIOBAHE CEIMMEHTHE Hacare y JOJIMHU peke PajHe y OnmsuHu

rpaaa Xajaenbepra (Kirchenheimer, 1969).

Ipunoe 20. Kapa Lezap 00 Jleonapoa.
(Jlumoepaghuja Pyoorgpa Xogpmana, 1857; Hayuonanna bubnuomexa Aycmpuje, beu).

Tepmun je y mupy ynoTpeOy yBeo Yapinc Jlaja cpenmnom 19. Beka, HAKOH CBOjUX

nmyToBama y AoiauHy Pajue m Mucucunuja, rie je IMpUMETHO CIUYHOCT u3Mel)y jieca U JIeCHUX
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JepuBaTa y o0e peruje ayx JiecHux onceka. O Taza je jiec moctao omniTe npuxpaheH TEpMUH y
reoHayKaMa 3a O3HauaBambe COJICKUX KBApTapHHUX CUITHHX Haciara. EoJcko mopekio Jeca je
npuxBaheHo HakoH panoBa Bupnera a°Aycra (Virlet d‘Aoust) u Puxtxodenosux (Ferdinand
Freiherr Von Richthofen) samaxama n uaTepnperanuje kuneckor seca (Lyell, 1847; d’Aoust,
1857; von Richthofen, 1882; Russel, 1944).

Jlec u necy cinuuyHe Hacnare mokpuBajy ~10% mnoBpmmue 3emibe. [lomyapumnu u
yMEpeHHU KIMMATH MPEICTaBIbajy UCATHE yCIOoBe 3a (popMHpame JIECHUX Hacliara y HU3HjaMa,
IUIATOMMA W AY)XX pe4YHUX OaceHa. TUNHMYHU Jiec TOHEKaJga HHjE JIAKO PAa3JIMKOBATH O]l JIECy
CIIMYHHUX CEJMMEHaTa 300T 4Yera je HEONXOIHO YTBPAMTU KPUTEPUjyME HEOIXOJHE 33 HETOBY

neQpUHALH]Y.

4.1. TPAHYJIOMETPUJA U MUHEPAJIHU CACTAB JIECA

Jlec ce Moxe AeuUHUCATH KAO CEIMMEHT y YHjeéM CacTaBy JIOMUHUPA]y YECTULE CHUIITHE
BEJIMYMHE KOjU je 3axBaheH, TPaHCHOPTOBAaH M KOHAYHO JEMOHOBAH IOCPEACTBOM BeTpa. 3a
pa3iMKy Of JpPYTruX KIUMAaTCKUX apXuWBa Kao INTO Cy JIEJeHa je3rpa W JAyOOKOMOPCKH
CeIMMEHTH, JIECHE Hacllare Ce jaBJbajy HWCKJbYYMBO Ha KONHY KAao HW3PAa3UTH CEIUMEHTHHU
reoMopdoromku o0auuu. Moxe ce pehu aa, kaja ce roBOpY O BEIMYMHHM YECTHIIA O] KOjUX ce
cacToju, Jec 3ay3uMma cpellby MO3UIM]y Yy KOHTHMHYYMY €OJICKUX ceauMeHata. Ilpoceuna
BEJIMYMHA YECTHUIIA Jieca je Mama o]l BeTpoM JenoHoBaHor mecka (2,00-0,05 mm) amm Beha on
npalliHe KOja je TPAHCIIOPTOBaHa ca BEMKUX yaasbeHocTH (<10 pum).

Hajuemthe, nec unne 50-70% cuntHe uectune npeunuka 10-50 pum, mama Koin4yuHa
necka (>50 um) u rouna (<2 pm). Iojenune necHe akymynanuje umajy Behu cajprxaj mecka,
JIOK Cy JIpyre O6oratvje riIMHOM aji y CBMUMa JIOMUHAHHUPa]y YecTula BearnurnHe cuita. OHO MITO
Takohe M37Baja Jiec Of €0JICKOT IecKa U MpallMHE je€ HEIITO Mama MpaBuiHa pacrnopeheHoct
yecTuIlla ciauuHe BenuuuHe. [IIMpok crnekrap mpocedyHe BEIMYMHE YECTUIA M PElaTUBHO cliaba
COPTUPAHOCT MOTY OMTH pe3ynTaT:

® DPA3IMYMUTUX U3BOpA MaTepHjaia,
® TJIMHOBHTE YECTHUIIE CY TPAHCIIOPTOBAHE Y OOJINKY CHJIITHHX arperara,
e JIECHH OOJIMIIM C€ MPOCTUPY Ha 3HATHO] yIaJbeHOCTH O] M3BOpa MaTepujaiia u
e BapHpame CHare BeTpa TOKOM BpeMEHa.
Mehyrum, Tpeba HamOMEHYTH Ja y OJHOCY Ha Jecy CIMYHE CEJUMEHTE, THIMYHM JIeC

KapakTepuIle T0CTa MpaBUIIHUja copTupaHocT yectuna (Sartori, 2000).
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MohHnocT, TO jecT nebspuHa JIECHUX Hacjara je jako mpoMemnBa. Moxe ce KpeTaTu O
CBEra HEKOJIMKO LEHTHMETapa J0 HEKOJMKO CTOTHHE MeTapa aeOspuHe. OBa BapujaOMIHOCT Y
NPUHIUITY TPEACTaBIba jeIHY O INIABHUX MPEIHOCTH Jieca Kao MaJICOKINMATCKOT HHIMKATOpa O
yemy he OuTH BUIlle peun y HacTaBKy panaa. JlecHe Haciare cy Hajuenthe nernoHoBaHe nMpeko Beh
noctojehux reomopdoomkux 00IMKa Kao MOKPUBAYH TI€ C€ HajMONHU]E aKyMyJallije jaBibajy
y U30JIOBaHUM, HUCKUM CpelMHaMa, MPOCTPaHUM HU3UJCKUM TpeAeIrMa WU JOJIMHAMA JIOK ce
HajTame akymynainuje cpehy Ha yckum, 611aro OpIOBUTHM JIOKQTUTETHMA.

JlecHe akymynamuje MOTYy OWTH HWHTEpKaJMCaHE pa3JIMYUTAM BpcTama JPYrHx
cellMMEHara Kao IITo je Tedpa y mpenesnnma rae je nocrojao akTUBHM ByJikaHu3zaM. OOHUHO je
BUIIIC JICCHUX jEAMHHUIA OJBOJEHO NaJICO3EMJBUIITHMA KOja O3HAuYaBajy MEPHOZIC MOTIYHOT
IPECTaHKa WM 3HATHOT YMameha CEIUMEHTAIIMOHE CTOIIE JIeca.

Jlecue Hacymare oOMYHO OOeiiekKaBa MHHEPAIOTHja KOja pedUIeKTyje pa3InduTe U3BOPE,
mehyrum, BehmHy jieca YMHM MaTepHjajl HacTao OJ CTCHA M3 TOpHEr jeia 3eMJbUHE Kope.
W3y3erak ynHe mojequHe JiecHe Haciare Ha HoBom 3enanny u nenoBuma JyxxHe AMepHKe, TIie
Jec YMHU MaTepHjajl HacTao O] BYJIKAHCKHMX Oa3muHux creHa. CBynma npyrae, Ha ehuHm
KOHTHHCHATA, JICCHEe Hacliare ce Hajdyemhe cacroje oJ KBapia, Iaruokiaca, K-demacmara,
JMCKYHa, KaJlWTa, MHHEpana TJiHHE (XJOpUTa, KAOJIMHUTA, XHIPOJIUCKYHa (WMJIHT),
MOHMOpHOHHUTA). TemKn MUHEepalu Cy BEOMa YeCTO MPUCYTHH Ik Y BeoOMa MaJlM KOJIMYHMHaMa
(1-6%). OOuMHE TeoXeMHjCKe aHajlu3e Cy IoKa3alie Ja je HajJOMHHAHTHHUjU CacTojak Jieca
cumuijym guokcun (SiO2) unju ce caapxkaj Moke kperatn ~45—75% (o6uuno 55-65%), mro
BUIIIC HETO OYUIIIEAHO pedpiieKkTyje TOMHHAHTHOCT KBapia (Sartori, 2000).

Naxo je BeoMa MaJio Hay4YHUKa KOjU OMIOBPraBa TEOPHjy €OJICKOT MOPEKJIIa Jieca, JOIl YBEeK
ce BOJM 3HaudajHa jedara o cnernupuYHUM MpolecHMa KOjU YTUYYy Ha HauMH Ha KOjU YECTHUlLIe
CWJITa HacTajy Mpe Hero mTo OuBajy cycneHjoBaHe BeTpoM. Haj3HauajHuje nuTame je Aa Ju
CHJITHE YECTHILIE Jieca MOTY HAacTaTH MCKJbYYHMBO MYyTEM IJIAllMjaIHUX Tporeca (ApoOsbemeM)
wii je Moryhe na oBe uecTuile Oyly CTBOpEHE Yy JOBOJBHMM KOJMYMHAMa HEKHM JPYTUM
mexanusmuma (Pye 1995; Tsoar and Pye 1987; Smalley 1995; Livingstone and Warren 1996;
Wright 2001a; Muhs and Bettis 2003; Muhs 2007, 2013b).

I'manujamHu JeCHW MOJeN TBPIAM Jla CHJITHE YEeCTUIE HACTajy YIJIAaBHOM TJIAllUjaIHUM
poOJbemkeM MOBPIUIMHCKUX CTEHa, OMBajy JeMOHOBaHe, npepaleHe (iayBHjaIHUM MpoliecuMa 1
KOHauHO 3axBaheHe, TPAHIOPTOBAaHE W JIENIOHOBAaHE IyTeM BeTpa. JISTHWIM TpencTaBibajy
BeoMa epuKacHe Mmpom3Bohaue cwira a OJaucka reorpadcka MOBE3aHOCT Jieca ca TialdjaTHuM

3eMJbUIITHMA TToApkaBa oBaj mogen (IIputor 20).
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Ipunoe 21. I'pagpuuxa npedcmasa enayujannoe mooena iecHe ghopmayuje.
(Moougurosano npema Muhs and Bettis, 2003).

Yopkoc Ayropo4yHoj MOAPUINM KJIACMYHOM IJIallMjaJHOM KOHIIENTY (GopMupama Jjeca,
OJIyBEK Cy TMOCTOjaa MHUIJbEHha Koja Cy ce MPOTHBHIA OBOM Mozeny jour o 50-ux roguna 20.
Beka. OBa nebara ce BOAM 10 JaHAUIMBMX JaHAa M YCMEpPEeHa je Ha MUTame ,,[VIallUjalIHUu Jiec
HacynmpoT mnycTumckoMm Jtecy” (Smalley, 1995; Wright, 2001; Muhs and Bettis, 2003).

[lycTumcku jec je TepMUH KOjU C€ KOPUCTHU 3a ONMC €OJICKOT CHJITA KOJU je HacTao y
apUJIHUM M CEeMHapJHUM perujama rje Huje Owmino rnanujanuje. [lebara ,,rianujaadu Jiec
HACYNpOT MyCTUE-CKOM Jiecy™ je ycpecpel)eHa Ha mUTame 1a JM YECTULIE CHIITHE BETMUYUHE MOTY
HACTaTH MyTeM JIPYTUX MeXaHH3aMma OCHM IJIal{jaHOT ApoOJbemha UIIH MPEeHHU3HMje, Aa U MOTY
HACTaTH y MyCTHHaMa. Y MPUHIUIY, TOCTOJU BEJIMKH OpOj MexaHH3ama KOjU MOKe MPOU3BECTH
YeCTUIle CUATHE BenuuuHe y apuanuMm perujama (IIpumor 21). V oBe mexaHusMme crnaaajy
Mpa3HO pa3zopaBame, (DIyBUjaTHO YCUTHABAKE, XeMHU]CKO pacalambe, pa3apame YTHIIajeM COJH,
eoJsicka abpasuja u y pehum cinyqajeBuma 6anuctuuku yaapu (Muhs, 2007). Kuna je peruja xoja
je BeoMa 4ecTo NMOMHHIaHa Kao HajOooJbu IMpHUMEp IYTOpPOYHHMX M MPOCTPAHUX HeErJalyjaTHuX

JIECHHX 3amuca. 3amaxama Koja ce MPeJCTaB/bajy Kao [0Ka3 3a IYCTHELCKO IOPEKIO Cy
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TPEeHI0BU JeOJbMHE Jieca M BEJIMYMHE YECTHlAa KOje MOKa3yjy MaJl BPEJHOCTH y MpaBlly HU3

BETap O] IyCTUILCKOT OaceHa.
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Ipunoe 22. I'pagpuuxa npedcmasa nycmursCcKoe Mooena ecre hopmayuje.
(Moougurosano npema Muhs and Bettis, 2003).

JlonaTHO, caBpeMeHe TIelllYaHe OJlyje HAacTajy y MCTUM IYyCTUICKUM OaceHHMma.
MebhyTum, KUHECKH JIeC MOXe UMaTH, Kao CBOj MPUMapHH U3BOP, CHIIT TJalKjanHor nopekia. Ha
IUIaHUHAaMa Koje OKpyXKyjy Hajehu nmyctumcku OaceH y Kunu, u JaHac Hajla3uMo JIeIHUKE KOjU
Cy y MpONUIOCTH OWiM MHOTO 00uMHHUjU. Moryhe je na je mpuMapHa npoayKIija cuiTta, usmehy
OCTaJIOT, W3BpIICHA MYyTEM JICAHHYKOT JpoOJbeha y IUJIAHWHCKAM TMpeJeNuMa, a 3aTuM
TpaHCHOpPTOBaH y OeceHe, ranuodayBujanHuM mnpouecoM (Smalley, 1995). Cunr wu3
NYCTHUECKUX OaceHa Jajbe OMBa TPAHCIOPTOBAH IyTeM BeTpa. YKOJIMKO je OBaj MOJeN Tada,
OHJIa apUJIHHU OACeHM MPEACTaBIba]y CaMO Pe3epBOape 3a CKIAAMINTEHE YECTHIIA U UMajy BeoMma
MaJl0 Be3e Ca CaMOM MPOIYKIHjOM CHJITA INTO TPEACTaB/ba KOHIENIT KOjH TIOAPXKABajy
TEOXEMHjCKU U M30TONCKU monamnu. (Sun, 2002). Yopkoc KOHTPOBEP3U O TOME Jia JIH je Jec Y
KuHu rnanujanHor win mycTHEBCKOT opekiia (Wi 00a) Koja u 1ajke Tpaje, UlaK ce YMHU Ja ce
TJIABHU TIEPUOJIU JIECHE cenuMeHTanuje y Kuan momynapajy ca rianujadHuM MIEPHOANMA, JOK
nepuoau GpopMupama 3eMJBUINTA KOPECIOHAY]Y Ca MHTEpIIIalijaJiiMa WM MHTEPCTaIujaaIuMa

(Kukla and An, 1989; Shen et al., 1992; Porter, 2001). JlecHo-naneo3embHIHN 3anucu y Kunu
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Hoxmop pmayuj

ce 3amucra MOry, y peJaTHBHO A00pOj Mepu KOopelucaTd ca JAYOOKOMOPCKHM H30TOICKHUM

3anucuMa rianujaina u uareprianujaia (Ipumor 22).
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Ipunoe 23. Jlecna cmpamuepagpuja cexyuje Jlyouyan, Kuna (Kukla and An, 1989) u koperayuja ca
oybokomopckum uzomonckum (618o) zanucom exsamopujannoe Tuxookearnckoe jesepa \'28-239
(Shackleton and Opdyke, 1976).

Hernammjanau nec Ha Benmukum paBauiniama y CeBepHoj AMepuIin je Takolhe matupan y
BpeMe Tocie/mer riaiujaitnor nepuojaa (Maat and Johnson, 1996; Aleinikoff et al., 1999; Muhs

et al., 1999; Roberts et al., 2003). OBa 3anaxama ynyhyjy Ha 3akJbydak J1a 9YaK U y perujama rjie
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HE HaJa3uMO W300WJbe TIAlMjATHUX CEAMMEHATa Kao JIECHU HM3BOp, INIALUjATHU TEPUOIU CY
UMaK OWIM HAjIOroJHUje BpPEME 3a HACTaHAK COJICKOT CHIITA, 3aXBaTame, TPAHCIOPT U

nenosuijy(Mahowald et al., 1999; Kohfeld and Harrison, 2000).

4.2. JUTOJOWKE U CTPYKTYPHE OCOBHUHE JIECA

I'panynomerpuja, caapxaj TIMHE W KapOOHaTa Kao M TOPO3HOCT M KOXe3Wja y Jiecy,
onpelyyjy nuTomnomke ocoOnHe JiecHUX Haciara. TumuyHu jec je 0ieno xyre 0oje, yriiaBHOM
300r caapkaja mumonuTa (Fe203.nH20) koju je cactaBibeH 0] pasHUX aMOPHHHUX XHIPOKCHIA
reoxha: rerut (o-FEOOH), nemumokpokut (y-FEOOH) u Hekpucranmnu rBoxhe-Xuapokcu.
Jlumonut Beoma stako aexuapupa y xematut (Fe20z) koju je Tamuo ipsene 6oje (Mottana et al.,
1982). KapakTepuCTHYHU €OJICKM JieC HHUje CTpaTh(UKOBAH TO jECT JIECHE YECTUIIC HEMajy
yckinaheHny opujeHTtanujy y oxapeheHom xopu3oHTy. boja, BenuumMHA 3pHa W WHTEpKaJaldja
JIECHUX Hacliara cCJI0jeBMMa 3EMJBHINTA WM IECKOBHUTHUM JiecoM, oipelyjy crparturpadceke
jenuuwuie y necaum cekBennama (Osipov and Sokolov, 1995). V norieay MuHepaaIHOT cacTaBa,
npuMeheHa je Be3a u3Mel)y BUILET cajpKaja IIMHE U CMamkbeha KONAaNCHOMIHOCTH (YpyIIaBama)
neca. OBzne je on Hajpeher 3Hayaja CBakako MHUKPOCTPYKTypa Koja je€ JAeTepMUHHCaHa
NPUMapHUM 3PHACTUM IIIOOyJiaMa U TJIMHOBHTO-TIPAIIUHACTUM arperaTuma. 3pHacTa CTPyKTypa
je THIUYHA 33 TIECKOBHTE JIECOBE KOjU MMajy BHCOKY KosarncuouaHocT. Ca apyre cTpaHe, mopact
y caapxajy TJuHEe, cMamyje KoyarncuOuimHocT. Jeman on ¢akrtopa KOjU Takohe yTude Ha

MoryhHOCT ypyliaBama Jieca je leroa mopo3HocT. [1ocToje Tpu riiaBHe BpcTe mopa y Jecy:

e makporope (100-500 pum)
e WHTEp3pHAacTe U HHTeparperatHe nope (8—100 um)

e pHTpaarperatHe mope (<8 um)

Haj3acTynsbeHuje cy MHTEp3pHACcCTe U MHTEparperatHe mnope ca zampeMuHoM o 15% no
28%, um wuHTpaarperaTHe mope ca 3anpemMuHoM ox 18% no 25%. Wutep3pnacte u
MHTEparperaTHe Nope MpecTaBibajy HajOUTHUjU GakTop y KonancubmiHocTH neca (Osipov and
Sokolov,1995). Behu Opoj umHMIana JETEPMUHHMINE CTPYKTYpY mopa y jecy. Hajsaxuuju cy
OpraHcka Martepuja, KapOOHAaTHH cacTaB, CTapOCT XOpPU30HTa (TIOPO3HOCT C€ BPEMEHOM
nosehaBa), MaJjJaBUHE Kao U BEIITAYKO HABOHABAE.

MorekynapHe, KanujaapHe, JOHCKO-EIEKTPOCTaTUYHE U XEMH]CKe CHUJIE MU CTPYKTYypHE

BE3€ Cy OJIFOBOPHE 3a Koxe3njy JecHux ceaumenara (Osipov and Sokolov, 1995). HajoutHuja je
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JOHCKO-EJIEKTPOCTaTHYHA Be3a KOja MOCTOjU YHyTap KpHUCTala allyMHHOCWIMKATa u 00e30ehyje
CHaXXHY Be3y u3Mel)y HeraTMBHO HaeIeKTPHUCAHHMX CTPYKTYPHHUX CJIOjeBa KpO3 KaTjoHE Yy
MmehyciojeBuma. OBe cuie Mory Takohe nenoBatu u3Mel)y 3aceOHMX YecTHIla TInHe rpaaehu jak
JOHCKO-EIIEKTPOCTATUYHN KOHTAKT. XEMHUjCKe Be3e Cy Takol)e HM3y3eTHO CHAaXKHE a HHHXOBO
NOCTOjame oMyryhaBa MpUCYCTBO COJIM, YITIABHOM XJIOPUT, THIIC U KAJIIIUT Ka0 H CECKBHOKCHUIH
rBoxkha m amymuaujyma. Canpkaj Boje je Takohe oa MpecyqHe BaKHOCTH jep KOHTPOJIHMIIE
YBPCTHHY CTPYKTYpHE Be3e. YKOJIMKO ce caJpkaj Boae mnoBeha, jOHCKO-ENEKTPOCTaTUYHE H
MOJICKyJIapHe Be3e ciiabe Opike o]l KalWIapHHUX Be3a. YKOJIHMKO c€ HOpPMallHa caTypalyja BOJIOM
npeMalliy, KanwjiapHe Be3e OWBajy YHUIITEHE INTO Ha Kpajy y3pOKyje ypyllaBame Jieca.
Yobuuajenu canapixkaj Boge y yecy ce kpehe 14-22% w nedunucaH je yclioBUMa IPHUPOTHOT
OKpYXeHa, BeIMYMHOM 3pHa u noposnomhy (Derbyshire et al., 1995; Osipov and Sokolov,
1995; Derbyshire et al., 1991; Wang et al., 1987).

4.3. BEM/bUIITA U TAJIEOZEM/BUIITA

dopmupame JIeCHUX aKyMmyjalfja je TEeCHO IMOBE3aHO ca TJAlfjaIHUM MHKIyCUMa y
rieucToleHy. JlecHa mpammHa OvBa, Kao IMITO je Beh pedyeHo, TpaHCIOPTOBaHA MyTEM BETpa,
YIJIaBHOM 3a BpeMe IJallMjalHUX MEepHOAa, TOKOM KOjUX Mpojia3u Kpo3 BuUIlle aOpa3MOHMX U
JIETIO3UIIMOHUX MpoIieca, Ka/ia MoJIaKko J00Hja CBOje U3pa3uTe KapaKTepHCTUKE.

TokoMm TOTUHjUX, MHTEPTIIAII]aTHIX [IEPUO0/IA, JIEC C€ HAJIa3W O] YTHIIAjeM APYyradnjux
KJIMMAaTCKUX YCJOBa: BUIE TEMIlEpaType, NOBHUIICHWX MaJaBHHA, IOPacT XEMHjCKUX U
OMOJIOIIKUX aKTUBHOCTU Ha MOBPIIMHH, Ka0 W MPOrPECHBHE MeaoreHese y nyoumHH Tiia. 360r
oBHUX (haKTopa, JeC MOXKe MPOrpecHBHO OMTH TpaHChopMHECaH y 3emibHIlTe (MeIoreHe3a) Koje y
HEKOM KacCHHMjeM IIepHOAY ITOHOBO MOXeE OWTH TPEKPUBEHO HOBOM JIECHOM HAaCJIarom.
Ham3mennyHo cMemHBambe JECHUX Haciiara u ciojeBa 3emspninTa, (I[Ipwior 24), npencraBibajy
CMEHY Ca XJIJHUX M CYBHX Ka TOIUIMM U BJIXHHM KJIMMAaTcKUM ycioBuma. OBe ciojeBe
3eMJbuIITa HazuBamo naneosemsbuinTa (Ruhe, 1956). TokoMm mporeca nexorenese, GU3NUKH U
XEMHJCKU MPOIECH Y3POKY]y KapaKTepUCTHUHE MPOMEHE Y AUCTPUOYIMjU BEIIMYMHE YECTHIIA U
MuHepamrHoM  cactaBy. Ilpema  nmebununmju  INQUA-e  3emspuiitre  mpencraBiba
,»TPOJIMMEH3MOHAIHO TEJ0 Ha MOBPIIMHM 3e€MJbE, CACTaBJBEHO O] MHMHEpaja W/WIN OPraHCKUX
MmarepHjaiia, Ba3ayxa M Boje, GOpMHpaAHO IMOJ YTHIajeM MPHUPOIHHUX (pakTopa KOju Jenyjy Ha
MaTHYHH MaTephjal TOKOM ojpeheHOr BpPEeMEHCKOT Tepuoja Ja OW TPOH3BENU PEnoCien

xopmsonata (INQUA Commission 6, in Catt, 1995). dopmanuja 3emspHINTa Yy
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HEKOHCOJIZIOBAaHUM CEJMMEHTHMA je KOHTPOJIMCAHO cienehuM mporecuma: XeMHjCKO JeTIOBabe
(mexammudukanuja, QGopMUpame OKCHAA WIM XHIpPOKcHIa ycien ociobahama Fe u Al),
U3JIYy4YHMBabE PACTBOPJPUBUX MaTepHjaa, TallOKEHhe PACTBOPJBUBHUX COJIH Y XOPU30HTHMA OJIN3Y
NOBPIIMHE YCIIE[ eBamopalnuje y apuIuHUM CpeluHaMa, pasjlaralbeé W HHKOPIOpaIyja
OpraHcKux matepujaia, nopemehaju Hactaam ycieq OHMOJOIIKE aKTUBHOCTH, €lTyBHjalija IJIMHE
U KacHHMja WJIyBHjallMja IOJ3EMHUX XOpH30HAaTa Kao W IpeTBapame MHHEpaja rBoxha y

jenumema reoxha, y Biaxxaum ycnosuma (Birkeland, 1984).

-

Tpunoe 24. Jlechu npoghun bamajuuya (Pomo: Iepuh, 2016)

TumoBu 3emMJpHINTa KOJU CE€ pa3BHjajy YIJIaBHOM Ha JIECHOM CYIICTpaTy Cy Ha MpuUMep
WIMMEPH30BaHO 3eMJBHIITE (JIECCHBUPAHO 3€MJBHUINTE) Y YMEPEHUM KJIMMAaTUMa HJIH YEPHO3EM Y
KOHTHHEHTAJIMHM ¥ apUJIHAM KIuMaTuMa. VIMMepu30BaHO 3eMJBHINTE KapaKTEpHINE Maln
XYMYCHH XOpH30HT (A) Ha moBpiiuHH, npaheH mmTkuM xopu3oHToM (E) koju campku mMame
TJIMHE HEero Hku u Aebspu, cmehu Bt xopuzonT. Beoma decto je mpumeTHO hopMupame Kope
CEeKYHJApHOT KalluTa Ha mpenady u3 Bt xopusonta y maruunu cynctpatr (C-XOpPH30HT).
Tpancnokanuja ruHe w3 E- y Bl-xopu3oHT je TunmuyHa 3a OBO 3eMJbMINTE. TaMHO IpHA
3eMJBHINTA (YEPHO3EM) Cy KapaKTepucTHyHa 3a Behu neo KoHTHHEeHTanHe EBpome — Xparcka,

Mahapcka, Cp6uja, Pycuja, YkpajuHa, TOK ce Ha CEBEpHOAMEPUYKOM KOHTHUHEHTY jaBJhba y
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Kanamu. ¥ CpOuju yepHoszeMm Hajazumo Ha noapydjy Bojsoaumne y Cpemy, banary u baukoj.
Ha3uB uepHo3eM noTuue U3 pycKor Ha3uBa ,,uépHas 3eMJIs" — LipHa 3eMJba.

YepHo3zeM moceayje KapakTepucTHuHo 1e0sbu (~1 m) A-XOpu30HT KOju Jiexku npeko C-
xopu3oHTa. OBO 3eMJBHIITE BEOMa YE€CTO HAIA3MMO Y CTEIICKOM OKPYXEHY ca CYyBUM, TOTUIUM
JeTMMa W XJIAJHUM 3uMama. Belnke KOHTHHEHTAHE TOUIIE TEeMIEpaTypHe NpOMEHe
Y3POKYjy MHTEH3UBHY OnoTypOanujy. I'opmu XOpH30HT je 00nuHO mopeMeheH u IpoIupeH jep
ce KMBOTHUIE KOje 00MTaBajy y 3eMJbHINTy Kpehy Hamosie na 6u m3bersie cymry TOKOM JieTa U
XJiagHohy 3a Bpeme 3ume. 300T Tora, OpraHcKM MaTepHjaj OMBa TPAHCIIOPTOBAH HAJOJE, TOK CE
Kkpeunu wmarepujan u3 C-xopusoHTa Tpancnopryje nHarope (Sticher, 1997). Hemyro nakon
3aTpraBama, MajJcO3eMJbUINTA IOCTajy CKOpo 3arBopeHH xemujcku cucrtemu (Driese et al.,
2000). Mehytum, aujarenesa koja ce gorahja TOKOM MepHo/Ia e je 3eMIBHINTE 3aTPIIaHO, MOXKE
U3MEHUTH HEroBe OCOOMHE OKCHIAIMjOM OPTaHCKOT YIJbCHHWKA, WIMTHU3ALUjOM CMEKTHUTA,
JNEXUAPATAMjOM H PEKPHUCTAIM3AIUjOM OKCUXUAPOKCHIA TBOkha ¥ MaHraHa, Kao u
JIOJIOMHUTH3AIIMjOM TIEIOTeHETCKOT, ceKyHaapHor kainuta (Catt, 1995).

CMeHa TnamujajHe JICTO3WIHjEe Jieca W HWHEpriIanujasHor (OpMHUpama 3EMJBHIITA,
ycremHo je kopenucano ca MIS rmanmjamHo-WHTEprianMjaTHUX MHKIyca. YTJIAaBHOM, OBAj
MOJIE]I UMa CBOjy OIPaBIaHOCT, MehyTHM, Kaja ce JICCHH 3allUCH JIeTaJbHUje aHAIH3HPajy,
BUXO0Ba cTpaturpaduja je Beoma peTko Tako jeHocTaBHa. Moxaa Ou onpaBaaHuje OMIIO OBaj
CHUCTEM CMaTpaTH Kao ,,TAKMUYapCKUM TpoiiecoM’ u3mel)y cequMeHTaluje jieca u popMupama
3emspumTa. Kaja cy celMMeHTalmoHe CTOTe BHCOKE, MEAOT€HETCKH MPOLECH HE MOTY Ap)KaTh
KOpaKk Tako Ja je Moryha akymyJaidja pelaTHBHO HempomemeHor cenumenta (Verosub et al.
1993; Muhs et al. 2004). Hacymipot ToMe, Kaja Cy CeIMMEHTAIIMOHE CTOTE HUCKE, MeJOr€HETCKU
IpoIlecd MOTY TpojpeTH ay0Jjbe y MPEeTXOIHO JETIOHOBaHE JiecHe Hacnmare. JIok ce y ciydajy
je3epCcKMX M MOPCKHX CEAMMEHaTa MOKe€ TOBOPHTH O pEJaTUBHO KOHTHHYHPAHO]
CeIMMEHTALUjH, JIECHO-TIaJIC03eMJBHUIIIHE CEKBEHIIE MPEICTaBIbajy JAIEKO CI0KEHHU]e CHCTeMe U

HOHCKa,Z[ajC pa3jinka I/I3Mehy CCIMMCHTA U 3€MJbHIIITA jaKO TCIIKO yO4JbUBA.

4.4. TAJIEOEKOJIOIIKHU 3HAYAJ JIECHO-TAJVIEO3EMJ/bUIIIHUX CEKBEHILIN

[TocToju ynTaB HHU3 MAJCOCKOJIONIKUX U MAJICOKIUMATCKUX WH(OpMaIMja Koje ce MOTy
JTOOUTH aHAJTU30M JIECHO-TIAIC03EMJBHIITHIX CeKBeHIH. CaM JIECHH MaTepHjall, IOIITO Ce HEroBe
0COOMHE Memajy Yy 3aBUCHOCTH O] pesbeda, Moxke o00e30eAuTH BaXHE WHIUIMjE O

MAJICOBETPOBUMA KOjU Cy Ta JernoHoBanu. JleOpbMHa Jieca, BENMYMHA YECTHIIA U CAAPXKA]
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KapOoOHaTa TeHepaaHO omanajy mabe on m3Bopa (Smith, 1942; Ruhe, 1969; Liu, 1988; Porter,
2001; Mason, 2001; Bettis et al., 2003; Muhs and Bettis, 2003; Muhs et al., 2004). Onagame
nebsprHe Jeca pedIiekTyje peayKInjy KOJIMYNHE CeAMMEHTa HU3 BEeTap OJ U3BOPa, CMAmbUBAHE
Cpenme BeIMYMHE YecTHuIa pediiekTyje pacumname rpyoor Marepujajia, 0K OmNajIame cajapiKaja
kapOOHaTa oJipakaBa CHHJICIIO3HMIIMOHO I[ypeHhe HHU3 BETap, TJE CYy JCMO3UIMOHE CTOIE HHUIKE.
VYkonnko OM ce JeCHU M3BOp HAIa3MO y PEUHO] JOJIMHHU KOja ce MpYKa MpaBIeM CeBEp — jYT,
CMamHUBamke JeOJbUHE Jieca U CPehe BETMYMHE YECTHUIlAa HA MCTOKY OJ] peKke O MHIUIUPAIIO
ceBepo3arajHe, 3anajHe WK jyro3amnajHe 1majcoBeTpoBe, 0apeM TOKOM OHUX Iepuojia Kaua cy
BETPOBH OWJIM JIOBOJBHO jaKW Jla TPAHCIOPTY]y YECTHIIC CWITHE BeiawuuHe. Jlecy Hemoctajy
MHOTH KBapTapHH TaJICOCKOJIOMIKH HHAUKATOPH KOjH Ce OOMYHO Haja3e y je3epCKUM WM
MapUHCKUM CEAMMEHTHMa, Kao INTO Cy IIOJICH, IUjaTOME, OCTPaKoAe, paauoiapHje WIn
¢dopamunugepe. llraBume, Beoma je perko ga ce y jecy Hal)y ouyBaHu ¢ocwim cucapa.
Mebhytum, y jiecy ce Beoma 4ecTo Halla3e OuyBaHE IIKOJHKE MM KOITHEHH ITY)KEBH, a Y U300HIbY
ce mory Hahu y Kunu, EBporin u CeBepHoj Amepurnn. BehrHa oBUX myeBa Cy €KCTaHTHE
BpPCTE, U BHXOBA caBpeMeHa 3ooreorpaduja je penatuBHO J00Opo yrBpheHa. Ycien tora je
Moryhe mpeTInocTaBuTH MPOIUIe KIMMATe TOKOM BPEMEHA JICCHE JCTIO3UIIH]¢ HICHTU(PUKOBAHEM
OHHMX BpCTa KOjeé TPEHYTHO HE HACTamy]y JIOKaJUTeTe TIe Ce Hajlaze WHUXOBU (docuiu. Y
CeBepHOj AMEpHIIH, TOPIHU JI€0 TOCIEIHET IIalijaHOT Jeca eHTpaTHuX Benukux paBHHIIA,
Calp’ku eKCTpalMMHUTAIIHE OopeanHe BpcTe MmykeBa. [IpUCYCTBO OBHX BpCTa KOje HACTamyjy
CeBEpHE M TUIAHWHCKE IIyMe, YKa3yje Ha TJalujalHy KIUMY JI0CTa XJIaJHHU]y OJf TPEHYTHE, ca
IIYMCKOM BETETAIMjOM, HACYNpOT JaHAIIbUM yMEpeHHM TpaBHaTHM perujama (Rousseau and
Kukla, 1994). JIok ceaAMMEeHTOJIONIKH ¥ MaJ€OHTOJOIIKH MTOAIM Y Jecy Tpyxajy uHpopmarimje
0 TJIAlMjaJTHAM TIEpUOINMa, TAIE03eMJBHUINTA YHYTAp JECHUX Hacyara 006e30ehyjy nadopmariuje
0 UHTeprialMjalHUM WIM MHTEepCTaaujadHuM nepuoauma. Hajuemha wmertoma koja je
NpUMEHUBaHA Ha JIECHA Majieo3eMJbHUINTa o1 moverka 80-ux roguHa 20. Beka je Ouina Mepeme
MarHeTHOT CYCIICITHOMIMTETAa U IPYTUX MUHEepaHo-MarneTHux ocoouna (Kukla and An, 1989;
Verosub et al., 1993; Maher et al., 1994; Porter, 2001; Porter et al., 2001). MaruetHa
CYCHENITHOWIHOCT je Y MPUHITUIY Meperme 3acTYIJbeHOCTH MarHeTHUX MHUHEpajia Kao IITO Cy
MarHeTuT (MpUMapHU MUHEpPAT KOjU YUecTBYyje y pOpMUpamy CTEHE) U MareMuT, CeKYHIapHH
MEeAOTeHETCKH MUHEepall. J[pyru MuHepaid, Kao MITO jé XeMaTUT, UMajy BeoMa HUCKY alld MIaK
MEpPJbUBY MarHeTHy CyCLENTHOMIIHOCT KOjy je Moryhe pa3iuKoBaTH OJf MarHETUTa U MareMura.
Mepeme oBux ocobmna je 0p30, jepTrHO M Beoma pemponyruomiHo. Benmnku Opoj crynuja je

MoKaszao aga KHHCCKH JICC HMa pPCIAaTUBHO HHUCKY MAarH€THy CYCI_IGHTI/IGI/IHHOCT JOK
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UHTEPKAIHMCaHA MTAJIC03EMJBHINTA UMa]y BUCOKY CyclenTUOMIHOCT. CBE OBO YHHH OBY TEXHHKY
BHCOKO BpeaHoBaHMM KopenainonuM cpenctoM (Kukla and An, 1989) u mHoru ucrpaxuBauu
Cy IPOIIUPUIIHM IPUMEHY OBE METO/IE Ha KOpeJaIujy ca 1yOOKOMOPCKUM H30TOIICKUM 3aITMCHMA.
[TojequHu UCTpakKMBa4YM CYy TOKYIIAJIW Ja pa3BUjy TpaHcepHe GyHKIH]je, TO jecT, Kopeaiujy
MarHeTHe CYCHENTUOMIHOCTH Y PEIICHTHOM 3EMJBHINTY Ca KIIMMATCKUM IapamMeTpruMa Kao ITO
Cy IpoceK rojaulimke KonmunHe nagasuHa (Maher et al., 1994). Vkonuko cy mpermnocraBke y
OBOM IPUCTYITy TayHe, OHAa OM y NpUHIMITY OMito Moryhe mpeTnocTaBUTH MPoLUIe KIMMaTe Ha
OCHOBY MarHeTHE CYCIICITUOMIHOCTH Tajieo3eMJbuInTa y jecy. Mehyrum, y oBoM meTony ce
Takohe jaBipajy onpehenu mpobiemu. JemaH ol BUX je Ja MarHeTHa CYCHENTHOWUIIHOCT Yy
PELIEHTHUM 3EeMJBHINITUMA JIECHOT Topekia y KuHHM jeaHuM nenoMm mpencraBiba (QyHKIH)Y
BEJIMYMHE YECTUIIA W CTOIEC aKyMylialldje ceAruMeHara kao u kiumarta. Oba oBa dakropa cy
IPOCTOPHO BapHjaOMIIHA ajdl BHCOKO TOBE3aHA jelaH ca JApyruM ImmpoM KuHeckor jecHor
wiatoa (Porter et al., 2001). Jour jexan mpoGiieM je Taj mrto TpaHcepHe (GyHKIHje MarHeTHE
CYCHENTUOMIHOCTH M KIIMME MPETIIOCTaBIbajy Ja 3eMJBUIITA OP30 JOCTUXKY CTAOMIIHO CTambe y
HorJiefly MPOAYKLHMjEe TMEAOreHETCKMX MarHeTHUX MuHepana. CTyamje  3eMIJBHIIHHX
XPOHOCEKBEHIM Me)yTHM MOKa3yjy /la MarHeTHa CYCIENTHOMIHOCT y 36MJBHIITHMA HACTABJba
na pacte TokoMm BpemeHa (Singer et al., 1992). Kona4no, y mojelMHHM perujama, TPEHIOBH
MarHeTHe CyCcUeNTHOMIHOCTU Cy cynpoTHU oHuMma y Kunu. ¥ Cubupy u Aspacuu Ha mpumep,
CYCIENTUOWINTET j& HAJBUIIU Yy JIECY a HAJHIDKH Y MAJIE03EMJBUINITIMA YCIIeT JIECCHUX U3BOpa ca
BUCOKHM CaJip’KajeM MarHeTUTa W Majo WM HHUKaKBe MPOAYKIMje MareMuTa y 3eMJbUIITHMA
(Bege't et al., 1990; Chlachula, 2003). HecymmuBo, kopuiihemhe MarHeTHe CyCHenTHOMITHOCTH
OPUIMKOM HCTPaXXMBama Jieca U Maje03eMIbUINTA j€ BeOMa MPHUBIAYHO JEJIOM jep je pelaTUBHO
0p30, jeAHOCTaBHO Kao W 300T HUCKHX TPOIIKOBa aHanu3e. Mmak, OMTHO je HAOMEHYTH Ja
nopeJ OBUX Mpo0diieMa, MarHETHU MUHEpaAJIM YMHE BeoMa Majli JIe0 MUHEPAITHOT cacTaBa jeca u
ErOBUX NaJIC03eMJbUIIITA.

[TpunukoM HCTpakMBama Nalle03eMJbUIITA JIECHOT MOpeKia, Takohe cy kopumrheHe u
KOHTPOBEP3HE METOjIe, Mel)yThM, HEe Tako OOMMHO Ka0 MarHeTHa CyCHENTHOMIHOCT. Y JOJWHU
peke Mucucunu, y napxasu WMmmHOj, Mopdomoruja 3emipbHINTa, BEIUYMHA YECTHIA U
MHUHEPOJIOUIKM U TEOXEMH]CKH IMOJAIM IM0Ka3yjy Ja ce Majeo3eMJbHUINTA Pa3IuKyjy Y BUCHHHU
pa3Boja M XEMHjCKOM pacnaiamy Kpo3 koje cy nponuia (Grimley et al., 2003). Ha mpuwmep,
CanramoH reoszemsbuinte (Sangamon Geosol) u jeqHo o cTapujux naneozemsbumTa (Japmyr
nayie03eMJbHINTE) Cy IpBeHHja W Ooratuja riamHoM on ®dapmuejn reosemsbuinra (Farmdale

Geosol) nnu penientHor 3emsbuiTa. [Ipokcuju 3a neranujy riarnoknaca (Na2O/TiO.), anaturta
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(P20s/TiO2) u cunukarnux wmuHepana (SiO2/Al,0O3) renepanHo mokasyjy aa je JapMyTcko
re03eMJBHINTE OUIIO0 BUIIE U3JIOKEHO aTMOC(HEpPCKUM yTullajuMa Hero dapmieji reo3eMIbHUIITe
WM peleHTHO 3emibuinTe. OBU mojany Mory ynyhuBaTi Ha TO Ja Cy HpPOILUIM WHTEPIIIAIH]jain
OWIM TOIUIMjM W BIWKHHJU HEro CaJallibh, Ca MOBUIICHHMM XEMHjCKHM paClajameM Yy
3eMJBHIITAMA. AJITEPHATHBHO TYyMa4CHeE je Jla Cy MPOIUTH WHTEPIIIAIMjald TPajain IykKe HEero
calamikby, WIM Ja Cy NpPOIUIM HHTEpIrianyjaqd OWiIM TOIUIMjU, BIQXHUJU W OYKA HEro

UHTEpIanujai y kome ce TpeHytHo Hanasumo (Muhs, 2007).

4.5. ®DAKTOPU TEMIIOPAJIHE PE30JIYIHUJE CEAUMEHATA

[Toctoju untaB HU3 (hakTOpa KOjU YTHUUY Ha TO Ja ju he onpeheHa cenuMeHTHA CEKBEHIIA
OutH moao0HA 32 MCTPAXKUBAIE W MACNOKIMMATCKY PEKOHCTPYKIHU]y. 3a moTpebe mperusHe
MAJICOKIIMMATCKE PEKOHCTPYKIIHje, TIPOIeC aKkyMyJialije ceuMenara Ou Tpedano 1a ce 0JBHjao
KOHTHHYHPAHO W MO0 KOHCTAHTHO] CTOIM TOKOM IEpHOJa KOju je oJ uHTepeca. KoHTHHYHpaHo
JICTIOHOBAaHE CEJAMMEHTHE CEKBEHIIC Ca Mall0 WIM HHjSIHHUM TEMIIOPATHUM TPEKUIOM YCIIEH
epo3uje, MpeKuaa CEAMMEHTAIIMOHOT TIpoleca WiM 00a, NPYKajy HajKOMIUICTHHjE 3alluce
MAJICOCKOJIOMIKUX TPOMEHa TOKOM oOfpel)eHOr TreoJomKor HWHTepBaia. lMako ce OBaKkBU
UJIeATM30BaHU CIIy4ajeBU CKOPO HHKaJa He cpehy y mpHupoau, KOHTUHYHpaHa CeJMMEHTaInja je
jenan on Bojehux mnpuHLIMOA 3a ofadup JOKaluje Koja he OMTHM HCTpakMBaHa y CBpXY
NaJICOEKOJIOIIKE U MaCOKIUMMATCKE PEKOHCTPYKIIH]E.

Jenan on HajOUTHHUjUX (PakTOpa je CBaKaKO M CTOMA IO KOjO] CEIUMEHTH aKyMyJIHUpajy.
OBaj daktop oapehyje TemmopanHy pe30JIyllMjy TPOKCH 3amuca U3BeACHUX U3 ojapehene
CeIMMEHTHE CEKBEHIIE.

Jom jenan ox OUTHUX (akTOpa KOjU yTHYEe HAa TEMIOPAIHY PE30JIYLH]y CEJUMEHTHHUX
3amuca je OmoTypabaruja, TO jeCT aKTHBHOCT OpraHM3aMa KOJH JKMBE Ha TIOBPIIMHU WM Y
YHYTPAIIOCTH CEAMMEHTHUX akyMmyianuja. bruotypOanmja 10BoM 10 MelIama ceuMeHaTa 13
pa3IMYUTUX XOpU30HATA U CAMUM THUM YTHYE Ha MPEIH3HOCT U jaCHOhY TeMIopaiHe pe3oaylije
naneos3amnuca. [I[pomeHe Ha ceiMMEeHTHMA yclie OMOIOIIKUX aKTUBHOCTH, TaKOhe MOTY OTeXaTH
U WICHTUPUKANHM]Y WHAMBUAYaTHUX CJOjeBa INTO Yy TOjeAMHUM clydajeBUMa ojapeheny
CeKBEHI[y MOXE VYUYMHUTH TOTIYHO HEQJCKBaTHOM 3a TMOTpede  IMajeoKIMMaTCKe
PEKOHCTpYyKIHje. PUTMHYHOCT je OMIITH TEPMHUH KOJjU CE€ KOPUCTH 3a T0jaBy THIUYHO
JIETIOHOBAaHUX CEIMMEHTHUX CEKBEHIIM CACTAaBJLEHMX OJI /IBA WJIM BUIIIE TUIIOBA CEAMMEHATa KOjU

C€ HAU3MEHUYHO CMEHHY]Y.
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4.6. IMCTPUBYLNJA JIECHUX HACJIATA Y CBETY

JlecHe Hacmare TIpeACTaB/ba]y HAjpacClpOCTPALCHUJM CEAMMEHT Ha 3€MJbHHO]
NOBPIIMHU. 300T CBOje HIMPOKE JAUCTPUOYIIH]jE, MOBOJbHE TEKCTYPEe WU MUHEPOJIOIIKOT CacTaBa,
Jec cmana y jeAaH oJ HAjOMTHHjUX THUIOBA IOJFOTNPUBPEAHUX 3EMJBHINTA Ha CBETY.
CenumenTanuja jgeca ce Hajuemhe JeniaBa y yMEpeHHUM 30HaM W Ha 0007MMa IMOJIy-apUIHHX
NyCTHEbA Y3IYK TaKO3BaHOI ,,CBETCKOr >KuTHOr mojaca“ (Liu et al., 1985). Ha wucrounoj

xemucdepwu, jec je Beoma yecra mmojaa Ha Behem neny EBpoasujckor KOHTUHEHTA.
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Kapma 1. JJucmpubyyuja nechux cedumenama va Egpoazujckom KOHMUHeHmMy
(Mooudgpuxosano npema Muhs, 2007).

Hajsehy pacnpoctpamenoct neca y EBpoasuju Hanmazumo y mojacy ox 40°N no 60°N
reorpad)cke MIMPHHE TJE TOKPHUBA O0IACTH jy)KHO O TPAHHIIE TUTAHWHCKUX JIAHUKA KBapTapHE

CTapOCTH Yy 3amajHoj, cpeamoj M uctouHoj EBporm, Pycuju u cpenmoj Asuju (Pye, 1987;
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Rozycki, 1991; Frechen et al., 2003). U3y3erak 4yrHe gecHe cekBeHlle y KuHu, rie jec mokpusa

00J1acTH Ha HIDKUM TeorpadcKuM IIMpHHAMa KOje ce He Haja3e y ONM3MHM KOHTHHEHTAJIHUX,

IIJTAaHWHCKHUX HUJIM JOJIHUHCKUX JICAHHUKA.

VY Kunu, rnaBHy JieCHY Hacllary mpeJcTaB/ba [EHTPAIHU JIECHU IUIaTO, Y CPEIIEbEM TOKY
peke XoaHrxo, rae Jjec aocTuxke AeopuHy >250 m. M3BopHHM Marepujall KOjU TOTHYE O]
apugHux Oacena y mpoBuHIMjU hHunrxam (Qinghai) je TpaHCIOPTOBaH jaKUM HMCTOYHUM
BETPOBHMA TOKOM ILIEUCTOLIEHA. KHHECKHM JIECHM IJIAaTO IIPEACTaB/ba KOHTUHYAIHY JIECHY

obmact on 440.000 km? (Liu et al., 1985). Ykomuko ce y 063up y3My cBe JecHe (opMmanuje,

YKyIHa MOBpIINHA MOKpHBeHa JecoM y Kunu n3nocu oko 1.000.000 km?,
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Kapma 2. Jlucmpubyyuja nechux naciaea y Jysicnoj Amepuyu
(Moouguxosano npema Zarate, 2003).
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[ToBpmmna nox necom oaroapa 10% ykynne moBpimmuHe Kune wim 20% o6pamuBor
3emJbumITa. 300r TOra JieC Urpa BeoMa OWUTHY YIOTY y MOJbONPUBPENHO] ekoHomHju Kume.
Takohe m xynaTypHu pa3Boj Kune je TeCHO moBe3aH ca JIECHUM IUIATOOM, IITO je MOTBpheHo
IpoHaNacluMa NaJICOJIMTCKUX M HEOJIUTCKUX KyATypa Ha oBoj Teputopuju (He, 1969, in Liu et
al., 1985). JlecHe Hacimare y LEHTpadHOj A3Wju, HApO4YUTO y TaUMKHCTAHCKO] ICMpEecHju

noctioky neossuny >200 m. Jlec Huje mpucyTaH y CyOTPOIICKMM M TPOICKUM Teorpadckum

mmpuHama EBpoasuje.
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Kapma 3. [lucmpubyyuja nechux nacraea 'y Ceseproj Amepuyu

(Moougurosano npema Muhs, 2007)
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Ha 3anannoj xemucdepu, Jiec Haa3uMO KaKko y Jy»KHOj, TaKO U y ceBepHO] Amepuiu. Y
Jy)kHOj AMmepulln Hajla3MMO JIBa TJaBHA JieCHa mojaca: jiec y llamMmacuma y UEHTPaHO]
Aprentunun u Yako nec y ceBepHoj Aprentunu. OpapeheHe jecHe akymylnaidje ce Takohe
nponahu y bonusuju, [laparsajy, Ypyrsajy u bpasuny (Zaérate, 2003).

Ha Tteputopuju CeBepHe AMepuke, Jiec ce jaBjba y AJbacl U CyceqHO] JykoH
teputopuju (Peéweé, 1975), Ianyc obmactu y ucrounoMm Barmmurrony u cyceanom Operony
(Busacca et al., 2004), y uusuju pexe CHEjK U CyceHHM BHCHjaMa apkaBe Ajaaxo, y perujama
Benukux paBauiia uctouno o7 CTEHOBUTHX IUIaHWHA Kao U 'y OaceHy peke Mucucunu (Bettis et
al., 2003).

Jlec Huje yecra mojaBa y Hajehem nmeny A¢puke Kao HH y CYCEIHUM CYOTPOIICKUM
nenosuMa Cpenmer ucroka. Mehyrum, mocroje Beoma 100po JOKyMEHTOBaHEe, Majia reorpacku
orpannueHe JiecHe obnactu y Tynwucy, JIuOwju, Hurepwju, Hamubuju, u Uspaemy. Jlec je
YIJIaBHOM peTKa T0jaBa Ha AYCTpalMjCKOM KOHTHHEHTY HaKo IocToje oapeheHu mpocropu
NOKPHBEHU CHUTHO3PHUM €OJICKAM HacllaramMa M WHAWKAaTOpUMa KOjU yKa3yjy Ha MpPUCYTHOCT
perkor kBapia y 3emsbuintuma (Hesse and McTainsh, 2003). Ca apyre ctpane, jec je decta
nojasa Ha Behem nenry Teputopuje Hosor 3enanna (Ilpumor 25) rie je merosa crpaturpaduja u

IMCTpuOYyIHja BeoMma jJetasbHo mpoyueHa (Berryman, 1993; Eden and Hammond, 2003).

‘?' 7 2 5 .’ .

M \l’ ?ﬁ b

Ilpunoe 25. Jlechu npoghun na Jysicnom ocmpey, Hosu 3enano
(www.teara.govt.nz/en/photograph/8394/loess).
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HajpasBujennje u Hajmohuuje necHe Qopmanuje EBpone nHamaze ce y Hemaukoj,
Ayctpuju, Mabhapckoj, Yemkoj, CnoBaukoj, Pymymynuju, Byrapckoj, Xpsarckoj, CpOuju,
MonnaBuju, 1 YKpajuau. Y CBUM OBUM 3eMJbaMa JieCHE (popmarirje cy yriaBHOM KOIIGHTPHCAHE
y Oaceny [lynaBa u BehuHa je nmerajbHO UCTpakeHa W onmcana. Hajsehu neo onmcanunx cexmmja
Jocexke 0 Maryjama reoMarHeTHOT XpoHa (epa peBepcHor mosaputera — mpe ~781.000
roguHa). Ha ocHOBY Marneroctparurpaduje, crparurpaduje 3eMIBHUINTA, MAICOCKOIOIIKIX
MPOKCHja U aTliCOTYTHE M PElIaTUBHE XPOHOJIOTH]E, M3BPIICHA j€ Kopemalyja JECHUX CEKIIHja IITO
je oMoryhmio pekoHCTPYKIIHjy KIMMATCKOT pa3Boja AYHABCKOT 0aceHa TOKOM KaCHOT TOPHHET,
cpenmer u nomer riercroneHa (Markovi¢ et al. 2014). ¥V nacnarama Ilpeenor 6pna (Cerveny
Kopec) y Yemkoj u kox Kpemca y Aycrpuju, Maryjama-bpun rpanuna je ycTaHOB/bEHA HUCIIOJ
negokoMiiekca 9 Ha ayomnum ox 65 m (Koci, 1990). Japamuno u OsmyBan CyOXpoH Cy
UIACHTH()MKOBAHN Y HAjHWKUX HEKOJIMKO METapa OBE JBE CEKIIHMje INTO yKa3yje Ha TO Ja je
CceIMMEHTaIMja Jieca y OBOj peruju modyena HemocpenaHo npe OngyBau cyoxpona (mpe (1,76 —
1,96 munuona roauna). Jpyrauujy untenperanujy cy aanu @opcrep u capaguunu (Forster et
al.,, 1996) koju cy TBpawiau 1ga JaBe cekiuje Ha llpBeHOM Opay mpumangajy aBa pasidduTa
cTpaturpadcka HUBOA M Ja Cy y CTBapH cHHXpoHH. [Ipema 0B0oj Teopuju, MaKCUMaaHa CTapoCT
oBe cekuuje 6u Omma ~800.000 roxuna (Sartori, 2000). YV cpenmem Jeny QyHaBCKOT OaceHa,
JiecHe Hacyare Mory aoctuhu Bumie o 60 m nebspune. Y mabhapckom Ilakmry, Maryjama-bpun
reoxpoH je ytBpheH Ha ayOounu on ~44 m (Pécsi et al., 1995), y crapom L5 mecy usHax
naigeozemsbuinta PD2 (Marton, 1979). V Jynadenasapy (Dunafdldvar) Maryjama-Bpun
TEOXpOH j€ YCTaHOBJbEH Ha ~42 m, Ha ucroj crparurpadckoj Ayounun kao y Ilakmy.
[TpenniokeHo je na je ceqUMeHTaluja crapor jgeca 1y JlyHaBa 3amodena HEMOCPEIHO HAKOH
Japamuno cybxpona To ject mpe 0,915-1,01 mmimmona roguna. Ha necnoj cexkuuju y HoBoj
Erynuju (Etulia Noud) y Monaasuju, koja noctike MmohHoct o 24 m, bpua-Martyjama rpanuia
je yrBphena Ha ayOounu ox 14,5 m, ucno neBeT cyKiiecuBHUX naneo3emibuinta (Faustoff et al.,
1986, Spassov, 1998). ¥V Pokconanu, YKpajuHa, JeCHO-TTAJIC03EMIBUIITHE CEBEHIIE KOje Ce Halla3e
Ha VIII tepacu peke dmecrap, moctuxy nedsbuHy oa ~50 m Maryjama-bpun reoxpoH je
yrBphen Ha ayomnu ox ~35 m, msmely memoxomiuiekca PK6 u PK7 (Tsatskin et al., 1998).
Jlecno-nmaneo3emsbuiiHe cepuje y Opauma IIpexaBkacke peruje mokasyjy CeIUMEHTAIMOHe
ctore ciuuHe oHuma y llentpannoj Asuju n KuHeCKHM IeCHO-MaIeo3eMIBHIIHUM CepUjaMa.
Cexija OtkasHoj, y onmusunn 3eneHokymcka (43,5° E, 44,2° N) je ykynHe mohHocT 140 m
(Virina et al., 1990). Maryjama-bpun rpanuna je yrBpheHa Ha ayounu ox 72 m. Bpun emoxy

KapaKTepHILy IIeCT JICCHUX XOPU30HATAa YHYTap KOJUX HaJlA3UMO IET MEeIOKOMIUIEKCa 0K
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Maryjama ernoxy mpecTaBibajy TpH JIECHA cJI0ja ca TPH 3eMJbUINTA. JapaMuiio CyOXpOH KOjH ce
Hasa3u Ha Ayounu uzmely 94 m u 104 m, je uneHTH(UKOBaH Kao HajcTapyja MOJapUTETHA 30HA

y cexBeniy (Sartori, 2000).
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5. JJEC Y BOJBOJIWNHU

0jBOJMHA C€ Hajla3W y jy)KHOM JIeJly TMaHOHCKOTr OaceHa (TO03HATOM W Kao

KapnaTcku OaceH), w3Mel)y OUHApCKMX IUIaHWHA Ha 3amany, Kapmara Ha

UCTOKY, JIOK j€ ca 3araja, CeBepa U UCTOKA OrpaHHuYeHa AP)KAaBHUM IpaHUIIaMa
ca XpBarckom, Mahapckom u Pymynujom. Ha jyry agaMuHuCTpaTHBHY I'paHHIy HajBehuM AeiioM
npencTaBibajy peke Casa u [lynas. Bume ox 60% noBpiinne BojBoauHe je HOKPUBEHO JIECOM U
Jiecy CIIMYHHUM CeIMMEHTHMA. AKyMyJalMja eoJICKOT MaTepHjalia Ha OBOM IPOCTOPY OTIIOYEIa
jeé TOKOM KacHOT JIOHeTr IUICUCTOIEHA, a BPXYHAIl je JOCTHIJIa TOKOM TOpPHEr IJICHCTOLICHA.
(Markovi¢ et al., 2003, 2008, 2011). Kommiekcau pesbed BojBoamue ompemuo je ycioBe
JICTIO3UIUje JIECHOT CHJITa Kao W TOCT-JICMO3MIIMOHE mpolece. [ eHepaaHO, CHHICHETCKU WIIH
TUIIMYHU JICCHH BapUjETETH Cy CauyyBaHU Yy JICCHUM ILIATOMMA, JOK CY CEJIUMEHTH JICCHUX
JiepuBaTa JICTIOHOBAHM y PEYHHMM JIOJIMHAMA, HA TMaguHaMa W Cy0-aKBaTCKUM JIOKQJIMTETHMA
(Pecsi, 1990). Tumuynu Jiec Hala3uMO Ha IIECT JAUCKOHTHHYMpPAHUX IU1atoa wusMmelhy
anyBujanHux paBHu JlynaBa, Tuce, CaBe wu Tammma. OBHM [JIaTOM MPEICTaBIbA]y
Hajpenpe3CHTAaTHBHUjE JICCHE CEKBEHIIE PETHOHAIHE IMalCOCKOJOTHje M CallpiKe YIIIaBHOM
HeropeMeheHe majJeoKIMMaTCKe 3ammce.

Jlo moyerka IUIMOLIEHA, TOTOBO uuTaB OaceH I[laHoHCKOr jezepa OHO je HCHYHEH
CeIMMEHTHMA, WITO j€ pe3yaTaT y IOCTOjalkby 3HAaTHE pas3iuke Hu3Mely HM3HOca TepMalHOT
CHyIITamka Kope U crone akymyinanuje Matepujaia (Josanosuh, 2012). AxkBatopuja [TanoHCKOT
jesepa je mo mpe oko 4,5 MWIMOHA TOJWHA OWiIa peaykoBaHa Ha mpocTop ceBepHe CpOuje u
ceBepoucTOUHe XpBaTcke, ogHocHo Ha CrnaBoncko win [Mamyaurcko jesepo (Gabris and Néador,
2007). dopmupame peunux Mmpexka [[pase, JlynaBa u Tuce 3amodena je peayKIujoM je3epCKUX
akBaTopHja, no qHy IlanoHckor OaceHa, 1a 6u ce 3aTHM 3acunameM Oacena [lamyauHckor jesepa
npoupuia Ha npocrop ceBepHe CpOuje. TpaH3uuyja o1 NaTyAUHCKUX CEIUMEHAaTa je3epCKor
KapakTepa, Ka peYHO-je3epCKUM W TIONWIUKINYHUM CeIMMEHTHMa OfBHMjajla c€ Ha TPaHUIHN
MoleHa u Jomer mienctoneHa (JopanoBuh, 2012). CHaXHO TEKTOHCKO CHYIITame
neHtpanHor nena IlaHoHckor OaceHa o Kpaja IUIMOLIEHA M TOKOM JIOHET U CPEIHer
IUIEUCTOIICHa, KOHTpolmcano je pas3Boj peune mpeske (Nador et al., 2007) u mpaheno je
UCIyhaBambeM ceauMeHTHMa Koje cy gonocuau JlymaB u Twuca (Kasse et al., 2010).
dopmupameM peyHe MpEeXe y KpajieM jyroucTo4HoM jeny IlaHoHckor G6aceHa M TaloXemeM
¢uyBHjaTHUX ceqUMEHaTa, CTBOpEHaA je MU3BOpHIIHA 00JacT 3a (opMHUpamkE JIECHUX CeIUMeHaTa

(e.g. Joanogwuh, 2012).
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Ha ocHoBy cripoBeeHHX reoxeMHjcKux aHanu3a byrin u capagaunu (Buggle et al., 2008)
M3HOCE MUIIBCH:E JIa HajBEPOBATHU]JU U3BOP MaTepHjaia oJ] Kojer cy hopMUpaHe JIeCHE Hacliare
Ha mpoctopy BojBoamne mpencraribajy Kapmartcke ruianune, apenupane Tucom u Mamum
nputokama JlyHaBa, kao M AycTpoallcka HaBilaka, ApeHupaHa JlpaBom. MapkoBuh wu
capamannu (2004) uctudy na akymysanuja JIECHUX HAHOCA M €OJICKMX IIECKOBa IMPEACTaBIba
KYJIMHHAIIA]Y U3Pa3UTOr MAICOKIMMATCKOT TPeHIa apuau3aiuje u 3axyahema Koju ce OJIBHjao
TOKOM IIJICMCTOLIEHA y jyrouctouHom aeny I[lanonckor Oacena. CykiiecHja MajeoeKOJIOIIKOT
OKpYXEHa Ha UCTPAKMBAHOM IIPOCTOPY TOKOM IOCIEIBHX MPUOIIKHO 2,6 MIJIMOHA TOIMHA
yKa3zyje Ha er3ucTUpame IMeT Haj3HaYajHUujuxX maneoreorpadckux erama: jesepcke (paHu
IUICHCTOIICH), je3epCKO-peuHe (IOWU ITUICHCTOIICH), je3epCKo-0apcke (Cpeamy IUICHCTOICH),
cTapuje peuHe (ropmu TUIencToreH) u miuahe peune (xonoren) (JIykuh, 2015).

Jlemo3unyja JIECHUX CEOUMMEHaTa 3arodena je mpe MpUOIIKHO MIJIMOH TOAWHA Ha
rpebeny @pymke rope. OBa YHBbEHHIIA je HEJaBHO yTBpheHa MajeoMarHeTHUM HCTPaKUBambUMa
aecHor npoduina ,,Yor” xox Crapor CnankameHa. Y TOWmeM ey HMpoduia KOHCTATOBAHO je
BHUIIIC M3PA3UTHX MPOMEHA MajieoMarHeTHor nojapurera. Hajope je y nmecHom xopuzonty V-L9
yTBpl)EH jacaH MHTEpBaJI PEBEPCHOT MOJIAPUTETA KOjH oAroBapa Maryjama, HajMialoj peBepcHO]
najgeoMarserckoj emoxu (Markovi¢ et al., 2011). IIpomena on bpunec HopmanHor ka Maryjama
peBepCHOM MoJapuTeTy necuia ce npe npubmmkao 780.000 roauna (Cande and Kent, 1995).
Jpyru 3HauajaH MarHeTrocTpaTUrpaCKyd perep je IMOHOBHa I10jaBa HHTEpBaja HOPMAJHOT
MajJeoOMarHeTCKOr TMOJIapUTeTa y HajCTapujeM Jeily JEeCHO-TaIe03eMJbUIITHOT npodwuia ,,HYoT” y
Crapom CrnaHkaMeHy KOjU HajBepOBaTHHj€ OAroBapa JapamMuJb0 HOpPMAJIHO] MaJl€OMarHeTHO]
enmzoqu (Markovic et al., 2011). OBa eru3zoza je Tpajana ox mpe 990.000 mo 1.070.000 roauna
(Cande and Kent, 1995).

Axkymynanuja JIECHUX HaHOCAa Ha BHIIMM TepeHHMa jyrouctodyHor oboxaa I[lanonckor
OaceHa oJBMjaia ce MmapajesHo ca (OpMHpABEM MOJIMIMKINYHUX CEIUMEHaTa Ha HIDKUM
mpocTopuMa, ca TUM Ja je Omno morpedHo na mpohe jomr oxo 300.000 mo 400.000 mox
akyMmyjainyja JIeCHE TMpallMHe Yy HHM3UJCKUM MNoApy4yjumMa BojBonuHe HHje HaJBlajaana
o0pa3oBame MOJUUUKINYHUX U (QIIyBHjAIHUX ceAuMeHara. Taja cy modenu ja ce GopmMupajy
HajcTapuju ciojeBu CpeMcke JiecHe 3apaBHH y OKOJIMHU bartajHurie, kao 1 y ocHOBU THUTeICKOr
necHor miuatoa (Joanosuh, 2012). Hajctapuju OTKpUBEHH NMEIOKOMILIEKC CPEIHHEIIICUCTOIICHE
CTapoCTH Y HU3MjckoM ey [laHoHCcKor O6aceHa Hanas3u ce y ocHOBU npoduna batajauna-/lyHas
U YKa3yje Ha BHILECTPYKY CMEHY aKyMHJIQTUBHUX W €pO3UBHUX (aza TOKOM OJ[BHjama

¢yBujanHoTr npoueca no nuy Ilanonckor 6acena (JIykuh, 2015).
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[IpocTop jyroucroune bauke xkao u cam TuTeNCKM JECHM IUIATO Tpaje CEIUMEHTH
KBapTapHE CTapOCTH, KOjU Cy ce (GOpMHpalid 3a BpeMe II00aTHUX NaJICOKIMMATCKUX MPOMEHa
TOKOM CPEJIEEeT U TOpPH-ET IJICUCTOLeHa. Y MOANHU TUTEICKOT Opera OTKpUBEHA je CeAMMEHTHA
cepuja Pa3MYUTUX CEAMMEHTOJONIKMX W JIMTOJIOIIKAX KapakarepucTuka. [lpuwimkom
UCTpaXKMBaba OBUX CeJMMEHaTa yTBpheHO je mpucyctBo mikosbke Corbicula fluminalis
(Mapxkosuh, 2000) mTo ykasyje aa cy pedyHo-0apcke Hacnare Ha mpoctopy BojBoauHe Tanoxene

0/J1 TO3HOT TUTMOLICHA JI0 cpeamer miercroueHa (Gaudenyi et al., 2015).
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Kapma 4. Ionoocaj najeasicrujux rechux npoguia Ha npocmopy Bojeooune
(Tlpema Markovié et al., 2008).

JlecHn Xopu30HTH (OPMHpAHHU Cy €OJCKOM aKyMyJaIlljoM MpalldHE KOjy Cy BETPOBH
JIETIOHOBAJIM Y MepUranujamTHuM obnactuma. [Ipekuau y akymynanuju jieca HacTyNaliu cy 3a
BpEeMe TOIUIE U BIIXXHE MHTEPTIalrjalHe KiuMe. Y TakBUM YCIOBHUMa (opMHUpaHa Cy (OCHITHA

3eMJbHINTa. [[pUMEHOM CEIUMEHTOIOUIKUX, MEeJOCTPaTUrpaQCKUX U METOJla JIYMHUHECIIEHTHOT
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JaTHpama U peIaTUBHE aMHHO-AIUIHE T€OXPOHOJIOTHjE IONUIO CE JI0 3aKJbydKa Jia je MeT jaCHO
YOWBHMBHUX NAaJICONEAONOMKIX XOpU30HaTa (POPMUPAHO TOKOM TOIUIMX, HMHTEPIJIAINjaTHIX
nepuoza koju oarosapajy MIS 5, 7,9, 11, 13, 14 u 15 (Markovi¢ et al., 2012; bacapun 2009).

[Ipoctop BojBoamHe TmpeAcTaB/ba HAJTOIUIMJM W HajapuaHuju  Aeo Kapmartckor
(ITanoHCcKOT) OaceHa, KOjU TOKa3yje CIMYaH KJIMMATOJOIIKU TPAIUjeHT KOJU je€ €r3uCTOBa0 M
TOKOM TOPHEI IUICHCTOICHA. PEKOHCTPYKIMja BEreTalMOHMX W KIMMATCKUX YCJIOBA TOKOM
Emwujana (puc-BupMm) ykasyje Ha 3HA4ajHO U3PAXKEH TPEH]I apuIu3aliije Ha 0BOM mpocTopy (Zech
et al., 2013). KnumaTcke mpoMeHe TOKOM TOpH-Er' IJICUCTOIICHA KOje Cy 3a0eseKeHe y JIECHO-
NaJICO3eMJBUIITHIM CEKBEHIIaMa Ha mpoctopy baukor, Turenckor u CpeMCKOr JISCHOT IUIaToa
yKa3yjy Ha BapHpame Off yMEPEHHX, BIAKHUX U TOIUIMX MHTEPIIIAIH]aTHIX yCIOBa 10 apUIHUX,
YMEPEHHX W XJQJHUX TJalujasHux ycioBa. OBO je TeHepalHa KapaKTePHCTHUKA MOCIETber
[JIAIjaTHO-UHTEPTIAlMjATHOT  IUKJIyca KOjU yKa3dyje Ha MPUCYTHE MAJCOKINMATCKE
KapakTepuctuke TokoM nocienmwux 130.00 (Markovic et al., 2008; Stevens et al., 2011). Takobhe,
Tpeba ucrahu ga aHanusa ¢ayHe My)XeBa OUYYBAaHUX y JIECHUM HaHOCHMa KOjU Cy HaBejaHU
TOKOM TIOCIICAFhCr TJallfjajia ToKa3yje 3HadajHe JIOKAJIHE pa3lIMKe VY MajlcOeKOIONIKUM
yCIOBMMa Ha CEBEPHHM, OIHOCHO jy)XKHMM maguHama @pymke rope. [laneoxkmmmarcku
IpaJMjeHTH YCJIOBWIM Cy 3HayajHe pasjiMKe y cacTaBy Majako ¢ayHe. CeBepHa MOJIrOpHHA je
Oouna pedgyrujym 3a najeowsMpujcKy (ayHy Koja mpedepupa BiIaXHE M HE TaKo XJaJHe
KJIIMMAaTCKE YCJIOBE, a MCTOBPEMEHO Ha JY)KHUM TNaJuHamMa Cy Ouje MpucyTHE KcepoduiHe,
TOIJIOJbYOMBE W yMepeHe BpPCTE KONMHEHHX Iy)KeBa YIPKOC HEMOBOJFHUM TJIAIHjaTHUM
KIIUMATCKUM YycioBuMa. Tako je @pyiika ropa TOKOM TMOCIEAmer rialyjana MnpeacTaBibala
CBOjEBPCHO OHoreorpadcko ,,0cTpBO” 4Hje Cy CyIpOTHE MaJiHE TOKOM MOCIEIHEr IalijaJHOT
nepuoja TpeacTaBbasie  pedyrHjayiHa  CTAHUINTA 33 Pa3IMUATe MalakopayHUCTHUKE
aconmjanuje (Markovi¢ et. al., 2004a,b, 2006, 2007).

HcTpaxxuBama JECHO-TIANE03EMJBHITHIX CEKBEHIE y HAIlO] 3€MJbHM, HApPOUYHUTO OHA
cnpoBeneHa moueTkoM 20. Beka Cy MOTBpAWJIA Ja OBJALIKBM apXWBH, 300T BHCOKHX
aKyMyJaIlMOHUX CTONla M EeKCTEH3MBHE II0jaBe, MpPEACTaB/bajy jedaH OJ] HAJUOTIYHHJUX U
HAjOCETJHPUBHJUX E€BPOIICKUX KOITHEHMX 3aITica KIMMATCKUX M €KOJOMIKUX MPOMEHa O] epruoia
KaCHOT JIOHCT IJIecTolleHa. PenaTuBHA MOTIYHOCT Kao M 00pazall cauyBaHMX MaJIeOKIMMATCKUX
MapKepa yKa3yjy Ha YHIEHHILY J1a C€ OBE BOjBOaHCKE JIECHO-TIAJIC03EMJbUIITHE CEKBEHIIE MOTY
JTUPEKTHO JOBECTH y BE3y IMPEKO €BPOa3HjCKOT JIECHOT To0jaca ca JISCHUM 3allicuMa HUCTOYHE
Asmje (e.g. Markovi¢ et al., 2008, 2009b, 2011; Stevens et al., 2011). ITo mpBu yT OTKaKo cy

HaYuBCHaA 3H3.‘-IajHa 1mo0oJbIIamba Yy CTapOCHUM MOJCInMa 3a JICCHO-TTaJICO3CMIbUIITHEC CCKBCHIIC,
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nojany ca nojapydja BojBoamHe cy AMpekTHO mopeheHHM ca KHMHECKMM JISCHHM 3alicuMa
Cpedmer U Topmer miencroueHa. OBo nopeheme Harnamasa cTapocT JECHO-TAIC03eMIbUIITHUX
cekBeHIM BojBoMHE M MOKa3yje 3Ha4aj JeTaJbHUX U PEIATUBHO KOMIUIETHUX MaJICOKIMMATCKUX
3amuca Koje OHe cajpKe Kao M MPUPOJTy pa3iiuKa M CIIMYHOCTH Mel)y OBUM 3amucuMa.

MapkoBuh wu capagaunu (2003, 2004a, 2006) cy oapenwyid Ha3WBE JIECHO-
NaJIc03eMJbUIITHUM jeAMHUIIaMa Ha TpocTopy ceBepHe CpOuje Ha OCHOBY KHMHECKOT JIECHO-
ctparurpadcekor cucrema (e.g. Liu, 1985; Kukla, 1987; Kukla & An, 1989) anu ca ymeramem
npedukca ,,SL* mo3usajyhu ce na Crapu CrnankameH, Kao CTaHAapaHU TUI npoduia. Mehyrtum
Kako Ou ce wu30beriga KoHdy3Wja ycied HEMOTIYHOCTH y HajwiahuMm JeloBUMa JIECHO-
NAJICO3EMJBUIITHUX CEKBEHIIM KACHOT W CpeAmer IUIeHCToneHa cadyBaHux y Crapom
Crnankameny, npedukc ,,V ce caga KOpHCTH Ja OM ce O3HAYWIa CTaHJapJHa IJICHCTOICHA
JIECHO-TIaJIe03eMJbHIITHA cTpaTurpaduja y Bojomuuu (Markovié¢ et al., 2006; 2009b). Illema
CTOra JI03BOJbaBa YKJbYUHMBame MH(OpMaIja U3 MPETIOCICABEr WHTEepriaiujajia Ha OCHOBY

npyrux cekiuja (e.g. Ruma and Batajnica; Markovi¢ et al., 2006; 2009b).

Tabena 5. Cmpamuepagpcka Homenkiamypa iecho-naneozemmuuinux cexsenyu (Markovié et. al., 2008)-
71860, U HOBA CMPAMUSPAPCKA HOMEHKIAMYPA NeCHO-NANC03eMDUHUX ceksenyu Yy Bojeodunu (Markovié
et. al., 2015)- oecro

Crparurpagcka Crparurpagceka Crparurpagceka Crparurpagceka
jenuHMIA nojjeInHnua jenmHMIA nojjeqnHnua
vV S1 V S1SS1 vV S1 S1SS1
aJ1€03eMJbHILTE VS1LLL aJ1€03eMJbHILITE VSLLL
VL1 V L1SS1 VL1 V L1SS1
e VLILLI e V LILL1

[Iperxonuu cTpaturpad)Cku OMHC W MarHeTHOCTpaTHrpadcka HHTEpIpeTalndja JIeCHO-
naneozeMJbUlTHUX cekBeHM Pyme, barajumme, Crapor CnankameHa u THTENCKOT JE€CHOT
maaToa mpe3eHToBaym cy MapkoBuh u capamuuim (2004a, 2006, 2009b, 2011) u Xambax u
capamaui (Hambach et al., 2011). OBe uHTepnperanmje cy ykazajie Ha OpOjHE CIMYHOCTH
u3Mmel)y MCTpaKMBaHUX CEKIMja Kao M EKOJOUIKMX YyCJIOBa Ha MOAPYYjy UENOr pPerroHa.
[Taneonemonomka WHTEpIpETallMja YIJIAaBHOM j€ yKa3uWBaja Ha TOCTENEHY KIMMATCKY
TPaH3HIIH]Y OJ CYNITPOIICKE Ka CTEIICKO] MHTEPTIIAIlM]jalTHO] CPEAMHM yKa3yjyhu Ha TPOrpecuBHU

TPEH/ Ka CYBJbUM W KOHTHUHEHTATHUJUM uHTeprianujamuma (Markovic et al., 2011).
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HoBu merneroctpaturpad)Cku U aMHHOCTPATHTPAa(CKA BPEMEHCKH MOJICIH KOPHIThEeH!
Ha JIECHO-TIAJICO3EMJBUIITHIM CEKBEHIIaMa y ceBepHOj CpOuju MOKPUBAjy BPEMEHCKHU MEPUOJT O
nocieamux MwimoH roauHa (Markovié et al.,, 2011). J[Ba He3aBuCHa XpoHOCTpaTUrpagcka
OpUCTyna Cy JOBOJBHO OCET/bMBA 32 TIPENO3HABAKE NPEKHIAa Yy OYYBAHOCTH JIECHO
najyieo3eMJbUITHUX CcekBeHnH. Ha mpumep, MC u noka3u noOWjeHH pareMu3anijoM aMUuHO
KHCEJIMHA TacTpono/a yKas3yjy Ha HEJIOCTaTaK MeJOKOMIUIEKCA MPETIOCe e HHTEpIIIalfjaia
V-S2 na npopuny Crapu CrankameH, KapaKTepHCAHOT M3PAa3UTUM CJIOjeM HIJbYHKA KOjU JIKHU
IPEKO epOJMPAHOT TiIa. YTIPKOC OBOj HECarJlaCHOCTH, HOBH pe3ynTatn MapkoBuha U capagHHKa
(2011) noka3yjy na je 3anuc Ha Ctapom CrnaHkameHy jeflaH OJ HajCTapujuX M HaJKOMIUIETHHJUX
y peruonHy. Jly)khHa W TOTIIYHOCT je HEyoOHMuYajeHa M Kao TaKBa OBa CEKIHja HpPYKa PETKY
NPWIMKY JIeTaJbHUX UCTPAXKHUBaba JyTOPOYHUX KIMMATCKUX MPOMEHA KaCHOT JIOHET U CPEIhEr
wiencronena. Hajamwkux 11 m cekuuje Crapu Cnankames, o naieozeMipimra V-S6 mo 6a3Hor
NIEIOKOMITIICKCa, CapH Haj00Jbe cauyBaHO, /IO caja MO3HATO JIECHO-TTAJIC03EMJBHIITHO Haclehe
paHor cpeamer u Jomer ruiencroneHa y Esponu (Markovi¢ et al., 2011). Hajcrapuja
UCTpaXMBaHa JIECHAa jeAWHWIAa Ha mpoduiay baTajHuna je BepOBaTHO EKBUBAICHT JIECHOM
xopm3onty V-L7. Mehyrtum, HajHmku neo mpoduia je y BEIMKOj] MEpU IO YTHIajeM
UHTEH3UBHUX TOCT-ACTIO3UIMOHUX XUAPOMOPPHHUX (YHKIHMja IUTO pEMETH NpUMapHe
Mopdoouike 1 XxuapomopdpHe ocobune. 360r Tora rnojaay 1001jeHH ca JIeCHO-Nale03eMJbUIIIHE
cexknuje barajauna crapuju ox V-S5, TpeHyTHO HHUCY JTOBOJbHO TOY3JaHU 3a KOpeJalujy ca
cTpaTurpadujoM MapUHCKHX H30TONA W EKBUBAJICHTHUM PETHOHAIHUM JIECHHM 3aIiCcHMa
(Markovi¢ et al., 2009b). [Taneozemsbuimta V-S4, V-S3 u V-S1 cy Beoma ciuyHa HUXOBUM
moryhuMm crparturpadckuM exBuBajieHTMMa Ha cekuuju Crapun CnankameH. Ca yKymHOM
nedssruHOM o1 50 m, ceklrja Ha TUTEJICKOM JIECHOM IUIaTOy CaApH HaJIIOTIYHHUJE €BpPOIICKE
necHe 3amuce y 3ammux 650.000 rommHa. CrokeHa JIE€CHO-TIAJIC03€MJBMIIIHA CEKBEHIIA
MoropuH, npeacTaB/ba BeoMa Mpel3aH 3aluc MocieIBbuX 5 IialnjaTHo-MHTEPIIalyjaHuX
uKiIyca ojf 0asHor memokomiuiekca V-S5 no pernentHor 3emspuinta V-SO (Hambach et al.,
2011). Ilameomemonomke KapakTepucTHke mempokomiuiekca ox V-S5 do VS-1 cy ckopo
UJICHTUYHE OHUMa Ha ceknuju bartajHuma. Hekonnko MakpoCKOIICKM BUIJBHBHX cilojeBa Tedpe
CauyBaHMX Ha CEKLMjU THUTEJCKOT JIECHOT IUIaTOAa MOTY IMOCITYXHUTH Kao 3HA4YajHU PETHOHAIHU
XOpH30HTCKU Mapkepu. KonauHo, cexiuja Pyma oOyxBara jecHO-TIaje03eMIbHUIIIHE CEKBEHIIE 32
nocienmkma 3 TIANMjaTHO-UHTEpTianyjaiHa nukinyca. Hajpumm nemoBu cekmuje Pyma ce
Pa3IMKYjy OJ1 OCTATNX HCTPpKUBaHUX Npodwia y Bojsonuau. [Taneozemspumra V-L1S1 u V-S1

cy ci1abo pa3BHjeHa, HAPOUUTO TOCICABU MHTEPIIAIUjaTHA TIeIoKOMIUIeKe. nak, y HeKOIMKo
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najgeosieripecuja oBa (QocuiiHa 3eMJbMINTa Cy MHOro Behe ne0/bMHE W Pa3BHUjEHOCTH.
[Ipernocnenmsy UHTEPTIALMjATHA MEJOKOMILIEKC V-S2 je BeoMa ciauyaH OHMMAa CAauyBaHHM Y
barajuunn ¥ THUTEICKOM JIECHOM IIIAaTOy JOK C€ jaK0 pa3BHjEeHO Oa3WyHH JIyBHCOJIHU
MEOKOMIUICKC V-S3 MpUMETHO pasziiuKyje o1 V-S3 MmeIoKoMITIeKca Ha OCTATMM UCTPaKMBAHUM
ceknujama (Markovi¢ et al., 2006). JletaJbHO TyMmauewme 30HATHOCTH MaJICOMarHETHOT
noJjiapuTeTa 3a0eNeKeHOr Ha JICCHO-TIaje03eMJbUIIHO] cekBeHn Crapu CraHKaMeH U3HENU Cy
Xambax (2009) m Mapkosuh wu capagaunu  (2011). Ilomanm npobujerm HakoH AF
JileMarHeTu3aluje IaBHe CEKLMje IO0Ka3yjy HPUCYCTBO PEBEPCHOI IOJApUTEeTa UCIOA AyOuHe
npoduna ox 36 m, mro ynyhyje Ha mocrojamke MaTyjama reoXpoHa y JOHEM /ey HajHHKEr
aecHor xopusoHta V-L9. Hopmamuu momapurer bpuH XpoHa je mpoHal)eH HCKIBYYHBO Yy
naneozemsbumTuMa V-S6, V-S7 u VS8, kao u y necanm jenuaunama V-L7 u V-L8. Crnoxenu
oOpa3al] MEIIOBUTOT TOJIAPUTETa 3al0OYHIbE Y TOPHEM ey JiecHe jeauauie V-L9 oko 5 m
HaHWXKE, ca Ipeia3oM y IyHH peBepcHM mnosiapureT Martyjama xpona y V-L10, menocpenHo
ucnog V-S9. IlpomeHa y NOTIYHH PEBEPCHU MOJAPUTET MOUYUIE Y CPEAUHHM (POCHUIIHOT
3emspumita V-S9 (Markovic et al., 2011). OBa c0KeHOCT je HajBepOBaTHHUjE pE3yNATaT y3ajaMHOT
nejcTBa u3Mel)y XxeMHjcke U ACTpUTHYHE peMaHeHTHEe Maraetusanmje (e.g. Spassov et al., 2003;
Liu et al.,, 2008). OBaj Maryjama-bpyHc naneomarnetHu rpannunud (MBB; 0.78 Ma npema
Cande and Kent, 1995) untepBan mnpeiactaBba jelHY OA KJbYYHUX KOHTPOJIHUX Tadaka y
XpoHocTpaTturpadckoj nogmnonenu cekpenue Crapu CnankameH. MHTepBan nebspuHe 2 m of
nentpa V-S9 no Bpxa 6a3HOT MeIOKOMILIEKCAa MOKa3yje CKOPO MOTIYHH PEBEPCHU TMOJAPUTET.
Hajuwxu wmerap cekuuje, yHyTap Oa3HOI IEJOKOMIUIEKCA IOKa3zyje MHTEpBal HOPMAIHOT
HoJlapuTeTa, ¥ MOTEHIUjallHO yKa3yje Ha XapaMuibo cyOxpoH. llTa Bume npu Bpxy V-S6 nBa
WH/IMBUyallHA y30pKa IOKa3zaia Cy TPEHJ PEBEpCHOr IOJIapuTeTa TOKOM mporpecuBHe AF
nemarnetuzanuje (Hambach et al., 2009).

IIpBo TepmonymuHecuenTHO (TL) amcomyTHO pAaTtupame JIECHO-NANIE03eMIBHITHUX
cekBeHIM y BojBoannu o6aBunu cy CunraBu u capaguuim (Singnvi et al., 1989) u butpum u
capamgauiy (Butrym et al., 1991). [lanac je mo3HaTo Aa je Majao BEpOBATHO Jia ce y3 momMoh oBHX
TJI mMeTomoMomKUX mpucTyna mMoxke nohu mo mpenu3Hux pesynrara (e.g. Muray and Wintle,
2006) anu cy y OHO BpeMe 00jaBJbeHU pE3YJITaTH YCIOBHJIM 3HAuajHEe HaKHAJIHE pEBU3HjE
OpeTXoAHux crpaturpadckux mojnena (e.g. Bronger, 2003). YV mocienme Bpeme je IMIMPOKO
kopurthena TexHuka uHQpanpBeHo crumynucane iaymuHecteHie (IRSL) y cBpxy meHe
nprMeHe Ha TOCIeA’Y TIAIfjaHy JIECHY XPOHOJIOTHjy JIECHHX CEeKBEHIM y BojBomnHu

(Markovi¢ et al., 2007, 2008; Fuchs et al., 2008; Antoine et al., 2009; Bokhorst et al., 2009,
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2011). Mnak, ocTtaje muTame 10 Koje Mepe e(heKTH CHUTHAJIHE HECTAOMIHOCTH desacnara yTuay
Ha oBe pesynrate (Roberts, 2008). HenaBuo cy LlImut u capamuuim (Schmidt et al., 2010) u
CruBenc u capanuunu (Stevens et al., 2011) mpuMeHWINM KBapIlHy ONTHYKH CTHMYJIHCAHY
aymuHectieHity (OSL) wu momumunepanne mnoct-IR IRSL TexHuke patupama Kako Owu
[PEBa3UILUIM OBa MUTamba W YTBPAWIM NPELUU3HHU]Y XPOHOJIOTH]Y MOCHeAma JBa TialljajiHa
nuKIyca. AMUHO anuaHO parnemu3anuona (AAR) reoxpoHoiorrja je yCruemHo NpuMemneHa Ha
(ocuITHEe racTpoIoHEe MIKOJbKE CaKyIUbCHE ca HajpadinudutHjux peruja y cery (Oches and
McCoy, 2001). OBa Texnuka je omoryhusia Kopenaiujy JeCHUX CeKBEHIIH mupoM EBporie 1ok je
WHTCH3MBHA IPHMEHAa OBUX MeToJa Ha Jiec y BojBOAMHU y TOCIEABHUX HEKOIMKO TOJIWHA
yCIIOBHO 3HauajHa crparurpadcka nmodospmama (Markovi¢ et al., 2004a, 2004b, 2005, 2006,
2007, 2008, 2011). byra u capaguunu (Buggle et al., 2009) Ha OCHOBY Mepema MarHeTHOT
CyCHENTHOMINTETa W3BPIIWIN Cy cTparurpadcka ucTpakuBama y barajuuimm u Crapom
CnankamMeny 3ajenHo ca apyrum npoduimuma- Mupue Boga y Pymynuju u Crapu Kajmaku y
Ykpajunu, mTo je oMoryhuio kKopemnaiujy ca JIeCHO-Tale03eMJbUIIIHUM CeKBeHIlaMa Y Kunu u
nyookomopckuMm cenumentuma ODP 677. Crome cenuMeHTanyje 3a moMeHyTe npoduie cy
takole m3pauyHare KopumhemeM pa3InIUTUX BPEMEHCKUX Moiena. M3pauyHaTe cy U KOIUInHE
najieonajaBiHa Ha OCHOBY OJIHOCA BPEIHOCTH MAarHeTHOI CYCHUENTHOWINTETa M KOJIWYHMHE
nasaBuHa. Ha ocHOBY 100MjeHUX pe3yaTara 3akJbydeHo je J1a je KOJIMYMHa MajaBuHa Ouna Beha
y CTapyjUM MHTEpIialyjaIHUM NepruouMa mTo ynyhyje Ha mocreneHy apuau3alujy oBor jaena
eBporckor komHa (JIykuh, 2015).

Mepema MarHeTHOT CyCLENTHOWINTETa, Takohe je MHTEH3UBHO BPIIEHO HA JIECHUM
npopmwinma y BojBoauHu 1ITO je IONpHHENO 00JbeM pa3yMeBamy KIMMATCKUX BapHjaluja y
oBoM ey EBpome, HapounTo y 3a BpeMme IIiencroneHa. Ha OCHOBY OBHX HCTpaKuBama,
3akibydeHo je aa MC Bapwujamuje 3abenexeHe y JIECHO-TIAJCO3EeMJbUIIIHUM CEKBEHI[aMa y
CpOuju, uyuMHM ce Ja OJpakaBajy MAJCOKIMMATCKe (IyKTyaluje Cpeamer M KacHOT
IUICUCTOIIeHa, TToceOHO TpoMeHe Yy BiaxkHocTu (Markovié et al., 2009b, 2011; Stevens et al.,
2011). Huxknumane npomeHe BUCOKMX W HUCKMX MC BpegHoctn u3Mmel)y maneo3eMJbUINTa U
JIECHUX JEIMHUIIA Y]eTHO WIYCTPY]y pPa3liMKe y CTENEHY TMeJ0reHe3e 3a BpeMme IialfjaTHux U
MHTEpIalrjaTHuX KIMMaTcKux ycioa (e.g. Markovi¢ et al., 2009b, 2011). Hekonuko Harimmux
nosehara MC BpeqHoCcTH ce moayaapa ca Moryhum ouyBanuM ciojeBuma Tedpe. Ha mpumep,
Hajuspasutyuje Bucoke MC BpeIHOCTHU Cy MTOBE3aHe ca CcI0jeBUMa KOJl KOjUX ce PETIIOCTaBba Jia
Cy MaKpOCKOICKH BHUJBHBHU CIJIOjJ€BU Tedpe y NPETHOCIEAHEM JIECHOM XOpU30HTYy V-L2 y

barajunmm, Cypayky, TUTENCKOM Ijatoy W cekuuju Pyma, wmam npu 6asu V-L4 necnor

83
3opan M. Ilepuh



Jloxmopcka oucepmayuja 5. Jlec y Bojsoounu

XOPH30HTA Ha TUTEIICKOM JIECHOM IIaTOy. Yciies Orcke moBe3aHocTH paszanuutux MC 3ammca,
HAKOH TMaXJbUBE KOpeJaluje JICCHO-TaJe03eMJbUIIHNX jeANHUIIA, MOryhe je MaeHTU(UKOBATH
npekuae y onapeheHuM cekBeHuama. HemoTmyHa O4YyBaHOCT JIECHOT 3aluca y TOPEHEM eIy
JecHo-naieo3eMibHIHe cekBeHlle Ctapu CllaHKaMeH je TpeTnocTaBjbeHa Kopemanujom MC
3amuca ca noxanuma u3 bartajuune (Markovié et al., 2009) u Pyme (Markovi¢ et al., 2006) y
BojBoguau kao u npoduia y 6ausuHU AyHaBCKOT OaceHa ykipyuayjyhu u Ilakc y Mahapckoj
(Sartori et al., 1999), Kopuren y ceBepo3anannoj byrapckoj (Jordanova & Petersen, 1999),
BuaroBo y ceBepoucrouHoj byrapckoj (Jordanova et al., 2007, 2008) u Moctucrtea y
jyroucrounoj Pymynuju (Panaiotu et al., 2001). ¥V cBuUM HaBeJeHMM CeKIMjaMa, APYTH
MEAOKOMIUICKC Of Bpxa mnpoduia mokasyje u3pasutu oOpasar Bapujanmuje MC 3amuca (aBa
JUCKPETHA BpXa) Kao IITO je ciaydaj kox npoduna y Kuau. Mehyrum, oBo Huje ciydaj ca MC
sammcuma 'y Crapom CrankameHy. JeawHMIIAa Koja HEHOCTaje ce TOKJIama ca TI0jaBoOM
NUbYHKOBUTOT clioja mpubnmxkHe nedssune 20 cm y secy ucnoja mnaneozemibuinta V-L2S1.
BassaHocT oBOr TyMadewma je HemaBHO ToTBpheHa kopunihemeM aMHHOCTpATUrpad)CKor

npuctyna (Markovi¢ et al., 2011).
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6. METOIJA JYMHUHECHEHTHOI' JATUPAIHBA

TOKY MCTpaXMBama W IPUKYIUbamka JUTEpaType 3a H3paay OBOI paja,
[I0CTa0 j€ OuYMIJIeJaH HEeJOoCTaTaK, Kako Hay4yHe Tpalje, Tako U aJeKBaTHE
TEPMHHOJIOTHj€ O JIYMHUHECLIEHTHOM JaTupamy Ha HalieM je3uky. Maxo ce
OBa METOJIa Y CBETY MHTEH3UBHO IIpUMEmbYje Beh Bulle Jenenuja, y HalluM HayYHUM KpYroBUMa
Cy JeTaJbh O pa3IuuyUTHM TEXHUKaMa, HHCTPYMEHTAIM3ALMjU Ka0 M CaMOM IPOIECY
JYMUHECHEHTHOT JaThpama joll yBEeK Majio MO3HaTU. 300T Tora cMaTpaMo 3a CXOJHO, J1a C€ OBa

npo0iieMaTuKa JeTajbHHje IPEICTaBU U 00paau y TOCEOHOM IMOTIIaBIby.

6.1. MIOJAM JIYMHUHECHEHIIUJE

Jlymunecuennuja (ox satuacke peud lumen, luminis = cBeTJIOCT) je OMIITH TEPMUH KOjH
ce KOPHCTH 3a €JICKTPOMAarHeTHy pajujalujy Koja je eMHTOBaHa Kao MOCIEIUIa aTOMCKE HIIH
MOJICKYJIApHE HETePMAJIHE SKCIIUTAIMje. Y Clen Tora je TyMUHECIEHITja YeCTO OIMMCHUBAaHA Kao
XJIAAHO CBETJIO Ja OW je pa3lMKOBAIM OJ] MHKAHICCUEHTHE (TOIUIOTHE) €MHCHjE€ CBETIOCTH
(Thomsen, 2004). Ha3uB nyMuHecCHEHIMja je Y HAy4YHEe CBpXe HPBH IYT YIOTPEOHO HEMAuyKH
¢usnuap Ennxapn Bugepman 1888. roguue (Wiedemann, 1888). JlymuHeclieHTHH MaTepHjain
MMajy CIOCOOHOCT amncopOoBama EHEpPruje, CKIAAUINTEeHAa JEIHOT HHEHOT Jela W HEHOT
KOHBEPTOBama Y CBETJIOCT U Hajuenihe noceayjy KpUucTaiHy CTPYKTYpy.

JlymHHeEcCLeHIIMja ce HIMpe MOKe MOAETUTH Yy JABE Kareropuje: QuyopecueHnuja u
dochopecrennnja.OBa 1Ba TUINA JYMUHECHEHIUjE CE€ PA3IUKY]y MO aTOMCKUM MEXaHM3MHMMa
KOjiMa CBETIIOCT OMBa EMUTOBAHA.

VY cnywajy QuyopecueHije, 10 €MHCHJ€ CBETJIOCTH [0JIa3u yClel pelakcaliuje
€JIEKTpOHA U3 MoOyheHor cTama y OCHOBHO CTame. 3aapiika usMel)y pesyntupajyhe ancopmiuje
eHepruje y noOyheHoM cTamy U eMHCHje je JEeTePMHUHHCAHO >XUBOTHUM BEKOM MoOyheHor
crama. JKMBOTHM BEK MOXe OUTH IyXHHE O]l HEKOJMKO MHUKOCEKYHIH 110, Yy IMOCeOHUM
ClTydajeBUMa, HEKOJIMKO MUJTHCEKYHTH.

VY 3aBucHocTH 0] HauumHa mnoOyhuBama ((POTOHHU, EIEKTPOHHU, XEMHjCKa EHEepruja,
O01oxeMHjcKa eHepruja, MeXaHndka eHepruja), y GuyopecleHTHE Ipoliece Craaajy:

e (HOTOTYMUHHUCIICHIIN]A,
®  KaTOAOJyMHHECIECHIIN]A,

® XEMOJyMHHECIICHIIH]a,
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e OHOIyMHHECIICHIIN]A,

®  KPHUCTaJOJIYMHHECIECHIIH]A,
® TPUTOIYMHUHEIICIICHIIH]a,

®  CIICKTPOJIYMUHECIICHIIH]a,
® TEPMOJIYMHHECIEHIH]a U

® COHOJIYMHUHHUCIICHIIH]a.

Kox docdopecuieniyje, penakcamnuja Ha3al y OCHOBHO CTambe OMBa OJIOXKEHA TPAH3UIUjOM U3
noOyheHor crama y METacTaOWIHO CTalke W3 KOora pellakcalidja y OCHOBHO CTame HHje
no3BoJbeHa. OBa MeTacTaOWIIHA CTama JIeTyjy Kao eJEKTPOHCKE 3aMKe Ia CHepruja Mopa OuTu
o0e30ehena mga Ou enexkTpoH O6uo ocnoboheH u BpaheH y ocHoBHO crame (McKinlay, 1981).
[ToBparak y OCHOBHO CTam€ je MpeMa TOME OJJIOKCH Ha OTPaHMYEH BPEMEHCKH TEPUOI KOjU
3aBUCH OJI KMBOTHOI BEKa CJCKTPOHA y MeTacTaOWiHOM cTamy. Y docdopecueHmju,
eHepreTcka pasnuka umel)y modyhenor u MeracTabUITHOT cTamka je 0OOMYHO TOJIMKO Majia Ja ce
ocrmobahame enekTpoHa W3 3aMku jgoraha BuOpanujamMa KpPHUCTAIHE pEHmIETKE Ha COOHOJ
Temreparypu 0e3 morpede 3a HMKaKBUM EKCTEpHUM H3BOpOM eHepruje. Mehytum, u y
TEPMOJIYMUHECIEHIINJH U Yy ONTHYKH CTHUMYJIHMCAHO] JyMHHECLEHIIUjU, €HEepreTcKa pasinka
u3mel)y modyheHor crama U MeTacTaOUITHOT CTara je TOJMKO BEJIMKA /1A j€ HEONMXOHA eKCTepHa
€HEepruja Kako Ou ce eNEKTPOHH OCIOO0O0IMIHN M3 3aMKH. Y TePMOJIYMUHECIHEHIUjU eMHUCH]a Ce
yOp3aBa TEpMaJIHOM CTUMYJIAIM]OM, JOK C€ Y ONTUYKH CTUMYJIUCAHO] JIYMUHECIICHITJU EMUCH]ja

yOp3aBa ONTHYKOM CTHUMYJIAlH]OM.

6.2. MPUHLUIIN JYMUHECHEHTHOI' JATUPAIBA

JIyMHHECIIEHTHO AaTUPame MPEeCcTaB/ba XPOHOJIOMKHA METOJ KOjU c€ OOMMHO KOPUCTH Y
apxeoiornju M reoHaykama. OCHOBHM MNpHHLIMI je Oa3upaH Ha EMHUCHJU CBETJIOCTH
(TymMuHECIIEHIIM]€) MUHEpajda KOju ce Hajuemhe jaBjbajy y MPUPOAM, TIPE CBEra KBapil U
denacnar. OBa MeToAa C€ MOKE TPUMEHUTH Ha IMIUPOK CIIEKTap MaTeprjajia KOju CaapiKe KBapIl
WIN CIIMYHE MUHEpaJe.

JIyMHHECLIEHTHO JaTUpame Claja y TaKo3BaHE pajHjalliOHO-I03UMETPH]CKE METOjIe
natupama. OBe MeToJe ce 3aCHUBAJy Ha BPEMEHCKO 3aBHCHO] aKyMyJalUju paJvjalliOHUX
omrehewa y MuHepanuMma. Panujanmona omrehewma HacTajy Kao pe3ysTaT H3JI0KEHOCTH
MHUHepaJia JoHH3Mpajyho] paaujaluju HUCKOT MHTEH3UTETa KOja je CBENPUCYTHA Yy NPHUPOJIH.

ITo je myxu BpeMEHCKH MEePHOJ] H3JI0KEHOCTH OJjpe)eHuX MUHepana ToKy paaujanuje, Beha cy
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paaujanmoHa omrehema y )eroBoj KpUCTANHO] pemieTku. IHTeH3uTeT paaujanuoHor omrehema
cajia 1MocTaje MEpUJI0 TOTAJHE 03¢ ancopOOBaHOT joHM3Hpajyher 3pauema KOjy je MUHepam
OPUMHO TOKOM ojipeh)eHOr BpeMeHCKOr mnepuoaa. Y ciy4ajy JYMHUHECHEHTHOT JaTHpamba,
WHTEH3UTET paaujariioHor omrehema ce AETeKTyje y OOJMKY Majie KOJTMYHHE CBETIOCTH KOy
HazuBaMo JymuHecteHnnuja (Vandenberge, 2004). Ilpunukom u3narama CBETIIY WJIM TOIUIOTH,
pamujanoHo omreheme a caMMM THM M JYMHHECUEHTHH CHTHall y 3pHUMa ce ,,0puie”
(ONTHUYKM WM TEPMAJTHO CE€ IMOHUINTaBa) CBE JOK ce moTnyHo He um3ryom (Preusser, 2008).
[TormyHo OpHcame, TO jecT TyOUTaK JYMHUHECIIEHTHOT CHTHAJIA U3 MUHEPAIHUX 3pPHA MMO3HATO je
Kao ,Hynupame* (zeroing), ,,u30nehuBame* (bleaching) mnu peceroBame. Hynupame curnana
Moryhe je OCTBapHTH HW3JaramkeM MHUHEpala TOIUIOTH WM CBETIOCTH. Y CIlydajy MpHMEHe
JTYMUHECIIEHTHOT JaTHpama y apXeoJorHju, Ha MpuMep y oapehuBamy CTapOCTH TpHYApH]E,
MaJFEHOT KPEMEHA MITM Haropesior KaMeHa, Jiorahaj Koju ce JaTupa je mocleamhe 3arpeBambe OBUX
npeaMeTa Tako Ja Ce CUTHaJl HyJIMpa M3JlaramkbeM y30paka TOIUIOTH. J[pyrd HauMH je h3Jiarame
MUHEpaJia JHEBHO] CBETJIOCTH INTO CE JIellaBa NPUIMKOM €po3uje, TPAHCIOPTOBama WU
neroHoBama cenqumenara. O6a oBa mporeca he ocimodboantu nocrojehy yCKIaAUIITEHy EHEPrHjy
U peceToBatH ,,qacoBHHK Ha Hyiy (Duller, 2008). ¥V TpeHyTKy Kajaa YHMHHIAI] KOJH j€ M3a3Bao
peceToBame BUIIIEC HE JeTyje Ha MUHEpaHa 3pHa, Jakie, Kaja oHa Oyay MOHOBO M30JI0BaHA O
THEBHE CBETJIOCTH Yy TMPHPOJHOM OKpYXKemy TAe BlIaJa HOpMallHA TeMIleparypa,
JYMUHECUEHTHH CHUTHAJ W3HOBA TIIOYMIbE Ca aKyMyllalijoM KOjy W3a3uBa NPUPOIHA
pammoaktuBHOCT. Jlorahaj ox mHTEpeca, TO jecT aorahaj Koju ce Jartupa, y JTyMHUHECIEHIIU]U
IpeJCTaB/ba YIPAaBO OBO PECETOBaE, OMIIO 3arpeBambeM, ONJI0 H3J1arambeM CBETIOCTH.
JIaTeHTHH IyMHHECLIEHTHH CHUTHAJI CE€ MOXKE€ OCJIO00OMUTH U Yy IabopaToOpHjCKUM
ycnoBuMa. Taja ce KOpHUCTE UCTH areHCH Kao y MPUPOJIU: TeMIleparypa miu cBetio. Mehyrum y
71a00paTOPUJCKUM YCIIOBMMA j€ €MUTOBAaHM JIYMUHECIICHTHH CUTHaJI Moryhe 3a0eiexuTH u
anaimm3uparu nocpenctBoM TL/OSL mHcTpymeHTanu3zanuje. YKOMUKO je ocioOoheHn curHai
MOJICTAKHYT 3arpeBambeM MuHepanHux 3pHa u3Haa 300°C, pe3ynToBaHa JTyMUHECIEHIMja ce
Ha3zuBa TepMostymMuHecueHnuja (TL). Ykonuko je Mmehytum curnan ociaoboleH myreMm uzjiarama
MHUHEpAIHUX 3pHAa 3paKy CBETJIOCTH, EMHUTOBaHy JIYMHHECIEHIIH])Y Ha3MBaMO ONTHYKU
ctymynucana nymuHecteHija (OSL). JIyMUHECIIEeHTHH CHTHAlI W3MEpPEeH y NabopaTtopwju je
yIpaBo cpa3MepaH 7031 KOjy j€ MUHEpaJl IPUMHO O] TOCIIEABHET PECETOBamba CUTHANA. Y KOJIHKO
je yrBpheHa u cToma Mo KO0joj je paaujalroHa Jgo03a ancopOoBaHa, TO jJeCT CTOMa Mo KOjoj je
HAcTajo paaujaroHo omTeheme, oHma je Moryhe m3padyHaBame CTapocTH y3opaka. CtapocT

y30pKa y ciyd4ajy JYMHHECLHEHTHOI JaTHpama je BpeMe Koje je MPOTEKIO OJl TPEHYTKa
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JICTIOHOBaa CEIMMEHTa J0 TPEHyTKa KaJa je BPIICHO IMPHUKYIUbAE y30paka 3a aHaIu3y

(ITpunor 26) (Vanderberghe, 2004).

Tpunoe 26. lllemamcxu npuxaz damupanoz dozahaja y memoou IyMuHecyeHmuoe 0amuparsd.
Jlymunecyenmrna cmapocm Koja ce ymsphyje je epeme Koje je npomexnio 00 mpeHymKa pecemosarsad u
3ampnagarba MUHEPATHUX 3pHA 00 Mepersd NPUPOOHOR IYMUHECYEHMHO2 CUSHANA Y 1a00pamopuju
(Moouguxosano npema Risa, 2017).

3a moTpebe MaTHpama, KOMMUKMHA ancopboBaHe eHepruje mo macu munepana (1 J kg™t =
1 Gy (Gray)) mocpeAcTBOM TPHPOJAHE paavjalidje Ol TPEHYTKa HyIupama — MO3HATOM IO
HaszuBy maneono3a (Preusser, 2008) — oapelyje ce ynopehuBameMm IpUPOTHOT TYMHUHECIIEHTHOT
CHUTHAJIa Y30pKa ca CHUTHAJIOM HWHIYKOBaHMM BEIITAYKOM, JIA0OPATOPHUCKOM HPAIH]jallnjoM
(exBuBaseHTHa n03a). Jeman rpej (Gy) je amcoprmmja jemHOT Uyja pajujanuje eHeprHje O
CTpaHe jeTHOT KWiIoTrpaMa MaTepHje.

Ha oBom mecTy Tpeba HamoMEHYTH Jia ce U3pa3 ,,l1aieo03a” OJHOCH Ha KOJIHMYUHY

11 BaH TIjalyj OPUPOIHU JIOK TEPMHUH ,,6KBUBAJIEHTHA I KOPHUCTH HUCT
aricopOoBaHe pagujaluje o) OK Cce T€ e aJIeHTHA 103a° KOPUCTH 3a HC
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KOJMYMHY paaujalyje Koja je penpojykoBaHa y yaboparopuju. Mehyrum, y npakcu, y Puco
nabopatopujama (Rise) rae je paleHa KOMILICTHA XEMH]jCKa MPUIpPEMa U JaTHPAKE y30paka,
CTaHJapH{ TEPMHUH je SKBUBAJIHTHA JI032 U KOPUCTH CE U Ka0 CHHOHHM 32 MaJe0/103y, TAKO Ja
he ce y HacTaBKy OBOT pajia KOPUCTUTH UCKJbYYHBO OBaj HA3UB.

TokoMm BpemeHa pa3BHjEeHO je BUILE Pa3IMUUTHX JaOOpPATOPHUjCKUX TEXHUKA Y CBPXY
NIOCTU3ama HEOINXOJHE CTUMYyJaluje U Oesexema ciabe anu MepJbHBE JTYMHHECHCHIIUjE KOjy
eMHTYjy MHHEpaiu. Bpeme koje je mMpOoTeKIIO O] MOCIEAmhE EKCIO3UIMje CYHUEBO] CBETIOCTH
WIN 3arpeBama Ha BUCOKO] TEMIIEpaTypH, U3padyHaBa ce JIe000M €KBHUBAJICHTHE J03€ TO3HOM
cronoM. J{o3Ha cToma mpencTaBba KOJMYMHY SHEPrHje Koja je JICMOHOBaHa M0 Macu MHHepaa
ycliell U3JI0KEHOCTH PaJHjaliju Koja je JelloBaJia Ha Y30paK TOKOM oapeleHOr BpPEeMEHCKOT

nepuoaa’
Oga pernaija ce MOXe MPEICTaBUTH (HOPMYIIOM:

ExBuBasieHTHa 032 (GY)
Jlosna crona (Gy a—1) (1)

JlymuHecueHTHa cTapocT (a) =

©)

JIyMHUHECLIEHTHO  JaThpakbe HMMa BeoMa IIUPOKY NpUMEHY Yy KBapTapHUM
UCTpaXHBAKMMa, Kao IITO CYy MaJCOKIMMATOJIOTH]a, €BOJIyI[Mja T€OMOPQOJIOMIKUX OO0JIHKA,
reoxaszap/id, Teoapxeojiorhja WTHA. JemHa oja MpBHUX MyOJUKaIMja ca TeMOM Kopwuinhema
(deHOMEHAa TepMOIYMHHECLEHIM]je Y CBpXY JaTupama y3opaka oOjaBunu cy JleHujenc u
capaaHuum (Daniels et al., 1953). Hekonuko roguHa kacHMje OBa TEXHHMKA je MPBU MyT Ouia
ynotpe0JbeHa 3a natupame kepamuke (Grogler et al., 1958; Aitken, 1998).

Jlanac je Beoma yoOuyajeHa aruIMKalyja OBOI METO/a 3a JaTHpame CeMMeHaTa, I/ie ce
natupa jgorahaj koju je oMoryhumo mocieam H3/arambe MUHEPAIHUX 3pHA CYHYEBO)] CBETJIOCTH.
Omcer crapocT Ha KOjU je oBa MeTojJa NMpuMemnBa Kpehe ce o] mpuOIMKHO jeHOT BeKa HIN
Mame 10 peko 100.000 roguHa.

Jenna ox mpBHUX arIMKanMja JYMUHECHUEHTHOT JaThpama je pa3BujeHa 60-ux roauHa
nBajgeceTor Beka. O TOr BpeMeHa OCTBapeH je OrpOMaH Hampenak y pasymeBamy (peHoMeHa
JyMUHECLEHIIMje y MPUPOJHUM MHUHEpalnMa, METOAa KOjU ce KOpPHUCTE Yy MpOoIecy Mepema

JTyMHUHECLIEHIIM]€ Kao U CIIeKTpa MaTepujajia Koje je Moryhe aHalu3upaTy.
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6.3. B0HCKA TEOPUJA

[Topen oOumHEe ynoTpeOe JyMHHECIICHTHHX METOAA y TMPOILECy NaTHpama, TJIaBHH
MPOIIECH KOjU Y3POKYJy TOjaBy JIYMHHECIEHIIM]E€ Cy JO JaHac HEAOBOJbHO cxBaheHM u
o0jammenn. Mel)yTiM OCHOBHM MPUHIIMITY CY AOOPO MO3HATH U MOTY Haj00Jbe OUTH NpUKa3aHU
JUjarpaMoOM SHEpPreTCKUX HUBOA 3a HEMPOBOJJbUBE joHU3Upajyhe kpuctanne marepuje ([Ipumor
27) (Aitken, 1998). EnexTpoHy KOjH KPYXKH OKO je3rpa aToMma je J03BOJHEHO Ja PE3UIUpa CaMo
Ha oJjpel)eHUM JMCKPETHUM E€HEPreTCKUM HUBoMMa. EHepreTcke BpeaHOCTH m3Mel)y OBHX HUBOA
Cy ,,3a0pameHe’ 3a eIeKTPOH y CIIO00JHOM aTOMy. ATOMH IOBE3aHH Y YBPCTHM TEIMMa UMajy
3Haran MelycoOHu yrumaj. Cwiie Koje Be3yjy aToMe jelaH 3a JPYrH, 3HATHO MOAH(UKY]Y
MOHAIIake JAPYTUX €JICKTPOHA. JeqHa O] TMOCNequila HermocpeaHe OMU3WHEe aroma je Ta IITO
y3pOKyje Ja ce HHIUBUIYaJlHH EHEpPreTCKM HHUBOM aToMa pa3bujajy u ¢dopmupajy 30HE
JI03BOJHEHUX CHEPIreTCKUX cTamba. OBE CHEPreTCKe 30HE y YBPCTHM TEJIMMa CY pa3lBOjeHE
€HEepPreTCKUM 30HaMa 3a0pameHnM 3a eJICKTPOHE.

VY crpaHoj nuTeparypu, yoOn4yajeH! HAa3UB 32 OBE CHEPIeTCKE 30HE WJIM HUBOE j¢ Tpaka
win Bpria (band). Cmartpa ce aa je W3pa3 30HA MCYBHIIE IIMPOK M Ja HE MOXKE aJCKBATHO
U3pa3UTH OrPaHMUYEHOCT EHEPTreTCKOr HUBOAa. Mel)yTuM y HallleM je3UKy CTaHAapAHU TEPMHUH je
30Ha Tako J1a he ce y paay KOpUCTHTH UCKIbYIHBO OBaj TEPMUH.

Hajuuxa eHeprercka 30Ha Ha3MBa ce BajeHTHA 30Ha. O3HauaBa ce ca EV u npexacrasiba
HAjBUIIE EHEPreTCKO CTamke Yy BaJCHTHO] 30HU. Y OBOj HAjBUINO] €HEPreTCKOj 30HU CBU
€HEepreTCKU HUBOU CY CKOPO MOTITYHO UCITYH-€HU €JIEKTPOHNMA IOIITO OHHU YBEK TEXKe J1a Hajpe
NIONTYHE HAjHIDKA pACIONOXHMBAa €Heprercka crama. KOHOyKIHMOHAa WM TMPOBOJHA 30HA je
HajBUIIA MO3HaTa eHepreTcka 30Ha. OOenexaBa ce ca EC mrto mpeacraBba HajHMKE Moryhe
€HEepPreTCKO CTamke YHYTap oBe 30HE. ENeKTpoHH y KOHIYKIIMOHO] 30HH HUCY BE3aHU HU 3a je/laH
aTOM M CTOra ce MOry CJI000/IHO KpeTaTu yHyTap Kpucrana 0e3 yTuiaja OMio KakBOI' CHOJbHOT
enektpuuHor moska (Thomsen, 2004). Enepruja mehympocropa (3abpamene 30He) u3Mmely
BaJieHTHE U KOHAyKImoHe 30He (Eg= Ec-EV) npencraBspa eneprujy xoja je morpedHa 32 IPEKU/T
Bese y kpucrany. Kana nohe no mpekuna Bese, €JIeKTPOH je arncopboBao JOBOJBHO €HEpruje Ja
HAIyCTH BaJICHTHY 30HY W mpehe y KoHOykuuMoHy 30HY. Kpucramne wmarepuje ce Mory
KJacupUKOBaTH Ha OCHOBY WMpuHE Mehympocropa u3Mmely 30Ha. YKOJIMKO je IIMpHUHA
mehympoctopa Benmka (>3 eV — 10 eV) marepuja ce kimacuuKyje Kao H30JIaTOP TO jecT
MmatepHjai ca caaboM MpoBOAHOM Mohu. MelyTum, yKoJIHKo je mMpUHa MelympocTopa Beoma

Majla WM 4Yak Hemocrojeha, marepujan kiacupukyjemo kao mpoBomHuk (Thomsen, 2004).
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[TomynpoBOTHUYKHM MaTepUjaliv MOCEAY]Y OCOOMHE KaKo MPOBOAHMKA Tako U n3ojatopa. Koje he
KapaKTepUCTUKE OWUTH BHILIE HM3pAKEHE, YIIIaBHOM 3aBHCH O] YCIIOBa Y KOjUMa CE€ MaTepHjaj
HaJla3d Kao W 01 mpuMeca y memy. Tako Ha nmpuMep, H30JaTop Kao IITO je CUIIHIN]YM JAUOKCH]L
(SiO2) mocenyje KOHIYKIIMOHY 30HY Y KOjOj C€ Haja3d BeoMa Maju Opoj e€JIeKTpOHA, IOIITO je

TepMallHa €Hepryja MOojeIMHAYHOr eJeKTpPOHA HEJOBOJbHA Ja Ou Morao mpehu U3 BaJleHTHE y

KOHIYKIIMOHY 30HY.
aady3Hja aHQY3Hja
SIERTPOH Kongyknnona zoHa
E ocrobalame
[ - — 1
- :lenbeum{__' °
HEHTPH TOMTOTA
HITH
CBETIOCT
w© 4 joHHzANH]A
z Y
= nedexTHH M
_ -— - - —6— - -
I.[eHTpI-I CBETIOCT
(U jama BasieHTHA 30HA
aady3Hja
(a) Mpanmjamnuja (6) CxnagumiTeme () EBukimja

¢

O:jaMa; e:eJIeKTPOH.

Ipunoe 27. I[Ipukas enepeemckux Hueoa y npoyecy JyMuHecyeHyuje
(Moouguxosano npema Aitken, 1998).

JIlyMHHECIIECHTHH MaTepujaid Cy KIaCH(UKOBAHU Kao H30JaTOpU. Y KPUCTAITHOM
CHJIMIIMJYM JMOKCHAY Kao HITO je KBapl, ImupuHa Mmehympoctopa je ~9 eV mro ra 4umHuU
ommmuHuM u3onatopoM (Thomsen, 2004). Mehynpoctop winM mpouen, KOju pa3zaBaja
KOH/IYKIIMOHY W BaJ€HTHY 30HY, WJH JI03BOJbEHA EHEpPreTcKa CTama, MpeJICTaB/ba TaKO3BaHA
,3a0pameHa’ 30Ha. Y ucaTHOM KpUCTaIy, HHje/IaH €JIEKTPOH HE MOXKE 3ay3€TH MO3HUIIH]Y Y OBO]

3oun (Vanderberghe, 2004). Kako wmak cBaku TpUpOJaH MaTepHjadl y CBOJO] CTPYKTypH
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MCKa3yje M3BECHE HECaBPIIECHOCTH, TAKO CE M KOJ KpHcTaja jaBibajy nedextu yHytap ypehene
KpPHUCTaHE CTPYKTYpeE.

JIOK ce KOHAYKIIMOHA ¥ BaJICHTHA 30HA IPOCTUPY KPO3 1I€0 KpHCTall, Ae(eKTHA CTama Cy
noBe3aHa ca caMuM jAedexkTuMa Te ce 300r Tora Ha3WBajy JIOKAIM30BAHU CHEPreTCKH HUBOM.
OBU JIOKaJTM30BaHU CHEPreTCKH HUBOU CY KJbYY JIYMHHECIICHTHOT ()EHOMEHa jep yIpaBO OHHU
NpeJCTaB/bajy  HOCHOIE  3alica M3JI0KEHOCTH  MHUHEpala HYKJICapHO]  paujalHju.
(Vanderberghe, 2004). 3akiby4ak je 1a je OCHOBHU IIPEIyCIIOB I0jaBE IyMHHECICHIIH]E,
nocrojame Jaedekara yHyTap KpHCTAaTHE peHIeTKe MHUHepana. Y CiIy4ajy KpHUcTala,
HETPABWIHOCTU CE MOTY MaHU(ECTOBAaTH Kao HEUUCTOhe W mpumece Jpyrux ejeMeHaTa WiH Y
HEKUM CJIydajeBUMa MOKE Ce€ jJaBUTH HepocTarak aroma. OBu nedektu omoryhaBajy mpucycTBO
€HEepreTCKUX HUBOA YHyTap 3a0pameHe 30He. Pasznmmumté TunoBu aedekara mory OWUTH
KJIacu(pUKOBaHE Kao YHYTPAIIhH — HHTPUHCUYHU, U CIIOJHbHU — EKCTPUHCHYHH.

e UuTpuHCHYHM NedeKTH MPENCTaBibajy HEHACTAmCHE JIOKAIMje W HACTACHE JIOKAIWje
KOje OM y CaBpILICHOM KpHUCTaTy Ouiie HeHaCTameHe (MHTEPCTUTHAIIH).

e EkcrpuHcuuHM nedeKTd Cy HEeYHCTOhe Ha JIoKalHjamMa Koje OM y CaBpIICHOM KPHCTaTy
Ousie HacTameHe (CyOCTHTYLMOHAIHE HeurcTohe) WM HeHACTaleHe (MHTEPCTHTHjaTHE
HeuucTohe).

Heuuctohe ce omHoce Ha HAaCyMHUYHO MO3UIMOHUPAKE CTPAHHUX aTroMa YHyTap KpHcCTaja.
Taukactu nedexkTn ce MOry MpOIIMPUTH TPEKO HEKOJIUKO aTOMCKMX pasMaka. I[locrojame
nedexara pe3ynTHpa CTBAapameM J[03BOJHEHUX CHEPIreTCKUX CTama y HHade 3a0pameHoM
30HCKOM mpoueny. Kpucrtamiau aedekr ce cMaTpa LEHTPOM 3aMKU ako je JeeKT y CTamy Aa
3apo0u HocHola Haboja (eNEeKTPOH WM jaMy) M pEeeMHTYje ra HaTpar y 30Hy M3 Koje je JOIIao.
Kpucranuu nedekt rae HocHolH Haboja cympoTHOT 3Haka (MIyC U MUHYC M CYIMPOTHO) MOTY
OuTH 3apo0JbeHHU, pe3ynaTHpajyhul pEeKOMOWHAIIM]OM €JIEKTpOH-jaMa, ce Kiacudukyje Kao
pekomOuHanmonu 1enrtap (Larsen, 1999).

CtpykTypHH Ae(eKTH Yy KpHUCTAJIHO] PELIETKH CTBapajy JIOKAIW30BaHE NAeQHUIUTE Y
Ha0o0jy KOJH Cy y CTamy Jia MPUBPEMEHO 3ap0o0e eIEKTPOH U3 KOHIYKIIMOHE 30HE KOJU IMOKYIIaBa
Jla c€ BpaTH y BAJICHTHY 30HY. 3ap00JheHHU €IEKTPOH OCTaje 3ariiaBjbeH y nedekty Er cBe nok
roJi TepMajiHa eKCLIMTallMja He BpaTH EJIEeKTPOH y KOHAYKIMOHY 30HY. BepoBatHoha p mo
JeAMHHUIIM BpeMEHa Jia eJIEKTPOH HAIyCTH CBOjeé 3apo0JheHO cTame je jaara bomimMaHoBUM

daxTopom (Boltzmann factor):

p = s exp(—AE/KT), (5)
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rie je
-AE = Ec-Et. (6).

U (5) u (6), -AE je eneprercka nyouHa 3amke y nopehemy ca KOHAYKIIMOHOM 30HOM, EC je
eHepruja KOHAYKIMOHe 30He, Et je eHepruja 3amke, x je boiavanoBa koHcTaHTa, 7' arcoiayTHa
Temreparypa a S je (QpekBeHIM|CKH (DAKTOp KOjH je MPOHM3BOJ OCIHUIAIHUjCKE (pPEKBEHIIH]E
eJIeKTpoHa 1 Koeduiujenta peakiuje (Becker, 1973).

Bpeme koje eneKkTpoH mpoBene 3apo0JbeH 3aBUCH O/ CHEPIreTcKe TyOMHE 3aMKe Y
nopehemy ca KoHAYKIHOHOM 30HOM AE, Temnepartype T u ¢pexsenuujckor dakropa S. IIpema
TOMeE, 32 3a oapeheHn THm 3aMKe (KOHCTaHTa S) M KOHCTAHTHY TeMIIEpaTypy, CTaOMIHOCT Jare
3aMKe je Beha 1ITo je yJa/beHuja 0J1 HajHMKET CHePreTCKOT CTaka KOHIYKIIMOHE 30HE Y K0jOj ce
Hama3u. [la Ou oxpehena 3amka Owia o JO3MMETPHUjCKE BPEAHOCTH, MOpPA je KapaKTepHCaTH
aZiekBaTHa JyOWHa Kako He Ou Jouwuio Ao ociobahama enekTpoHa yciel BuOpalirja KpucTaliHe
pemerke. OBO MPAKTUYHO 3HAYM Jia MOJYKHBOT €JICKTPOHA 3arJIaBJbEHUX Y 3aMI MOpa OUTH
ITyXHHE 0]1 HajMarbe HEKOJIMKO CEIMUIIA.

VY caBpIIeHO] KPUCTAIHO] PEIISTKH M30JAIIMOHOT KPUCTala, Kao mTo je Beh momenyro,
MOTYNHOCT Ipenacka eeKTpoHa U3 BaJICHTHE y KOHAYKIMOHY 30HY j€ 3aHeMapJbiBa YKOJIUKO HE
NIOCTOjJU YTUIA] HEKE eKCTepHe cuie. Y ciydajy Kaja ce joHusupajyha pagujanuja Hajiaszu y
MHTEpaKIMjU ca MaTepujoM, eHepruja OuBa AenoHoBaHa. OBa JeNOHOBaHa €HEpPruja MOXKe
00e30eIMTH €JICKTPOHY JOBOJbHY KOJMYHMHY eHepruje (>EQ) 3a TpaH3WIHjy H3 BaJCHTHE Y
KOHIYKITMOHY 30HY (Thomsen, 2004).

Kana ce enekTpoH mojurHe To jecT Oyae €BUKTOBaH, y BaJ€HTHO] 30HU CE€ CTBapa
Npa3HWHA-jaMa Ha MECTy Ha KOME C€ €JIEKTPOH Hala3uo. EJeKTpoHU y BaJeHTHO] 30HU Cy caja y
MoryhHocTu na ce kpehy u ymamajy y mpocTop KOjU Cy OCTaBWJIM €BUKTOBAHU EJIECKTPOHH.
EBukToBaHu enekTpoH he Hajuenthe pe3suanpaTu UCKIbYYMBO Y KOHIYKIIMOHO] 30HU U TO oko 10
NS KOJIMKO MYy M3HOCH MPOCEUYHU KUBOTHH BEK, Mpe HEro IITO U3ryOu eHeprujy u Oyae BpaheH y
BaJICHTHY 30HY T/¢ he ce pekomOuHoBatu ca jamom (Thomsen, 2004). Ha oBaj HauuH, eHepruja
HyKJIeapHe pajaujanuje OuBa amcopOoBaHa. OBa eHepruja Moxe OWTH TOHOBO ociioOoheHa
pekoMOHMHaLMjoM, U TO Hajuemrhe y Buay Tomiore. Mako BehnHa eHepreTckux Haboja BpIIM
pPEeKOMOHMHALIM]Yy TUPEKTHUM IyTeM, NocToju Takohe um MoryhHocT aa enekTpoH U jama Oyny
3apo0JbeHn y NeeKTHUM LIeHTpuMa. Y OBOM Cllydajy, HyKjieapHa eHepruja OuBa NMpUBPEMEHO
CKJIaIUINITEHa y KPUCTAITHO] PEIISTKH U TaJla Ce CMaTpa Jla C€ CUCTEM Hala3W y MEeTacTaOMIIHOM

crawy (ITpumor 27 (0)). Kako 6u enekTpoH MOrao OWTH YKIIOEECH M3 3aMKH U CHCTeM BpaheH y
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CTa0WJIHO CTame, HEOomxojaHa je eHepruja. KommumHa eHepruje Koja je moTpeOHa je
JeTepMHUHUCaHa TyOMHOM E 3aMKe MCIOJ KOHIYKIMOHe 30He. OBa AyOMHA 3aMKe MOCIICIUIHO
onpehyje xommko nyro he emekTpoH octat y ®0j. [la O0m ce ayOspe 3aMke HCIpasHUIIE,
Heoxo/Ha je Beha KoNMMYMHA €Hepruja ma Cy CaMUM THM OBE 3aMKe J0CTa CTAOWIIHHjEe TOKOM
Iy)er BPEMEHCKOI Tepuojnia. 3a MoTpede AaTupama, Ol MHTEpeca Cy MCKJbYYHMBO 3aMKe ca
nyounom (~1,6 eV wiam BHIE) JOBOJBHOM 3a JKHBOTHH BEK OJi HajMame HEKOJIUKO MHJIHOHA
roguaa (Vanderberghe, 2004). Mznaramem KpucTaja TOIJIOTH WM CBETJIIOCTH, 3apO0JbCHH
€JICKTPOHHU MOTY arcopOOBaTH JOBOJHHO €HEPrHje J1a MpeMocTe Oapujepy ImpeMa KOHIYKIIMOHO)]
3oud. ([Ipumor 27 (B)). ITomurHyTH, €BUKTOBAHH, CICKTPOHH MOTY MTOHOBO OWUTH 3apO0JbEHH Y
HEKOj OJl 3aMKH HWJIM C€ MOTy PEeKOMOMHOBATH ca jaMaMa y TaKO3BaHUM POKOMOHMHY)yhum
[EHTPUMA TO jecT Ne(EeKTHUM JIOKaIjaMa Koje Cy HapOYUTO aTpakTUBHE 3a eiekTpoHe. Cama
peKoMOMHAIMja MOXE pPE3yJNTOBaTH WM eMHcHjoM Tomiorte (pekoMmOuHaimja Oe3
PaaMOaKTHBHOCTH) WJIM CBETJIOCTH (paauoakTHBHA pekoMmOuHaimja). JledextHe nokaruje rae
JI0J1a3¥ JI0 pajroaKTHBHE PEKOMOWHAIMjE Ce HAa3WBajy JYMUHECIECHTHH LIEHTPU a pe3yiryjyha
CBETJIOCT TEPMOIYMHHECLEHIIMja WA ONTHYKA CTHUMYJIUCAHA JIYMHHECICHIIH]jA, Y 3aBUCHOCTH
Ja M je y CBpXy ocinobahama eNeKTpoHa M3 3aMKH KopumheHa TOIUIOTa WM CBETJIOCT.
KonnunHa eMUTOBaHE CBETIIOCTHU j€ MPOMOPIIMOHANIHA KOJMMYMHU €NeKTPOHA YCKIAIUIITEHUM Y
neekTMa TO jecT KOJIMYMHU €Hepruje Koja je arncopboBaHa of HykjeapHe paaujauuje. Kako
eHepruja OwBa arcopOoBaHa Mo ojapeheHoj cTomu, WHTEH3UTET jeé TMOBE3aH ca BPEMEHOM
akymymnanuje. llIto je ny>xe BpemeHa MaTtepujai U3JIOKEH paJujallijy, BUILIE CUTHAJA ce qo0uja.
boja To ject TanmacHa aykMHa eMUTOBaHE JIYMUHECIEHIIMJ€ 3aBUCH OJ1 BPCTE JTYMUHECLIEHTHOT
IIeHTpa y KoMe ce foraha pekomOuHanuja. Jletassu o mpolecy cTBapama JyMUHECLEHIHje Y
pasIMYUTUM MUHepaliiMa TPEeHYTHO HHUCY Haj0osbe mo3Hatu. llupy ciuky o oBOM mporecy
Moryhe je TOOUTH JeTUHO y CIIy4ajy BEeIITAaYKUX KPHUCTalla CTBOPEHUX Y CTPOTO0 KOHTPOJIUCAHUM
71a00paToOpUjCKUM YCIIOBUMA TJ€ Cy IO3HATH TEPMUYKH YTULAJU M caapiaj Heyuctohe u
npumeca. Mnak, rimaBHe KapaKTepUCTHUKE MEXaHH3Ma KOjU CTBapa JIYMHHECIICHIIN]Y Ka0 U HAaYWH
Ha KOjU ce 0Baj (eHOMEH MO)KEe KOPUCTHTHU 3a MOTpede naThpama, Cy J00po Mmo3HaTe U BeoMa

YCITIEIIHO ce KopucTe Beh Hekonuko jaerieHuja ynaszaz (Vanderberghe, 2004).

6.4. PACT CUTHAJIA U CTABUJIHOCT 3AMKH

Kako cmo J0 cajJa Beh YTBpAWIA, UHTCH3UTCT JIYMHUHCCHCHTHOI CHUTHAJIa je yipaBo

MIPOTMOPIIMOHAIAH OPOjy €JeKTpoHa 3apo0sbeHUM y 3amKkaMma. I1ITo je myxe Bpeme upaaujainuje,
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BuIe he enekTpoHa OuTH 3apo0sbeHO Y 3aMKaMa Te he 300T Tora 1 HHTEH3UTET JTyMUHECIICHITH]e
outu Bumm. Iloctoje Mehytum nBa orpannuema. [IpBo je To, na je yKynaHn Opoj pacroyioKuBUX
3aMKHU 3a CKJIQJIUINTCHEe Ha0oja orpaHudeH. [locnemuyHo, ycien KOHTUHYHpAHE Hpajujalfuje,
pacIioNIO’KUBE 3aMKe OMBajy IOCTENICHO IOMYHCHE W Ha Kpajy [0Ja3u J0 carTypaiuje M
3acuhema. [[pyro orpanudeme je 1a eISKTPOHH MOHEKaa OMBajy CIOHTAaHO M30a4eHH U3 CBOJUX
3amku. OBaj mpolec Ha3WBaMoO ,,TEPMATHO Talleme Win ,,onagame” (thermal fading). OBaj
nojam he neraspbHHje OMTH 00jallibeH Y HACTABKY paja. YKOJIMKO ce 0o0a oBa edekTa y3my y
003up, pact nymuHecieHTHOr uHTeH3uTeta (l) Kao QyHKIMja BpemMeHa, MOXE Ce H3Pa3UTH

cinenehiom popmyom (Wagner, 1995)
I)=SxDxtx(1—e), (7

re S je CeH3UTUBUTET WIM KOJIWYMHA JTYMHUHECICHIIMj€ 10 jeMHUIU 103e, D je no3Ha croma
WM IPUMJbEHA /1032 10 JeIUHUI BPEMEHAaa, T je CpebH )KUBOTHH BEK, t je BpeMEHCKH pacrioH

aKYMyJIaHHjC CUTrHal1a u e je OCHOBA IMPUPOAHOT JIOrapHUTMa.

V (7) mpaz SX D ce onHocu Ha yBehame y JIyMHHECLEHTHOM HMHTEH3UTETY YCIIel
NOMyhaBama 3aMKH, J0K u3pa3 T X (1 — e) y3uma y oOpauyH carypaiujy u epexaT TepMaTHOT

omanama. Jennauuna (7) ce jeAHOCTaBHUjE MOXKE MPUKA3aTH Kao:

I(t) = Lpax X (1 —€), (8)

/1€ c€ MaKCUMaJIHU HHTEH3UTET KOjU MOe OUTH u3rpal)eH, Moxke Hanucatu

Imax:SxDxT, (9)

a CpCAbHr )KUBOTHU BEK UMaA 00JIHK:

T =21 (10)

Ts+Tr’

IJIe je Ts KOHCTaHTa TepPMAJHOT Omajiama Koja y3uMa y o03up ja je Opoj 3aMKH OTpaHUYEH a Tp
Ipe/CTaB/ba CPEImbH )KUBOTHU BEK, KOjU je MPOCEK PEe3UICHILMjAIHOr BpeMeHa (IpOoBeIeHOr
BpeMeHa) elleKTpoHa y oapeleHoj Bpctu 3amke mnpu Ttemmeparypu 1 (Wagner, 1995;
Vancraeynest,1998).

[Tocrme cBera HaBeIEHOT, jaCHO je Jia M KapaKTepUCTHKe caTypanuje (Tg) W JTyropodHa

cTaOWIHOCT curHana (Tr) oapehyjy HajBUIIM MHTEH3UTET KOJUM JIYMHUHECIIEHTHUA CHUTHAI MOXE
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JIa pacte Te je 300r Tora Moryhe OapeIuTH Topmy TpaHHIly 0 KOje Ce€ MOXKE H3BPIIUTH
noy3aaHo gatupame y3opaka (Vandenberghe, 2004).

CarypannoHna 1no3a 3aBHCH IIpe CBEra OJ MHHEpaja KOjU ce KOPUCTH 3a oapehuBame
crapoctu. KBapi Ha mpumep, carypanujy JOCTHKE MPHU J0CTa HIDKOj J03M y mopehemy ca
denacnatuma. OO6UYHO ce 3a kBapI| y3uma BpemeHcka rpanuma ox 100.000 mo 200.000 roauna
JOK je denmcnar Moryhe maTupaTé U 10 MIJIMOH TOJMHA TI0J] YCJIOBOM Ja HE JI0JIa3H JIO M0jaBe
aHOMAaJHOT ramema (oBaj (eHOMEH je CBOjCTBeH MuHepanuMma Qenacnara u Ouhe Ommke
o0jammeH y HacTaBKy paja). Mnak, yKOJIMKO Cy KBapIlHU MUHEPAIH M3JI0KEHH BEOMa HHCKOM
HUBOY TPUPOJIHE PaMOAKTUBHOCTH, 3aMKe he ce Takohe MHOrO cnopuje monmymaBaTH 1mTo he
NPOIIMPUTH BPEMEHCKH PACIIOH YIIOTPEOJBMBOCTH OBOTI MHHEpalia 3a TMOTpede JaTupama
(Prescott and Robertson, 1997).

[lopen orpanmuema koja Hamehe carypaija CUTHada, CPEelbU KHUBOTHH BEK Takohe
CyXkaBa BpPEMEHCKH pAaclioH Kopuiihema JTyMUHECIIEHTHOI CUTHala 3a JIaTUPambe.
JIyMUHECIIEHTHH CUTHAJ KOjU Ce KOPHCTU MOpa OMTH JOBOJHHO CTaOWJIaH, IITO 3HA4YM Ja Ou y
nporecy Mepema Tpebano ynorpeGipaBaTH caMO OHE 3aMKe M3 KOjUX je T'yOuTaK eJIeKTpOHa
TOKOM TIepHoJa KOju ce nmatupa, Ouo 3aHemapspuB. OOWYHO ce cmarpa Ja HecTaOwmiIHA
JYMHHECIIEHIIMja TMOTHUYE W3 IUIMTKUX 3aMKH JOK CTaOMiIHA [ojask M3 JAyOOKHX 3aMKH.
MoryhHocT 51a enekTpoH u3ale u3 ayOOKe 3aMKe je BeoMa Malia TakKo Ja je XHBOTHHU BEK (T)
cpasMepHo ayr. Mnak, oBa MoryhHocCT moctoju y ciy4ajy kajaa jgohe 10 HeyoOu4ajeHO BEJINKHUX
SHEepreTCKUX BHOpalMja KPHCTAHE pelIeTKe KOje MOTY W3a3BaTH €BUKILH]Yy eleKTpoHa. [lpu
KOHCTaHTHO] TemIepaTypu, Opoj 3apoOJbeHHMX €JIEKTpOHAa N, EeKCHOHEHIIMjaJHO omajaa ca
BpEMEHOM 110 (POopMYyIIH:

_ b-4
nit) =nft)xe T (1)

V ciydajy maTupama, Bpemenckr unteppan > — {1 oq unTepeca je crapoct y3opka. Mehyrum,

KajJla ce M3pavyyHaBa JIeo0 eJIEKTPOHA KOjH CIIOHTAHO H3JIa3¢ TOKOM OBOT BPEMEHCKOT IMEpHO/a,
Mopa ce y3eTd y o0pauyH 1a ce y Bpemeny Hyna (t1 =0, n(tl) = 0), Hujegan eneKTPOH HE HaJIa3u
y CBOjOj 3aMIIM M J]a HAKOH Tora OMBajy 3apo0JbEHH IO JeJMHCTBEHO] CTOMH. 3a TaKBE CUTYyallHje,
MOJXeE ce BeoMa Ioy3JaHo pehu aa je ppaxkiuoHu ryOUTaK JIyMHHECHEHIIM]je Yciel IyOuTKa, TO
JeCT M3IIacKa €JCKTPOHA W3 3aMKH, TOKOM CTapOCHOT pacroHa y3opka, tS (=t2-tl), mar je ca

Y(ts/T) mok rox ts ve mpemamm jeany tpehuny tT (Aitken, 1985). OBo mpakTHYHO 3HAYH 14,

96
3opan M. Ilepuh



6. Memooa nymunecyeHmnoz 0amuparsd Hoxmopcka oucepmayuja

YKOJIMKO ce ke n30ehm moTiemuBame CTapocTH y30pKa oXl Ha npumep 5%, )KUBOTHU BEK
MOCIIEANYHO MOpa M3HOCHTU HajMame 10 myrta Bumie o crapoctu. CrIOHTaHU TYOUTaK CUTHAJA
TOKOM BpEMEHA Ha3MBaMO TEPMAJIHO Talliei-¢ 300T 3aBUCHOCTH KMBOTHOT BEKa O] TEMIIEpaType
TOKOM BpEMEHa Y KOME je y30paK OMo 3aKoIiaH.

[Ipensuhame KUBOTHOT BEKa je KOPUCHO jep JOMPUHOCH YCIIOCTaBJbaky BEPOBATHOT
BPEMEHCKOT pacroHa TokoM kora he oapelhenn curnan oapeheHor MuHepaia OUTH yroTpeOIbuB.
Jomr jeman pasnor je mro u3mepenn OSL curHan He caipKu HUKAKBE CYIITHHCKE MHpOpMAIje
Koje ce TH4y merobe cradbmiHoctd. OSL curHan moTude ol eeKTpOHAa €BUKTOBAHHMX M3 CBHX
3aMKH KOje Cy OCETJbHBE Ha CBETJIO KOj€ yIoTpeOJhaBaMo 3a CTUMYIIAIN]y OWIIO 1a Cy OBE 3aMKe
nyooke (crabwine), win tuuTke (Hectabmmne) (Aitken, 1985; Vancraeynest, 1998). Iopen
(GHU3NUKK OPHjEHTUCAHUX MEpEHba, T0Ka3 3a CUTHAI KOjU MOTHUYE U3 JIOBOJHHO CTAOMIIHUX 3aMKH
MOJKEe C€ JOOMUTHU W Ha MPAKTUYaH HAYWH, JaTHPAkEM MaTepHjajia KOjuMa je CTapocT Mmo3HaTta. Y
NPUPOJHHUM yCJIOBHMA j€ CTOIA MOIyHhaBakha 3aMKH PENIaTUBHO HUCKA. Kako minTke 3amMKe ryoe
CBOj€ €JIGKTPOHE JIocTa Op30, TO 3HAYM Ja he JTYMUHECHEHTHH CHTHAJI U3MEPEH Ha PUPOIHOM
y30pKYy HajBEpOBATHHU]E MOTHIIATH U3 JyOOKHX 3aMKHU. TepmaiiHo ramieme he mocratd BUIBHBO
U JIOBECTH JIO YMamEeHha CTApOCTH Kaja je CTapoCT y30pKa 3HaudajHa y rnopelermny ca KUBOTHUM
BEKOM CJIEKTPOHA Yy 3aMKaMa KOje CE€ Y30pKYjy TOKOM MEpea MPHPOIHOT JIYMHHECIICHTHOT
curHaia. Takole je HeONmXoTHO 03pAavYUTH y30pakK y Jab0opaTOPHjH U YIIOPEIUTH TaKO CTBOPEHHU
BEIIITAYKU JTYMHUHECIIEHTHU CUTHAJ ca MPUPOAHUM CUTHAJIOM. Y jabopaTopuju c€ Y30pKY 1ajy
JI03€ 110 MHOTO BWIIO] CTOMHM HEr0 y MPHUPOAH. Y OBOM Clyd4ajy, IUINTKE 3aMKe CE€ TOHOBO
TIONYaBajy M YCJIEJ KPAaTKOT BPEMEHCKOT IMEpPHOAa y KOME C€ CKCIEPUMEHT BpIIH, MOTY
YMHUTH 3Ha4ajaH JIeo BEIITAYKOI CHrHayia. 300T TOra je HEONXOJHO YKIOHUTH OBY HECTAOWIHY
JYMHUHECIIECHIN]Y TPaXKIkEHEeM IUIMTKUX 3aMKH TMpe Mepema curHaia. OBO MPakxmbEme ce
0o0MYHO W3BOJIU 3arpeBameM y3opka mpe mepema (Vanderberghe, 2004). Osaj Tpetrman ce

Ha3uBa NpearpeBame U 6uhe Onmke 00jalImbeHO Y HACTaBKY paja.

6.5. HAJUEIII'RE KOPUIIThEHY MUHEPAJIN Y JYMUHECHEHTHOM
JATHPAILY

MuHepanu Koju UMajy HajIoroJHUje JIYMHUHECLIEHTHE KapaKTEepUCTUKE U CAaMHM THUM C€
Hajuenthe KOpUCTE y 0BOj METOM JaTupama cy kBapil u denacnar. M36op Mmunepana koju he ce
KOPUCTUTH OOMYHO 3aBHCH O] HeroBOT yuenrha y cacTaBy y30pKa U CTApOCTH CaMOT CeIMMEHTA.

KBapu Ha npumep noctike 3acuhieme (carypainujy), IpH HIKUM J03aMa Hero Qencnar ma je
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CaMHM THM HETrOBa IMPETHOCT Yy NaTHpamy CTapHjuX CeJMMEHaTa ouurienHa. Jlok y ciaydajy
KPYIHHUjUX 3pHA mecka (rmpeunuka ~0,1 mm) pasnuunre MuHEpaaHe (Qpakije MOry pelIaTHBHO
JaKo OUTH pa3BOjeHE jeHE Ol APYTUX, Y CIy4ajy CUNTHUX 3pHa (mpeunuka ~0,01 mm) To Huje
ciy4aj. Ko cuiiTHHX YecTuiia ce TyMHHECIIEHTHA Meperha N3BO/IC HAa (PMHUM TTOJIMMHHEPAITHUM
(dpakirjama Koje mpeCTaB/bajy MEIIaBUHY Pa3IMYMTUX MUHEpaIa ca BEIMYMHOM 3pHA Y OICETy
4 um — 11 um (Vanderberghe, 2004).

[{upkoH M amaTUT Takohe eMUTyjy ONTHYKH CTUMYJIHMCAHy JIyMUHECICHLHU]y MelhyTum
MOCTOjU CaMO HEKOJIMKO UCTpakMBama Koja ce Onmmxke 0aBe mogoOHomhy OBMX MHUHEpaia 3a
notpebe matupama (Smith et al., 1986; Smith, 1988). Ilopex Tora, y mopehemwy ca KBapIoMm u
denacnatoM, OBM MHHEpAIU CE y CEIMMEHTHMA jaBJbajy y JIOCTa MamkbUM KOJMYMHAMA IITO
J0JIaTHO yMambyje muxoBy yrnorpedssuBoct (Vanderberghe, 2004). Tpeba HarmoMeHyTH Ja j€ KO
BYJIKAQHCKOT cTakjia Takohe yrepheno mpucyctBo OSL curnana (Berger and Huntley, 1994;
Berger and Neil, 1999). Meljytum, OCUM HEKOJIMKO HHHUIMjaJHUX aHAIN3a, JIYMHHECIICHTHE
0cOOMHE BYJIKAHCKOT CTakja HHUCYy OJIMKe HCTpaXHBaHE, TaKo Jia je meroBa IyHa

yrnotpebspuBocT y cBpxy OSL matupama 10 caja Hemo3HaTa.

6.5.1. KBAPI]

KBapru TpenyTHO npencraBiba MUHEpai Koju BehnHa HaydHHKaA cMaTpa HajlIOrOIHUJUM 32
norpede JIyMHUHECHEHTHOT naatupama. OcUM IITO ce jaBjba y HM300UJby y cactaBy BehuHe
CelMMEHaTa, HhEeroBa OTIOPHOCT Ha aTMoc(epCcKe YTHULaje M PEIaTUBHO J100OpO HCTpakeHe
JTYMUHECLEHTHE KapaKTepUCTHKe, KBapIl HUje MOJI0KaH e(peKTy aHOMAJIHOT raiiema Kao IITo je
TO Ciy4aj KOJ Hekux (Qenncnara. 3axBajbyjyhu oBUM mpenHocTuMa, BehwHa HCTpa)kuBamba
TOKOM TIOCJIEIIMX HEKOJIMKO JIeTIeHHja cy OMiia ycMepeHa Ha pa3Boj JyMHUHECIIEHTHOT JaTHpama
KBapla ca moceOHIM (POKYCOM Ha pa3Boj mpornenypa yrephusama eksuBaienTae go3e (Wintle &
Murray, 2006). Mnak, mocToju HEKOJIMKO OKOJHOCTH Y KOjUMa KBapll HE IpeJCTaBba
HAJIIOTO/IHMJ MUHEpAJ 3a JaTupame. Y TNPUJIOT OBOj TBPIKU T'OBOPE U PE3YIATaTH CKOPHJUX
UCTpaXMBamka KOJH Cy OTKPHIIM JO cala HermosHaTe mpoOieMe BezaHe 3a kBapil. [Ipe cBera,
nocroje ojapeheHa reosomka OKpyXema, Maja jako peTka, IJie Ce KBapll He jaBjba YClel
JIKAJTHOT cacTaBa MaTH4YHE CTEHE. Y JAPYruM 00jacThMa, JTYMUHECLIEHTHH CUTHAJ KOJU Aajy
WHKITy3Wje QernacnaTa y KBapily, MOTY 3aKOMIUIMKOBAaTH JETEKIH]y JIyMHUHECICHIIHjE KOja
JI0JIa3u O] caMmor KBapia. Mako je pa3BujeHO HEKOJIMKO MpoIeaypa Koje ce 0aBe MHKIy3Hjama

denncnata (Wallinga et al., 2002), HujenHa ce HUje AOKa3aia MOTIYHO Noy3gaHoM. Takobe, 3a

98
3opan M. Ilepuh



6. Memooa nymunecyeHmnoz 0amuparsd Hoxmopcka oucepmayuja

KBapll BYJIKAHCKOT MOPEKJIa je JOKa3aHo Jia je MoajiokaH (heHOMeHy aHOMaJHOT ramema (Bonde
et al.,, 2001; Tsukamoto et al., 2007) mTOo je mpempeka Koja jOII yBEK HHjE YCIICUIHO

npeBasuleHa.

Ilpunoe 28. 3pna xeapya na Hocauy.
(Risg, 2017).

JlonatHu npo6iem je mpoMeHa CeH3UTUBHUTETA KOjy HHje MOoryhe KOpuroBaTH, KOju ce€ YyIiIlaBHOM
onHocu Ha mialje ceaumente (Preusser et al., 2006). Y oBoM koHTeKcTy je npumMehena u nojasa
TEPMAJHOT TpaHcdepa eNeKTpOHAa M3 CBETIIOCHO HECEH3UTHBHUX Yy CBETIIOCHO CEH3UTHBHE
3aMKe, KOju MOJKE Y3pOKOBaTH MpeleimhiBame ckBuBaneHTHe no3e (Rhodes, 2000). Mmak,
Haj3HAYajHUJU HEJOCTAaTaK KBaplla je Taj IITO Jo3a 3acuhema, Kaja Cy CBE 3aMKe MOIyHeHe
€JIEKTPOHUMA, yMamyje MOTEHIHjaHy TOpHkY CTapOCHY TIpaHUIly JAaTUpama Yy OJHOCY Ha

denacnar u 10 jeAHOT peia BeTUIHHE.

6.5.2. QEJJ]CIIAT

Kanujymom Ooratu (enyicniati ce BeOMa YeCTO KOPUCTE Y JIYMUHECIICHTHOM JIaTHPAmby.
Harpujymom Goratu ¢enacmnar ce mokasao Kao Hermojao0aH 3a JyMHHECIICHTHO JaTHPAkE U JaKo
MaJi0 MCTpaXkMBama Ce join yBek OaBu oBoM mpobsiemarukom (Krause et al., 1997). Hajseha
npenHocT ¢enacnara je mro oOMYHO MMajy BeoMa jacaH, CBETao JYMHUHECHEHTHH CHUTHAl U

BUIILy caTypalloHy J03Yy IITO OMOryhaBa gaTupame J0CTa CTapujuX CeAMMEHaTa Hero 1To je TO

99
3opan M. Ilepuh



Hoxmopcka oucepmayuja 6. Memooa nymunecyeHmnoz 0amupared

CiIy4aj ca KBapioM. Jomr jeHa oJ MOTOJHOCTH j€ IITO 3HAaTaH JIe0 JO3HE CTOIEe MOTHYE O 0K
yHyTap camor (enjacmnara, mTO yMamyje HENOY3[JaHOCT M3 E€KCTepHE O3HE CTOIle, MOCEOHO
yclie]l BapHjalyja y caapikajy Blare Koju je y3opak uMao y mporuioctd. Hemocrarak koju ce
4yecTo mpunucyje genacmary je Taj na je \eroB ONTHYKH CHTHAT Mambe CBETIIOCHO CEH3UTHBAH
y nopehemy ca kBapiom (Godfrey-Smith et al., 1988; Wallinga, 2002) nako oBa TBpama HHUjE
NOJpKaHa JPYTUM EKCIIEPUMEHTAIHUM JIOKa3uMa KOjU Cy TOKa3al CIMYHE KapaKTEPUCTHKE

NPUIMKOM peceToBama koj 00e Bpcre munepaia (Klasen et al., 2006).

Ipunoe 29. 3pua ¢enocnama na nocauy.
(Risg, 2017).

Jeman on Hajehmx mpobOiema y marmpamy (Qenacmara je TyOMTaK jejia CHTHaja ca
BpemeHoM. OBaj (heHOMEH ce Ha3uBa ,,aHOMAJIHO Talleme” U noraha genacnare Koju NOTUIY U3
NOjJeIMHUX TEOJOMIKMX OKpyXkema. OBaj TyOMTaKk CHTHaJa Y3pOKyje TOTIECHHUBAbE
JYMHUHECIIEHTHE CTapoCTH yKOJuKO He Oyne kopurosan (Wintle, 1973). Ilojaa aHomamHOT

ramema he netapHUje OMTH 00jallIlbeHa y HACTaBKY paja.

6.6. IPETJIEA METOJA JIYMHUHCHEHTHOI' JATUPAIBA

Y oBoMm TOTJIaBJbY he Owutu MNpeaACTaBJbCHU PA3JIMIUTEC MCETOAC JIYMUHCCUCHTHOI

JaTupama Koje ce Hajuenrhe Kopucte 3a yTBphuBame cTapoCTH MUHEpasia KBapia u ¢ejacmnara.
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6.6.1. TEPMAJIHO CTUMYJIMCAHA JIYMUHECLEHIIUJA (TL)

TepmanHo cTUMysIMcaHa JTyMHHECIEHIIMja WM TepMmoiaymuHecieHyja, (TL) je y
IIMPOKO] YIIOTPEOH y CBPXY Mepema 03¢ HyKJIeapHe pajujardje jour of rneaecetux roguna 20.
Beka. Pa3Boj OBe TEXHMKE je y CTBapU MPaTHO KOMEPUHMjaTHYy HPUCTYHAYHOCT IOBOJHHO
OCETJBPMBHX U TOYy3aaHux hoTomynarurirkaropckux mesu (Photomultiplier tubes — PM) (Daniels
et al, 1953). TepMmonyMHHECIICHIIM]a j€ HAKOH TOTa HAIlljla IPUMEHY Y apXCOJIOIIKOM JaTHPamby
TOKOM panux Ime3aecerux rogauna 20. Beka (Aitken et al, 1968) a y reonormkoM natupamy aBe
neunenuje kacumje (Wintle and Huntley, 1980). TepmoaymuHecueHIja ce OOMYHO MOXKE
MIOCMATPATH MPHIMKOM 3arpeBamba y30pKa KOHCTAaHTHOM Temreparypom (Ha npumep 500°C) rae
je 3abenexxeHa eMUTOBaHA JIYMHUHECIICHIIM]a TPOU3BO/] TEMIIepaType.

TepMOTyMUHECIICHTHH CHTHad KapaKTepHIile TaKo3BaHa ,KpuBa wHCHjaBama™ (glow
CUrve) ca u3pa3uTUM BPXOBUMA KOjH C€ jaBJbajy IIPH Pa3IMUUTUM TeMIIepaTypama, a MoBe3yjy ca
ca eJIeKTPOHCKUM 3aMKaMa-TparnoBuMa (,,traps®) npucyrHuM y y30pky. OBe €JIEeKTPOHCKE 3aMKe
Cy 00MYHO MPOU3BOJ JAedeKaTa y CTPYKTypH KpucTaiHe pemeTke. Tunuyad nedexkar Moxe OUTH
CTBOpPEH [UCIIOKAlMjOM HEraTWBHOI jOHA IITO CTBapa YIPaXXHEHO MECTO Koje Jelyje Kao
€JIEKTPOHCKA 3aMKa. EJeKTpoH Koju je ocTao 3apobsbeH y nedeKTy, TO JeCT 3aMIi, HAOCIETKY
OuBa M30avyeH TepMaTHUM BHOpaljamMa KpucrtaiaHe pemierke. Ca MOBUIICHEM TeMIeparype, u
BuOpanuje OuBajy cBe jaue Ia je caMUM THM M BepoBaTHOha M30anuBama y TOJIUKO] MepHU
yBehaHa na yHyTap yCKOT TeMIEpaTypHOI OIlCera, 3apo0JbeHH EJEeKTPOHM BeoMma Op30 OuBajy
ociobohenu (Batter-Jensen, 2000).

[Ipn wuHAYKIMjH Mamkbux 1033, Opoj 3apo0J/bEHUX €NEeKTpOHA j€ MPOMOPIIMOHATIAH
arcopboBaHoj a03u y Matepujany. Ilpema Tome, ykonuko 3apoOsbeHH Habo] MOxke OuTH
ocnmobohen u pesynarupajyha pexomMOWHOBaHa CBETIOCT H3MepeHa, Moryha je mpoleHa
aricopOoBane mo3e. [loBumemeM Temmeparype Kpucrana, yBehaBa ce BepoBaTHOha €BHKITH]E
enexktpona. [Ipu ogpeheHum TemrepaTypHUM OTCe3nMa, 3apO0JbEHU EIIEKTPOHU y oapeheHuM
BpcTama 3aMKHU J100HMjajy TOBOJbHO €Hepruje Ja MpeMoCcTe MOTEHIMjaHy Oapujepy 3aMKe U OHU
6uBajy n30aueHu y KOHAYKIMOHY 30HY. Ociobohenu enexkTponu ce mmpe (audyHayjy) yHyTap
KpHCTala a JIeo ’UX Hala3| IMyT JO PEKOMOMHAIMOHUX [IEHTapa I/Ie Ce BPIIN PEKOMOMHAIIN]a ca
jamama. Bpeme mudysuje je Beoma KpaTKo Tako Ja c€ peKoMOWHaIHMja MOXKE CMaTpaTH TOTOBO
tpenytHoM (Aitken, 1998). Jenan neo cBux pexomOuHaMoOHKUX norahaja ce jgernaBa 0e3 UKaKBe
emucuje cBeria (pekoMOuHaIMja 6e3 paJuoakTUBHOCTH). BenuunHa oBOr /1ena Moxe Bapupatu

on 0 no 1 y 3aBUCHOCTH 07 aKkTOpa Kao INTO Cy TeMIIeparypa KpHCTalla U BpCTa HeducTohe
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(Horowitz, 1984). YKOIMKO ce HHTEH3UTET E€MUTOBaHE JIyMHHECICHIHje (peKOMOMWHAIHOHA
CBETJIOCT) M3MEpHU M U TpaduyKku ymopenu ca TeMIepaTypoM, pe3yiraT ce Ha3HBa ,,KpuUBa
ucujaBama“ ([Ipumor 30). [loBumaBamem Temmneparype, BepoBaTHoha ociobahama enexTpoHa
u3 3amku ce Takohe ymehaBa. MureHsuter ce ucnpsa nosehaBa, OHIA JIOCTHKE CBOjY
MaKCHMaJIHy BPEIHOCT KaKo CToma ociodahama JOCTHKE CBOj BpXYHall, U Ha Kpajy IIOHOBO aja
Ha Hynmy. [lax JyMHHECHEHTHOT WHTEH3UTETa j€ Y3pPOKOBaH ,,TPOIICEHEM' 3aMKH, TO jecT
IbUXOBUM IpaXmbemheM. Kako cBaky peajaH MaTepujall cajpku Behu Opoj pa3iIuyuTUX TUIIOBA
3aMKH Ha pa3HUM €HEPreHTCKUM HUBOMMA, KPUBA MCHjaBambha Ce MOXKE CacTOjaTH O Pa3IMYUTOT
Opoja BpxOBa MCHjaBama OJf KOJUX CBAKU KOPECIOHYj€ ca pa3jM4YuTUM HHUBOMMA Ha KOjUMa ce
3aMKe Hanase. JKMBOTHH BeK eJeKTpoHa y 1yOsbuM 3aMKaMa (4E ayru) je Ty>KH Hero eNKTpOoHa y
IUTUTKAM 3aMKama (4E kpaTku). 3aMKe Koje y3pOoKyjy KpHBE MCHjaBama IpU TeMIiepaTrypama <
200°C, oOuyHO ce cMarpajy HeCTaOWIHMM Ha COOHHMM TemIeparypamMa H 3aTo HeMajy

,I[OSI/IMeTijCKy BpPCOHOCT.

S0

TL unTeH3HTET (a.11.)
IS o
= =

o]
o

0 T T T -
100 200 300 400 500

Temmnepatypa (°C)

Ipunoe 30. Tunuune kpuge ucujasarba ceOumenmnoe y3opxka genocnama. Y3opxy je dama 0oza 00 8 Gy
npexo epednocmu npupoore 0ose (~200 Gy). Bpx na 150°C je nacmao ycaeo npumene 6ema do3e.
Ocenuena nospuuna npedcmasba NOCMAMpPAry paoujayujy mamHoz meia npuiukoM HOHOBHOR2
3aepesarba y30pka bes ynompebe 0ooamue paoujayuje (Mooughuxosaro npema Botter-Jensen, 1998).
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Kon xBapiia, BpxoBu HcHjaBama ce Hajuemhe jaBibajy mpu temmeparypama on 110°C,
160°C, 220°C, 325°C u 375°C. BpxoBu ucHjaBama KOju ce jaBjbajy npu temmeparypu ox 375°C
Cy MO3HATH Kao ,,BpxoBu panuaHor onehema™ (Rapid bleaching peak — RBP) mok ce onu koju ce
jaBJpajy npu Temreparypu on 325°C HasuBajy ,.BpxoBu cropor Onehema* (Slowly bleaching
peak — SBP) (Franklin and Hornyak, 1990). IIpo6ieM koju ce jaBjba y MPUMEHH TEPMAIIHO
CTUMYJIMCAHE JIYMUHECLIEHIIH]E je ,,TepMaiHo rameme’ (thermal quenching) (Wintle, 1975).

OBaj eHomMeH ce MOKe MOCMaTpaTd KajJa ce TeMIleparypa y3opka moBeha rae onma
YecTo JIOJIa3d 10 Taja JIyMHHECHCHTHE e(UKacHOCTH. Y cliydajy KBapua, oBaj (peHomeH ce
o0jammaBa moryhHomrhy yBehama HepagnoakTHBHE PEKOMOHMHAILM]E€ MPUIMKOM IOBHILICHA

temneparype (Mott and Gurney, 1948).

6.6.2. OIITUYKU CTUMYJIMCAHA JIVMHUHECLIEHL[HJA (OSL)

OnTuyky CTHUMyJIMCaHa JyMUHECIEHIMja CE 3acHHBa HAa HWCTHM OHOBaMa Kao H
TEPMOJIYMUHECIEHITMja i ce y ciydajy OSL crumymanuoHa eHepruja oOe3dehyje myrem
dotona cBemioctu ymecto tormiore. OSL curnan mnoTtuue oA pekoMOMHanuje Haboja Koju cy
ONTUYKUM IyTeM OcJI000heHH M3 €IEeKTPOHCKUX 3aMKU y Kpuctany. OBe 3aMKe MOTy ajld He
MOpajy OWTH HcTe Kao OoHe moBe3aHe ca L BpxoBuma. [lomymammja enekTpoHa y 3aMKama
npeJcTaBiba pe3yiTaT upaaujandje Marepujaia e je ycien tora uHtensuter OSL moBesan ca
aricopOOBaHOM pPAIUjallMOHOM JI030M. 3a €KCIIEpUMEHTaJHe MOoTpede ONTUYKU CTUMYJIHMCaHa
JYMHUHECLIEHIIM]a eMUTOBAaHA TOKOM PEKOMOMHAaIMje 0CI000)eHUX eleKTpoHa ce 0OUYHO MepH Yy
CIIEKTPAJTHO] PETHJU PA3IUUHUTO] O OHE KOJy uMmajy nodyhenu dporonu. lok ce TL curnan tokom
3arpeBamba MaHU(ECTyje Kao KpHBa (KpHBa MCHjaBama) ca BUIIE TEMIEpaTypHUX BpPXOBa KOJU
MPENICTaBIbajy pPA3NIMUUTe HUBOE CICKTPOHCKMX 3amku, OSL CcHTHa71 TOKOM WU3jarama
CTHMYJIALIMOHOM CBETJy ONaja 0 BeOMa HHCKOI HHUBOA KakKo ce 3apo0sbeHH Haboj TpoIim
(kpuBa onanama). Puznuxu npuniunu OSL u TL cy camum M TecHo nose3anu. Mmak, Mopa
ce HaroMeHyTH 1a je ouurienHa npexnoct OSL wax TL mro ce OSL o6uuHO Mepu Ha COOHO]
TEMIIepaTypy Te je 300T Tora MaKCHMaJHO CMameHa MOTYhHOCT M3MEHE CTPYKType KpHcCTaja.
OSL Takohe Mepu camMo OHY KOMIIOHEHTY 3apoOJbeHe TIOIyJaluje eJIeKTpoHa Koja je
HAjOCeTJbUBHja Ha CBETIOCT. OBO je HApOYMTO OWTHO Yy TEOJIOIIKOM NaTHpamy jep je 3a OBY
KOMITOHEHTY HajBeha BepoBaTHOha fa je Ouia peceToBaHa TOKOM TPaHCIIOPTA MPE JCTO3HUIH]e U
3akonaBama (Bgter-Jensen, 2000). 3a pasmuky ox TL-a, moganu mobujern OSL-oM He MoOKasyjy

U3 KOjUX 3aMKH Cy €JeKTpOHM eMHuToBaHH. M3 Tor pasnora je mpe mouerka OSL mepema
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MOTPpeOHO TEPMATHO TPETHPATH Y30paK Kako O ce€ OCHUTypaso Ja JOOWjeHH CUTHAJ MOTHYE W3
rpyIie 3aMKU 0] MHTepeca (CTabrIIHe Uity ,,IyOOKe™ eIICKTPOHCKE 3aMKe).

OBO ce TOCTIIKE 3arpeBamkEM AJTMKBOTA MIPEe MEPerha Kako OU ce MCIpasHIIe TUIUTKE 3aMKe Yhju
Cy €JIGKTPOHU HECTAOWJIHM, NPUIMKOM 4Yera OCTajy caMoO €JIEKTPOHU y TyOOKHM, CTaOMIHUM
3amMkama. OBO 3arpeBame Ha3WBaMO ,,IIPEATrPEBamE’ U JIETaJbHUjE j¢ 00jallllbeHO Y TOTJIaBIbY
6.11.3.5.

[ToTeHnmjan ONTHYKKA CTUMYIIMCAHE JTYMUHECIICHITU]E j€ IPBHU YT MPETMO3Ha0 XaHTIIH ca
capaaauiiuma (1985) Koju je KOpHUCTHO 3€JIEHO CBETNIO aproHckor jacepa (514 nm) 3a
CTHUMYJIAIIjy JIYMUHECLCHIMje Yy KBaplly y CBpXYy Jarupama ceauMmeHara. Jlacepcka
UCTPaKHBama Cy JICTAJbHHUjEC YTBPIMJIA OCOOMHE ONTUYKU CTHUMYJIMCAHE JIYMHHECIICHIIMjE ca
NOCEOHMM IIUJBEM YCIIOCTaBJbakha TEXHUKE Ka0 CPEICTBA 3a JaThpame u no3umMeTpujy (Aitken
and Smith, 1988; Aitken, 1990,; Godfrey-Smith et al., 1988; Rhodes, 1988). Xyt u capagauiu
(Hutt et al., 1988) cy otkpunu na ce undparpsero ceerio (IR) takohe Moke KOPUCTHTH 3a
CTUMYJIALKjy JyMHUHECIeHIje y denacnaty na 6u 3arum Iloaron u Bawmud (Poolton and
Bailiff, 1989), Cniynep u capaauuiu (Spooner et al., 1990) u Borep-Jencen u capaaHuim
(Botter-Jensen et al., 1991) koHCTpyHcaiu jeAMHUIIC 3a CTUMYJIAIM]Y HA OCHOBY CHCTEMa MaJluX
IR cBertnehux nuoma. Emutepu mMpOKOr CHEKTpa Kao IITO Cy WHKAJIECIICHTHE WM JIydyHE
cujanuile y KoMOMHaIuju ca oapeheHnm ¢unrepuma cy ce Takohe KOpUCTUIIE 3a CTBapambe Kako
UH}paIpBEHE TaKO ¥ BUIJbMBE CTUMYJIMCAHE JIYMUHECIICHIIM]jE U3 y30paka (enjcrnara u KBapia
(Hutt and Jaek, 1989; Spooner and Questiaux, 1990; Batter-Jensen and Duller, 1992; Pierson et
al., 1994).

Kox MHorux y3opaka, cmarpa ce aa 99% ununumjansor OSL curnana noruye u3 325°C
TL BpxoBa y kBapuy (Murray and Wintle, 1999). Jom jemna npennoct OSL wang TL mto ce
OSL o6uuHO Mepu Ha coOHOj TemrepaTypu Te je 300T Tora MakCHMaJlHO CMameHa MoryhHocT
M3MEHE CTPYKTYpE KpHCTasIa a Takohe ce cMarmbyje MOTYhHOCT oropiiaBama TePMaTHOT Taliemha
ycnen 3arpeBama (Thomsen, 2004 ).

OnTuuky CcTUMyNUCaHa IJyMHUHECHEHIIMja C€ YIrIaBHOM IMpUMEmYyje y TpH IMoJba
JIO3UMETpH]jE:

1. mepconanHa H03UMETpH]a
2. EKOJIOIIKA J03UMeTpH)a;

3. peTpocHeKTHUBHA JO3UMETpPH]ja.

OnTHyky CTUMYJIMCaHa TyMUHECLIEHIMja ce TaKohe mpUMemyje MPUINKOM JIETEKIIMje BEITauKe

pamujaruje y npexpanu (Sanderson et al., 1998) u TpeHyTHO ce UCTpaKyjy U pa3BHjajy TEXHUKE
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3a IPUMEHY Y PajHjallioHOj MEIUIIMHY TJe Ce KOPUCTH BiakHacTu ontuuku OSL mo3umerap 3a
Mepeme 03¢ KOjy N00Hjajy MalyjeHTH TOKOM PaAHOTEpaInje Wi JUjarHOCTHYKE PaIuoJIOTH]e

(Huston et al., 2002; Polf, 2002; Andersen et al., 2003).

6.7. CTUMYJIALIUJA MUHEPAJIA

HajoutHuje otkpuhe y TyMUHECLIEHTHOM JIaTHpaby NpeAcTaB/ba MOryhHOCT KopHIhema
onThuke crumynanyje. CBeTsia Koja ce KOPHUCTE 3a CTUMYJAIMjy MUHepaja cy OrpaHHYeHa Ha
BEOMa y3aK OICEr TaJaCHHX Jy)XHHa Kako OM ce Ta MCTa CBETJIOCT CIpedHya Jia JOMpe JI0
OCETJBUBOT CBETJIOCHOT JETEKTOpa ((POTOMYJITHILTMKATOPCKA 1IEB) KOjU CE KOPHUCTH 32 MEPCHC
JyMUHECHEHTHOr curHama. OBO je W3 pasjiora INTO CBETIOCT KOjy EMHTYje Yy30paka,
(myMuHecueHIMja Koja ce MepH), MOpa OUTH IIOCMaTpaHa MPU Pa3INuUTUM TaJaCHUM Ty)KHHaMa
on crumynarrone ceerioctu (Duller, 2008) .

On moverka WCTpaKuBama (EHOMEHa JIyMHHECHEHIMje 3a MoTpede naThparma ma a0
JTaHac, eKCIIEPIMEHTHUCAHO je ca BEIMKHM OpojeM CBETJIIOCHHX M3BOpa 3a ctumynanujy OSL-a u3
kBapua. Hajope je xopumiheH aproHCKd jOHCKHM Jlacep Ca TaJlaCHOM IyKHMHOM ox 514,5 nm
(Huntley et al., 1985). Kako cy TOkoM BpeMeHa pa3BHjaHE HOBE TEXHHUKE U TEXHOJIOTHje,
CBETJIOCHU U3BOPU KOJHU Cy CTAOMIIHUjU, TYyTOBEUYHU]U U UCIIJIATUBH]H, OCTAIH Cy JOCTYIHU 3a
ynotpeOy y OSL natupamy.

Tako cy ce nM3BecHO BpeMe Yy CBpXY CTHMYJallMje yrnoTpeOsbaBaje XaJoreHe JiaMIe ca
ceemiocauMm ¢uarepuma (Bgtter-Jensen and Duller, 1992; Bortolot, 1997), kceHoHcke jyuHe
namrte (Bortolot, 1997), xao u cBetnehe auoze koje emutyjy 3enaeno ceemio (Bortolot, 2000). V
JaHalIke BpeMe ce Hajuemnthe y oBy cBpxy kopucte 1aBe csetiiehe nuoxae (LED), koje mory
renepucati OSL curnHanm kako M3 KBapua Tako M u3 (enjacnara. AnTepHaTHMBHA METOAA
cTUMyJalyje je yrnorpeda cBerinehux nuoja Koje eMUTYjy M3BaH BHJJBUBOT JieNa CIEKTpa, Y
undparpseno ceerio (IR) (Duller, 2008).

3ajeqHUYKKM Ha3MB 3a 00€ BpCTE JIyMHHECIEHIMje je (OTOTyMHUHECIEHIIN]a WIIN
doroHckn crumynucaHa aymuHecteHnuja (PSL). Onrtuuku crumysnanuoHu cuctem Risg
TL/OSL unraua npukasaH je y [Ipunory 30. IIpenHoct Omito KOr ONTHYKOT METOJA j€ IITO Ce
CTHUMYIIMIIE CaMO CBETJIOCHO CEH3WTHBHH €0 JIYMHHECIICHTHOT CHTHAJa KOjU Yy CIIy4ajy
CEeIMMEHTHUX Hacllara 3HaTHO yMambyje MpoOJIeM HEMOTIYHOT pPEeceTOBamba JIYMHHECIIEHTHOT

CHUTHAaJIa Tpe JIeNo3HIIHje.
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be3 o03mupa koja meToma ¢GOTOHCKE CTUMYAIMje ce KOPUCTH, 0OaBe3Ha je yroTpeda
ONTUYKKX (HUITEpa KOJU CE MOCTaBJbajy M3Mel)y y30pka M CBETIIOCHO CEH3UTHBHE MOBPIIMHE
(GOTOMYNTUIUIMKATOPCKE 1IEBU KaKo OM ce MUHUMHU3Mpalia MHTepakiuja usmely cBerna u3

CTHMYJIAIIIOHOT U3BOpA U CBETJIA KOj€ EMHTY]j€ Y30paK.

High pPower Blue

Ipunoe 30. OSL cucmem 3a onmuuxy cmumynayujy: a) CmumMyi1ayuoHu U360p ca niasum ceemuehum
ouodama, 6) wemamcku npuxaz pacnopeda naasux u IR ceemnehiux ouooa (Risg, 2017).

Kaz[a OTIIOYHEC OIITHYKa eKchaqua, JJaTCHTHA J'IYMI/IHCCI_ICHLII/Ija Y MHUHCpaITy he mouern

7la omazia, pe3yaTyjyhu y Tako3BaHOj KpHBOj OIaaama Kojy 0eiexu GOoTOMYITUIUIUNKATOP TO jeCT

doroucku aerexrop (Preusser et al., 2008).
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6.7.1. JIVMUHECLEHLUJA CTUMYJINCAHA BU/[JPUBOM CBETJIOLLIRY

Tepmun onTuuku crTuMyiucaHa TymuHecueHuuja wim OSL ce kopuctu 3a mporiec
CTHMYyJalfje BUAJbUBOM CBETJIOIINY MaKO Ce€ y MOjeANHUM JIUTEPATypHUM HM3BOPHMA KOPHCTH
Kao OINIITH I0jaM 3a CBE CBETJIOCHE CTUMYJanje, ykibydyjyhu u IR tanacue myxwune. [lupuna
EKCUTAIMOHE TaJacHEe MY)XKHHE je Jpyraudja 3a pa3jIMuiTe CBETIOCHE M3BOPE M CBH OHU CE
HaJia3e y 3eJICHOM WJIH TIaBOM Jieny criektpyma — usmelhy 420 nm u 550 nm. Kako kBapii Tako u
denncnar pearyjy Ha CTUMYyJNANMjy YHYTap OBUX TalacHHUX Iy)KMHA Majaa ce 3a MoTpede
natupama npuHIunujerHo kopuctu 3a OSL mepema kBapma. CBETJIOCT DyXHX TaJacHUX
Iy>KUHA TIocTaje cBe Bullle HeedukacHa y ctumynanuju OSL kBapiia JOK TajacHe TyKUHE OJIn3y
uH(paIpBeHOT crekTpa modyhyje JTyMuHecHeHIHWjy y Qenacnary yclen jeIHe WM BHIIe
eKcUTaMoHux pe3oHaHy. CeernocHa emucuja 3a OSL w3 kBapma ce Jgerekryje y
yatpasbyonuactom ormcery (Preusser et al., 2008). Kao crumynaiionu u3Bop 3a KBapil, JaHac ce
y ckopo cBuM MojepHuM OSL uuTaumma, CTaHAapIHO KOPUCTE IuiaBe cBeriche auoje BUCOKE

cHare ca TamacHoM aykuHom o1 470 nm (Batter-Jensen et al., 1999).

6.7.2. UHOPALIPBEHO CTUMYJIUCAHA JIVMHUHECLEHL[HJA (IRSL)

YTBpheHo je ma ce, HACYmpoT BUJBMBO] CBETJIOCTH, HUCKOeHepreTcku (otoHu u3 IR
CIIEKTpa, MOTY KOPHCTHUTH 3a CTHMYyJiaiujy ¢enncrnata anu He u kBapua (HUtt et al.,1988).
Hajuemhn tepmuH 3a oBaj deHOMeH je mH(ppaupBeHo cTuMmynucaHa itymuHecteHnuja (IRSL)
MaJia MOjeIMHA HAayYHUIN yroTpeOspaBajy u HasuBe IR-OSL mmu IR-PSL. Kao ctumynarmonn
u3Bop ce kopuct win IR nacep unu IR nuone koje cy nocra yenthe y ynorpebu. Ynmenuia ga
KBapll He pearyje Ha IR cTumynanujy ce pe1oBHO KOPUCTH 3a MPOBEPY KOTaMUHAIIM]E cenapara
kBapua ¢enncnarom. JemHa o mpenHocTd crumyinanuje ¢ennacnara IR auomama je mTo
JI03BOJbABA JETEKIM]y pPAa3IMUUTUX PEKOMOMHAIIMOHMX TMpoleca y Qenjcnary ca pa3sHUM
bu3MIKUM ocoOMHaMa Koje cy pedIeKTOBaHE M3Pa3UTOM eMHucHjoM cBetiiocTH y UV, mmaBum,
KyTuM U npBeHuM emucuonum orcesuma (Krbetschek et al., 1997). Iorennujan ynopehupama
Pa3IMYUTUX EMUCHOHUX CIIEKTapa, HApOUUTO Y KOHTEKCTY JIETEKIMje U MpeBas3miIaxema edexra
aHoMmauiHor ramema IRSL kox ¢enacnara, jour HUje 10BOJbHO HCKOpUIThEH M CaMO je HEKOJIHMKO
UCTpakKMBama BPIIMJIO KOMIApalMjy pasHHX eMucHja ko y3opaka (Krause et al., 1997;
Preusser, 1999; Preusser et al., 2003). Ilojeauna ucrpaxuBama cy ce ¢okycupana Ha IRSL

I[PBEHE EMICH]j€ U OUEKUBAHO je Ja ounryiena crabuinHocT IRSL curnana y oBom Aeny crekTpa
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MOXKe TIpeBa3uhu mpobiieMe Be3aHe 3a CUTHAIHY CTAaOMIJIHOCT TO jeCT OHEe Temkohe Be3aHe 3a
aHOMAJIHO Tallele W pe3ynryjyhe motnemuBame crapoctu (Fattahi & Stokes, 2003). V
JYMUHECLUEHTHOM JaTHpamy Cc€ Yy CBpXy CcTuMmylnamgje ¢enncnara Hajuemhe KOpPHUCTE

uH(paIpBeHe CBETIIOCHE JINO0JIE KOje Cy IIEHTPUPAHE Ha TAJIACHO] Iy>KUHU o1 880Nnm.

6.7.3. UHO®PALIPBEHA PA/THO®JIYOPECLEHLIHJA (IR-RF)

HNudpanpeero paanodynyopeclieHTHO JaTupame ojapelyje eKBUBAICHTHY 103y IyTeM
(IR emuryjyher) d¢uyopecueHTHOT Tpolleca WIH IPYTHM pedrMa, Op30M TpPaH3HUIIAjOM
pamujaTuBHOr HaOoja. Emucumja mpm 865 NM TokoM ekcuTanuje u3a3zBaHe joHU3Mpajyhom
panujaiujoM je yobruajeHa HCKJbYUHBO 3a KaiaujyM-dencnar (opTokiac, MUKpokiinH) (Preusser
et al., 2008). Nudparnprena emucuja Moke OUTH HHTEPIIPETHPAHA Ka0 TPAH3UIIM]ja CICKTPOHA M3
KOHAYKIIMOHE 30HE Y o/ipel)eHy BpCTy eleKTpoHCKe 3aMke. Tokom jonusyjyhe pagujanyje, jenan
Opoj eNeKTpoHa CTHXKE JI0 KOHAYKIIMOHE 30HE U3 Koje ce Op30 pekoMOWHyjy ca
JTYMUHECUEHTHUM LEeHTpuMa u eMutyjy BumibuBy (VIS) ¢uyopecuenumjy wnm mpenase y Ty

CIIEKTPOHCKY 3aMKy nyTem emucHje IR 6mucke duyopecuenmmje (ITpusor 31).

(D

Konnyxmiona 30Ha
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s ] ——
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Ipunoe 31. lllemamcku npuxas pekomouHayuje eiekmpona ca 1yMUHeCYeHMHUM YeHMPUMA U eMUcuja
suomuse (VIS) ¢ayopecyenyuje (Moougurosano npema Preusser et al., 2008).
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VY nopehewy ca OSL u IRSL, IR-RF curnan peceryje HemTo cropuje yciaea u3jarama
ceemiocty Mehytum 3HatHO Opske Hero TL. Kako cy RF mo3He kapakTepucTuke KBapia Jajieko
KOMILIEKCHHU]e ¥ BapujaOuiHUje Hero y ciy4uajy ¢enacmnara (Krbetschek & Trautmann, 2000),
BeliMHa HCTpakMBama je KOHICHTpHCaHa HMCKbyunBo Ha (emmcmar (Preusser et al., 2008).
OnpehuBame exkBuBajeHTHE 03¢ HAa ocHOBY IR-RF dheHomena denacnara nma Buie npeaHOCTH
y omaocy Ha TL, OSL u IRSL. Hajnpe, To je qupeKTHA Mepa TYCTHHE €IeKTpOHA Y 3aMIIH Koja
ce He oclama Ha KOHBEHLIMOHAJHE JIyMUHECIIeHTHe IeHTpe. OBo Takohe objamrmasa 3amro IR-
RF xpuBe m03HOT 0731Ba omaaajy ca moBehameM J103€. YKOJIHMKO j€ eIEKTPOHCKA 3aMKa Tpa3Ha,
Opoj mpenasza y 3aMKe je BHUCOK, YKOJIMKO CE€ 3aMKa IOIMyHhaBa, CUTHAJ Ofaja ycjell omnalama
Opoja cimobomaux 3amku ([Ipmmor 32). Jomr jemHa ox TMpeaHOCTH OBE METONE je Ja ce
JTYMUHECLIEHTHA CTUMYJIAlMja U J03HA aKyMyJallija MpuMemYyjy uctoBpemeno. OBO 103BoJbaBa
KOHTHHYaJTHAa MEpema U Oelle)keha BEIUKOT Opoja JO3HUX Tayaka U MPaTH CTPUKTHY Pa3BydYECHY

jeI[I/IHaLIHy CKCHOHCHHI/IjaJ'IHy KpHUBY OllaJiamba 3a (I)I/I3I/I‘IKI/I ,Z[e(bI/IHI/ICEIHC pasJiore.
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Ipunoe 32. IR-RF 003u8Ha pecenepamusHa 003Ha KPUBA jeOUHAYHO2 aruKeoma (uyeujaiioz y3opKa uz
cpedre Hemauxe xopuwhena 3a ymsphusarwe exgusanenmue 0oze (Moougurxosano npema Preusser et

al., 2008).
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OBa metona takohe xopuct SAR mporeaype 3a oapehuBame 103€ MITO JONPUHOCH
BHCOKO]j TPEIU3HOCTH y yTBphuBamy ekBuBajgeHtHe mpo3e (Erfurt & Krbetschek, 2003).
Mebhyrtum, npuMeHa oBe METOZE, 3aXTeBa MoceOHEe MpOoIeaype Mepema U MeXaHU3allHje, IITO
BEOMa OrpaHMYaBa KEHY YyMOTpeOHY BpemHocT. HemocTymHOCT MexaHu3anuje je W jeaH Of
pasznmora mro, uako je IR-RF meronma ommre mpuxmahena, 3a cama ce mpuUMeEmyje camo y
JTYMHHECIIEHTHO] J1aboparopuju y @Ppajoypry y Hemaukoj. Ormcer matupama OBE TEXHHKE
uznocu on 20.000 mo okxo 350.000 roamna, anwm je MpPU HUXKHUM JO3HUM cromama moryhe
oxpenutu crapoct y3opaka u a0 500.000 roguna (Erfurt et al., 2003; Degering & Krbetschek,
2007) .

6.7.4. IMHEAPHO MOJYJIOBAHA OSL (LM-OSL)

HacynpoT KOHBEHLMOHAIHMM ONTUYKUM CTUMyJaljaMa TIJA€ Ce EHepruja
CTUMYJIALIMOHOT M3BOpa JPXKM HA KOHCTAHTHOM HHBOY, Y JHHeapHO moayioBaHoj OSL (LM-
OSL), crumynanmona cHara u3 LED-oBa ce moBumaBa mosiako (o6wuno 103 no 104 S) u
JIMHEapHO, MOYEBIH O HyJe ma cBe 10 oapehene Bpeanoctu (Bulur et al., 2000). Mcxox oBor
CIOPOI' NOBHIIaBalkha CTUMYJIAIIMOHOT MHTEH3UTETA je Jla c€ 3apO0JbeHM eNEKTPOHH y KBapily
ocnobahajy Hajmpe W3 IUIMTKUX a 3aTUM M3 AyOOKHMX 3aMKHu. Pesynratr oBe mporeaype cy
npeknanajyhu BpXOBH JIyMHUHECLIEHTHE €MHCHj€ KOj€ IOBE3YjJeMO ca pPa3IMYUTHM 3aMKaMa.
VYcnen mpexianama pasMYATAX KOMIIOHEHTH, HEONXOTHO j€ TPHUMEHHUTH MaTeMaTHUKy
nexonBynuujy Ha LM-OSL nopartke, xako Ou ce oMOryhmio pasinMKOBame pa3IMnYUTHX
xomnonenTu (Choi et al., 2006). Pesynrar oBux monemaBama jaaje HHGOPMAIHjy O IPUCYCTBY
pazmmuntux OSL komMmoHeHTH y oapel)eHOM Y30pKy Koja cy TpylnucaHa 1o BpeMeHy y KoMe ce
nojassbyjy Tokom LM-OSL (ITpuor 33).

Wnentudukosane cy 6p3e, Cpemhe U Crope KOMIIOHEHTE TJIe Ce CIIOpe cacToje Of JI0 MeT
UHIMBUAYyaTHUX moakomnoneHnTu (Jain et al.,, 2003) ox kojux cBaka Moceayje pa3InduT
ceemiocun censutuButer (Bailey et al., 1997). Ilpea mehy muma je HajOpka eMmucHja MITO
UMILTUIIAPA Ja CE€ HajJIaKIlle ONTHYKUA PECETyje Y MPUPOTHOM CEAMMEHTHOM OKpyxkemy. Jla mu
OBE€ Pa3IUYUTE KOMIIOHEHTE MOTHUYY M3 MCTE WU U3 PA3TUUYUTUX 3aMKU ca ONTHYKUM HabojeM,
joll yBEK HHUje MOTIYHO pa3jallllbeHO. BUTHO je HamoMeHyTH Ja y KBaply pa3IdduTor
TEOJIONIKOT TIOPEKJIa, HUCY TMPHUCYTHE CBE KOMIIOHEHTE M Ja Be3za m3Mmely ocoOmHa y3opaka u

pPa3HHX EJIEKTPOHCKUX TIOMyJaldja y 3aMKama ocTaje HejacHa. Yak 1mTa BHIe, Ycien
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HECUTYPHOCTH MaTemaTudke aekoHBynmnuje, LM-OSL ce Beoma peTko KOpUCTH 3a mOTpede

JAUPCKTHOT aTHUpamba.

1500
" LM OSL
/ I —— — Bpsa
e Cpemma
ff Cropa 1
| | Criopa 2

[
1000 [ \‘ Cropa 3

Bpoj dotona /4 s (an.)

|

|
L
a) - "l-f{ﬂ :

1 10 100 1000 10000
Bpeme ctimaynarpije (s)

3000
LMOSL
Cpegma
2500 4 ~——= Cnopal
~ Croopa 2
= Cnopa 4
=
w2000 -
=
~
& 1500
o
4
-g 1000
!
821 7“’""
Pl
500 _/-"'
6)) "
0 - e s g g B g =4k v eay . N—
1 10 100 1000 10000

Bpeme cimmynarmje (s)

Ilpunoe 33. [lexonsynucana LM-OSL xkpusa 3a (8) Aycmpanujcku keapy ca dobpum ocodbunama (6) xeapy
uz basapcke, Hemauka. bpsa komnonenma xoja 0omunupa cuenan y y3opky (&) Huje npucymmua y y30pKy
(6), 20e je domunanmua Hecmabunna cpedrwa komnorenma (Moouguxosarno npema Preusser et al.,
2008).

Nnak, u mopen cBux orpanudema, LM-OSL mpencraBiba Beoma KOPUCHO CPEICTBO 32
KapaKkTepHu3alujy 0coOMHa WHAMBHIYATHHX y30paka M MOXeE Ce KOPHUCTHTH 3a JIETEKTOBAHE
HEeMoAOOHOI KBapla y paHoj (a3 mpoleca Aatupama. Mehyrum, HajBa)kHHja IpHUMEHa OBE

MeToZie je ymoTpeba Op3e KOMIIOHEHTE Y MpOIeCy MpeBazmiakema MpodlieMa HEMOTIYyHOT

peceroBama muHepaina (Preusser et al., 2008).
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6.7.5. IPOCTOPHO OJJPEBEHA OSL (HR-OSL)

Merona npocropHo onpehene OSL (Spatially-resolved luminescence/High resolution
detection technique — HR-OSL) npencraiba pesiaTHBaH HOBUTET y JTYMHHECIICHTHOM JIaTHPaby
U YIJaBHOM ce KOpUCTH 3a onpehuBame crapoctu creHa. CIMYHO Kao KOJ JaTHpama
celMMeHara, Wb je oiapehuBame BpeMeHa Kaja je MOBpLIMHA KaMeHa MHocieImu IyT Ouia
U3JI0KEeHa HEBHOM cBeTily. Ha mpumep, ropwma W J0ma MOBPLIMHA TPAHUTHOI OJIOKA, KOJU
CIIy’)XH Kao TeMeJb 3a ofpe)eHr UCTOPH]CKU CIIOMEHHUK he HaKOH MmocTaBibama OuTH 3amruheHa
O]l yTUIIaja THEBHE CBETIOCTH. JlaTHpameM MOCleAmhe eKCIO3UIje MUHEPATHUX 3pHA YHYTap
KOHCTPYKLIMj€ CE CAMMM TUM MOXKE OJIPEUTH CTApOCT 00jeKTa.

OcuM Ha 10JbY apXeosoruje, OBaj MPUCTYI j€ YHOTPEeOJbUB U Y IEOJIOLIKE CBPXE MOIITO
CeIMMEHTH BEOMa YeCTO CajpXke MUUbYHAK M Kameme. ONTHYKO JaTUpamke KaMEHUX MOBPIINHA
3axTeBa TOTIYHO HOB TPHUCTYNl y TPUIPEMH Yy30paKa, Mepemy CKBHBAICHTHE /03¢ U
onpehuBamy mg03He crome. Hacympor craHaapiHOM JIyMHHECLEHTHOM JAaTUpamby, KaMeHe
HOBpIIIMHE CE UyBajy HETAaKHYTE Kako OM ce OCUTypaJlo Jja ce aHaIM3HMpajy caMO OHa 3pHa Koja
cy Oumia W3J0)XKeHa JHEBHOj CBETJIIOCTH TOKOM H3Tpaame obOjekrta. [lomro y3opak ocraje
HeowTeheH, oBa MeToJa UMa Ty MPEAHOCT Ja cBe MHQOpMaIMje Ha MHUKPO-JO03UMETPHUJCKOM
noJby OWBajy cauyBaHe, IITO Yy ciyd4ajy TpaJUIMOHAlHE NpUIpeMe y30paka HHje Moryhe.
AJNMKBOTH ce MpunpeMajy OyliemeM U H3BIaueHheM Maiux jesrapa (mpednuka ~10 mm) wus
CTEHCKE MOBPIIMHE U 3aTUM C€ CeKy Yy TaHKe JICTOBe (nebspuHe ~2 Mm). OBako MpUIpeMIbeHA
y30pIM C€ 3aTUM CMEIITajy y TNoceOHe MeTalHe Jpskade Ja OW ce HAaKOH Tora BPIIUIIO
JYMHUHECIIEHTHO Mepeme cieehn SAR nportokon, (Buau nornasibe 6.9.2.2.) 0 y OCHOBU HCTOM
NPUHIUITY Kao y ciaydajy ceruMenara. MehyTum, Mepermne NpUpoIHOT JIYMHUHECHEHTHOT CUTHaIa
KOHBEHIMOHAJTHUM HA4MHOM NOMOhy (hOTOMYNITUIIIIMKATOPCKE 1IE€BU HUj€ NMPUKIIAJHO 32 KAMEHE
MOBPIIMHE KOj€ y CBOM CacTaBy MMajy pa3jMuyuTe MHHEpaje U U BeIMYMHE 3pHA. Y OBOM
CIy4ajy ce JAeTeKIMja JIyMHHECIEHTHOT CHTHalla MOCTIKe TNomohy uymma y ypebhajy ca
cupernytuM Habojem miu CCD ypehaja. OH 103BoJbaBa HUCKY ITPOCTOPHY PE30JIYLIH]Y 10 25 um
X 25 um. OBO MPOW3BOAM BEJIHMKY KOJWYHMHY IMOJaTaka Ia je 3a o0paxy W aHAIM3y HEOXOJaH
noceban codreepcku mporpam (Greilich et al., 2006). OBaj copTBep omoryhaBa mpoayKiujy
BPEIHOCTH EKBUBAJIEHTHHUX [103a 3a CBaKM OJf MHOTOOpDOJHHMX CJIMKOBHUX €J€MEeHaTa,
buiTpUpame 1mojaTaka U CTaTUCTHUKY aHAJU3y KOja MOXke OUTH MPOCTOpHO oJpeheHa ca cBaku
MAKCEJI U Ha Kpajy XUCTOTPAMCKHU TMpHUKa3 mojaaraka. [lotpedHa je ncra mpocTopHa pe3oiyiuja

3a onpehuBame 03HE CTONE Kao 3a KaJIKylalujy eKBHBaJIeHTHe no3e. OBO ce TOCTIKE
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KopuithemeM eHepreTCKH AUCIIEP3UBHHUOT JIETEKTOPA 3a aHATM3y X-3paKa KOjH Cce IOCTaBJba Ha
ckenupajyhu enextporckun mukpockorn (SEM — EDX) 3a oxgpehuBame caapkaja xanmjyma y
3puuMa Qenacnara. 3a oapehuBame M03HE CTOME U3 ypaHAa U TOPHUjyMa, KOPHCTH ce MoceOHa
BapHjaHTa aHajau3e (PUCHOHOT Tpara Koja yTBplhyje TparoBe Koje Cy Mpou3Ben Op3u HEYTPOHU
(Wagner et al., 2005). Ha ocHoBy mojaraka 3a mpoCTOpHO ojapeheHy eKBHBaJCHTHE H03y H
JIO3HY CTOITY, JIYMUHECIICHTHE CTApOCTH C€ MOTY HM3pauyyHaTH 3a CBAKO AHAJIM3UPAHO 3PHO
y30paka T0O0MjeHHX U3 je3rpa KaMeHa. Bpeme mociemer n3iiarama KaMeHe TTOBPIITNHE JTHEBHO)]
CBETJIOCTH C€ H3padyyHaBa KOMOWHOBAaWmEM TII0J[aTaka 3a BUIIC WHAWBUAYAIHO H30YIICHHX

y3opaka (Preusser et al., 2008).

6.7.6. TEPMAJIHO TPAHC®OEPHCAHA OSL (TT-OSL)

OBa MeTona y CBpXY JaTUpama KOPUCTH JBE KOMIIOHEHTE TEPMAJIHO TpaHC(HEpUCAHOT
OSL curnana koju ce Mory nmoAeauTu y pexynepucanu OSL curnan u ocHOBHH, TpaHC(eprucaHu
curnan (Aitken, 1998). Pexymepucanu OSL curHan reHEpHINy €JICKTPOHH KOju OHBajy
TpaHcepucaHu myTeM onTuuke crumynanuje u3 OSL 3amku y TepmanHo HecTaOWIIHE 3aMKe
(tako3Bane 3amke 30erosu wim npubexumita) (Wang et al., 2006a). Hakon mpaxmmema OSL
3aMKH TIyTEM H3Jlarama CBETJIOCTH, TpaHcdep u3 3amku 30eroBa y OSL 3amke je reHepucaH
yTeM TEPMAJHOT TpeTMaHa. M3marame CBETIOCTH KOje clelu, Mpou3Boau pekymnepucann OSL
CHTHAI KOjH je Mame ceH3uTuBaH y nopehemy ca OSL curnamom (Wang et al., 20060) u Bepyje
ce Jla MMa MOTeHIHjall Koju omoryhaBa naTupame y3opaka HM3HAJ HUBOa caTypauuje Op3e
xommonente OSL curHama koju ce kopuctu y cranmapanoj SAR mpouenypu (Wang et al.,
2007). HacynmpoT oBOoMe, OCHOBHHM CHUTHaJ TpaHcdepa MOTHYE OJ EJIEKTPOHA 3apOo0JbeHUX Y
CBETJIOCHO HECEH3MTHBHUM 3aMKaMa M ocjabaha ce y CBETJIOCHO CEH3UTHBHE 3aMKe IyTeM

npeArpeBama 1a je 300r Tora HeynoTpeOJbUB y CBpXy Aatupama (Preusser et al., 2008).

6.8. JZYMUHECIHEHTHU EMUCOHHU CIIEKTAP

JlyMuHecHeHIIMja KOjy €MHUTY]y MHUHEpaad MOXKE€ C€ JaBUTH IpHU BEIUKOM Opojy
ra3nuuuTuX TamacHux AyxuHa. Y Ilpumory 34 je mnpukazaHa TepMaiaHO CTHUMYJIHCaHA
JyMHUHECLIEHIIMja KOjy je eMHTOBao Behu Opoj alMKBOTa KBaplia O] KOJUX CBAaKU CaJp)KU BUIIE
cToTuHa 3pHa odbuma ~0,2mm. OBaj [Ipusor npeacrassba jeaHy o npBUX Gororpaduja Koje cy

pealHO TpuKa3zalie U3MNIe] KBAapIHUX 3pHAa IPUIUKOM TEPMOJIYMHHECLIEHTHE CTHMYIallHje.
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Moske ce jacHO BHJIETH /1a HEKa 3pHa €MUTY]Y UCKJbYUMBO y IJIABOM JIeNy CIIEKTpa JOK JIpyra

EeMUTY]Y Y LIPBEHOM JIeIy.

Tpunoe 34. Keapyra 3pua ca pasnuuumux newnanux ooana (eoprwa pomoepaguja) u muxosu
mepMoayMUuHecyeHm1U npuxkasu (0ora pomoepaguja) (Hashimoto, 1986).

JletasbHUje CIIEKTpaJHE aHAM3e PAcoHa KBApIHHUX y30paka Cy IMOTBPAWIE J1a Cy OBE
nBe emucHje (tuaBu neo crektpa: 460 — 480nm; npeenu jgeo cnekrpa: 610 — 630nm) 3ajeqHo ca
ceprujoM emucHja y Jpyomdacrom gaemy crnektpa (360 — 420nm) yoOuyajeHe 3a MHOTE BpCTE
kBapiua (IIpunor 35 (a)). @enacnaTi NOKpHUBajy BeoMa LIMPOK OICET XeMHUJCKUX cacTaBa. thuxos
JYMHHECIIEHTHH E€MHCHOHHM CIIEKTap je JaleKko CIOXEHHjH Hero KoJ KBapla, Ma ce
JYMUHECLEHIIMja eMHUTyje TIpH pa3HUM TaJaCHUM Jy)XHHaMa IIAPOM CIIEKTpa Of

yintpasbyondacrte 1o npseHe u uHdpampsene (IIpuor 35 (0)).

Tabena 6. [lpubnusicne 8pedHOCU MANACHUX OYHCUHA BUO/BUBOS Oeld CNeKMPA

Boja TanacHa ny:xuHa
JbyObuuacTa u UHIUTO 400—450 nm
[ImaBa n akBa 450-500 nm
3eneHa 500—570 nm
’Kyra u HapaHyacra 570—610 nm
pBena 610 — ~750 nm

*Hanomena: Odpehusarve boje je cybjekmu6Ho u e nOCmoju ONUMa caziachocm 0 Spanuyi MaiacHux
Oydicuna  3a 6uno Kojy 60jy.
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HctpaxuBama M MpPUMEHE y JaTUpamy Cy YIIIABHOM OWJIE YCMEpEHE Ha IOCMAaTpame
eUMHUCHja MHHEpalla y IUIaBOM H YITPa/byOMYacTOM Jely CIekTpa momTo je BehuHa
nabopaTopuja ONpEeMJbEHa WHCTPYMEHTHMAa KOjU JETEKTYjy HMCKJ/bYYMBO y OBHM perujama

TAJIACHUX JY’KHHA.
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Ipunoe 35. Emucuonu cnexmpu: a) keapya u 6) perocnama
(Moougpurosarno npema Huntley et al., 1991).

Kako ce y cBpxy ontuuke ctumynanuje Hajuemhe kopucte miase LED koje emutyjy
m3mehy 450nm wm 490nm, crapmapaHu GuiaTep y ynorpeOu 3a on0Hjame CTUMYJIAI[HOHE
cBeTnoctd Hocu o3Haky Hoya U-340. OBaj ¢untep Tpancmutyje emucuje ~280nm to 380nm
(0mm3y ynTpasbyOMuacTux), ykJbydyjyhu u emucujy mpu 370nm, kako Ou Moryia OuTH

ACTCKTOBAHA ITYTCM MYJITUIINIMKATOPCKE LICBU.
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6.9. MPOBJIEMU ITPUJIMKOM YTBPBUBAIA EKBUBAJIEHTHE J1O3E

[TpuMkoM TYMUHECIICHTHOT MEpPEHha MOXKE C€ jaBUTH opehenn Opoj morerkoha koje he
JUPEKTHO WJIM WHIUPEKTHO YTHIATH Ha MPEIHM3HOCT JOOHMjeHHX IoJaTaka a caMUM TUM M Ha
JYMHHECIICHTHY CcTapocT. Y BehuHU ciydajeBa, OBU MPOOJEMH C€ jaBibajy ycien (Ppu3nukux

0coOMHa MHUHEpaJla KOju ce JaThpa WIH MPUPOJIHOT OKPYXKemha Yy KOME je€ MUHepall OMO 3aKOIaH.

6.9.1. HEIIOTIIVHO HYJIUPARBE (PECETOBAISE)

Jenan on HajBehux mpoOrnema y TyMHHECHIEHTHOM JaTHPAamy j€ HEMOTIIYHO PECETOBAE
WIA HYJIUpamke JIATSHTHOT CUTHaja. Y Ciyd4ajy CeJMMEHaTa, OBO CE€ MOXE JOTOIWTH Kaaa Cy
MHUHEpaJlHa 3pHA WU3JI0KEHA MOTOJHUM CBETIIOCHHM YCIIOBHMa MCYBHUIIE KPAaTKO /WM Kajua Cy
3pHa TPAHCIOPTOBaHA W JEMOHOBaHA IMyTeM BOJEHMX TOKOBa. HemoTmyHo peceToBame je
HApOYHUTO MPOOJIEMATHYHO 3a CEAMMEHTE U3 TIAlUjalHUX OKpY)Kelha Kao U I0jeIuHE
dyBujanHe U OpACKe Jeno3uIrje. 3a CBE TaKBe JICTIO3UIIM]je, 00aBE3HO je UCTPAKHUTH Ja JIH Cy
y30pIM TOTIYHO PECETOBAaHHM NpEe TAJOXKEHa WIM HE M Yy Ty CBPXY Pa3BHjE€HO je HEKOJIHMKO
MeTo/1a.

Jenan ox mpucTyma je IIOTOBambe €KBUBAJICHTHE J03€ Kao (YyHKILMjE€ BpeMeHa ONTHYKE
crumynanuje (OSL wim IRSL) unu remmneparypa (TL). OcHOBHA ujieja n3a OBOT HMPUCTYIIA je J1a
J€ CUTHaJ TOKOM MHHIIMjaJHE CTUMYJIAllUj€ U HUXKE TEMIepaType, OCETJbUBU]H Ha CBETJIIOCT OJ1
CHT'Hala Koju ce jaBibajy HakoH Tora (Li, 1991; Singhvi & Lang, 1998). ¥V oBom ciyuajy,
OUYEKMBAHO OM OMJIO /1a ce ca BpeMEHOM CTUMYJaluje (TeMiepaType) 3a HeMOTIYHO PeceTOBaHe
y30pKe M paBaH IJIOTOBAHU CBETIIOCHU TIATO 33 Y30pPKE KOjH Cy MOTITYHO PECETOBAHH MPHITUKOM
nenoHoBawa. OBaj mpuctyn mMel)yTuM HHKazna HUje J0Ka3ao CBOJy HOTIYHY JIE€JIOTBOPHOCT Yy
UICHTU(PHUKOBAY HEMONITYHOT PECETOBamba Te je 300r Tora Bpiio Op30 HaIyIITEH.

CranynapHu NPUCTYN KOjU C€ KOPUCTH Y HACHTU(HUKOBAaKY HEMOTIIYHO PECETOBAHUX
y30paka je 0a3upaH Ha MPETIIOCTaBIM Jia CEIMMEHTHA 3pHA HE CaMo Jla HHCY IMOTIYHO, Beh cy
peceToBaHa y pa3IMYNTOM CTEIIEHY Tpe AernoHoBama. OBO 3HAUM 1A je€ TyMUHECIIEHTHH CHTHAI
y HEKUM 3pHHMa MOTIYHO OOpHUCaH JOK Cy y OCTJIMM 3pHHMAa MPEocTale pa3InduTe KOJHMUUHE
pesunyanHor curHana. Kaga ce mepu oapehenu Opoj MHAMBHIyaTHHMX 3pHA U3 y30pKa, HUKE
BPEIHOCTH Y AUCTpUOYITMJU 032 HAjBEpOBATHHU]E MPEACTaBIbajy 3pHA KOja Cy peCceTOBaHa, JOK
BUIIIE BPEJHOCTH Yy JUCTPUOYIIM]U PENpe3eHTy]y 3pHaA Koja Cy TMoceaoBajga pe3uayalHy
JYMUHECIICHIIN]Y TMPHIUKOM JernoHoBama (Murray et al, 1995). Hajuemhe ce ouekyje naa

NOTIYHO peceToBaHM y3opak ¢opmupa ['aycoBy auctpuOyiujy, AOK HEMOTIYHO PECETOBAaHU

116
3opan M. Ilepuh



6. Memooa nymunecyeHmnoz 0amuparsd Hoxmopcka oucepmayuja

y30pLHU MOKa3yjy MO3UTUBHO HCKOIICHY TUCTPUOYLM]Yy MPHIMKOM IUIOTOBalba €KBUBAJCHTHHUX

no3a Ha rpaduky (Ilpuior 36).
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Ipunoe 36. Pacunaree nonogmeHux mepersa exgusaieHmue 003e 3a (a) peiamusHo 000po pecemosaue
(6) seoma noute pecemogane y3opke. Y3opak (a) noxazyje cumempuuny oucmpubyyujy eoe camo 08a
AIUKEOMA UMAJy 3HAMHO 8uuie 003e, 00K y30pak (b) nkasyje 3HamHo pacunarve y 6peoHoCmu naueodosd.
(Moougurosano npema Preusser et al. 2007).

HNako je mo cajma MHOTO UCTpakMBama mokasaino ['aycoBy muctpuOynujy 3a y30pke ca
HCTOM DPaJIMjalliOHOM JI030M, HEIaBHE CTY/IM]j€ YKa3yjy /la y TIOojeIMHUM CirydajeBuMa ['aycoBa
TUCTpUOYIIMja MOXAa HUje IOBOJbAH KPUTEPUJYM 3a UACHTU(PHUKOBAHE MOTIIYHO PECETOBAHHX

y3opaka (Fuchs et al., 2007). Ykonuko je oapehjeHH y30pak Mperno3HaT Kao HEMOTIIYHO
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peceToBaH, CTapOCHA IMPOICHA 3aCHOBAHA HA CPEI-0j BPEAHOCTH CBHUX AIMKBOTa MOpa OWUTH
cMaTpaHa Ka0 MaKCHMAaJlHA CTapoCT JIeMoHOBama. Kako Ou ce oapennia cTBapHa €KBHBAJICHTHA
71032 OJ1 BpeMEHa 3aKolaBama, MOTPEOHO je Jajbe MCTPaKUBAIE J03HE AUCTpuOymmje. Y Ty
CBPXY j€ HEONXOIHO MEpEHme HajMame HEKOJHMKO JIeCeTHHA WHAWBUIYAIHUX EKBHUBAJICHTHHUX
71032 KaKo OM ce ocTBapuiia 3Ha4ajHa CTATUCTHYKA Oa3a.

W mopen cBoje mmpoke ymoTrpede, HU OBaj MPHUCTYN HHUjE J0Ka3a0 CBOJy MOTIYHY
JIEJIOTBOPHOCT Y UACHTU(DUKAIM]H HETIOTIYHO PECeTOBAHMX 3pHA. 300T TOra ce Mopa y3eTH Y
o03Mp a HHM jeHa MeToJa HHUje JoKaszajla Ja MOXKEe IPOU3BECTH HEJBOCMHUCIICHO TadHe
pesynrare Kajga ce BpIIM Iopeheme ca HE3aBUCHUM CTapOCHHM KOHTposiama. Pesynrartu
JlaTUpama 3a y30pKe IMOPEKIOM U3 Cclenu(UYHUX OKpYKerma (M0CeOHO TEepHIIIAINjaiHuX), ce
300r TOra Mopajy y3eTu ca pe3epBOM JI0 TPEHYTKa pa3Boja HOBHX, NMPENM3HUjUX MeTona. Kako
CBaKM y30paK MOCeNyje jeMUHCTBEHY CEMMEHTHY MPOILIOCT, MPENOPYUBHBO je TaTUPATH BHILE
y30paKka M3 MCTOI CEIMMEHTHOI ClI0ja M YIOpPEAWTH pesynrare, mro he y BehumHu ciyuajeBa
noMohH y TPOLEHM J1a JH CTapoCT MOXe OUTH CMaTpaHa IOYy3JaHOM WM je Tpeba y3eTu ca
pe3epBoM (Preusser et al., 2008). Paznuuute BemunHe MUHEPATHUX 3pHA TaKohe MOTY 1oKa3aTu
pa3MuYUTE CTETEHE PEeceTOBama, IAe Ce MPHJIMKOM JYMHUHECHEHTHOT AaThpama Hajuyemhe
Kopucte nBe ¢pakuuje: ¢uHa 3pHa (4-11 um) u rpyba 3pra (90-200 pm). ¥V cayyajy
TyBHjaJTHUX CEJMMEHaTa, JI0Ka3aHO je Ja cy IrpyOsba 3pHa YIJIaBHOM OO0JbE€ peceToBaHa Of

dunnjux ppaxmmja (Olley et al., 1998).

6.9.2. TEPMAJIHU TPAHCDEP

[TocToje nBe BpcTe TepManHOT TpaHcdepa Koje ce MPUIMKOM JTYMUHECIICHTHOT JaTHpamba
cMaTpajy HemoKeJbHUM TojaBama — ,,0a3Hu TpaHchep™ u ,,pexkyneparnuja™ (Aitken, 1998). Opa
JIBa THIIA TEPMAITHUX TpaHCdepa ce pa3iuKyjy Mo MeXaHu3My KojuM omepuiny. Tpeda moMeHyTH
Jla je TePMHH TepMaJlHU TpaHcdep OIMIITEe MPUPOC U Jla ¢ OJHOCH Ha CBaKH TpaHcdep Haboja
KOJH j€ TepMaJTHO MOTIOMOTHYT. ba3zHu TpaHcdep ce jaBiba ycies eleKTpoHa Koju ¢y Beh Ounmun
MPUCYTHH Y CBETJIOCHO HEOCETJbMBUM U TEPMaJHO CTAaOMJIHUM 3amMKkama Tipe jaorahaja
peceroBama. OBe 3aMKe MOCIEINYHO HE OMBAjy UCIPaKEkEHEe TOKOM H30iehuBama U JOBOJbHE
cy ayOuHe 300T Yera je TepMaHO TaliemkeHe CKopo Oe3HadajHo. Ycien oBUX ocoOuHa, BPIIO je
BEPOBAaTHO Jla Cy OBE 3aMKe I00po TMOmymeHe elekTpoHuMa. Mako cy oBe 3amke Beoma
cTaOWIHE, MPEATrpeBame je y CTamy Ja YKIOHHU Je0 eleKTpoHa u3 mwux. llojenune ¢paxiuje

OBHX 0CJI000)EHUX EJeKTPOHA MOTY MocieAnyHo OutH 3apodsseHe y OSL 3amiu. OuurienHo je
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Jla KOJIMYMHA TpaHcdepa 3aBUCH Of CTBapHE MyOuHe 3amke. Moryhe je ma mpBo mpearpeBame
VKJIOHU caB 3apo0JbeHH Ha00j, M YKOJHMKO je 3aMKa cTa0WiHHja, camo Mmana (paknuja OuBa
TpaHceprupaHa TOKOM CBAaKOT MIPEArpeBama.

Pexynepanuja Hacraje ycnen enekTpoHa 3apoOsbeHux y camuMm OSL 3amkama. Toxom
norahaja HynuMpama, HEKH OJl OBHUX CJIIEKTPOHAa OWBajy 3apo0JbeHU y pEIaTHBHO CBETIOCHO
HEOCETJbMBUM M TEPMAJIHO CTA0MJIHUM 3aMKaMa. 3aMKe HHCY TOJHKO ayboke, mehyrtum
MpeIrpeBame MOXKE y3pOKOBATH Ja eleKTpoHu Oyay Tpancdepupanm Hatpar y OSL 3amke.
VYKOIMKO Cy 3aMKe JOBOJHHO IUTUTKE, TpaHCHEp Ce MOXKE OTOTUTH U 32 BPEME CKIIQIUIITCHA.
[Tocnemuuno, pekynepalyja y cTBapHu NMpeICTaBiba ABOCTPYKH TpaHchepHu edekat. [IpBu ce
nemaa y oOiuky (oto TpaHchepa Tokom wusbiehuBama (peceroBamsa), npaheH Apyrum
TEPMAJIHUM TpaHCPepoM TOKOM mpeArpeBama. Edekar ob0e BpcTe HEKEIBEHOT TEPMATHOT
TpaHcdepa je TMOTIYHO HCTH. YClleA NpeArpeBama, y30pak oj Hyjla TOJWHA CTapocTd Hehe
NPOM3BECTH HYJa JYMHUHECIEHTHH CUTHaI. J[pyruM peurma, TepMaliHu TpaHchep TOBOAH 10
nperemuBamba eKBUBAICHTHE 103e, W ycien tora u crapoctu (Madsen and Murray, 2009).
Edexar mocraje Outan Kaja 3HAYajHA TPONOpIMja YKYIHE momynamnuje enektpoHa y OSL,
pe3yiiTyje u3 TepMaITHOT TpaHcdepa.

IlojaBa TepManHor TpaHcdepa ce€ YECTO MOXKe 3amasuTH IPHCYCTBOM IUIAaTOA
npearpeBama TOKOM Mepema MpearpeBama HaCynpoT eKBUBaleHTHOj no3u (preheat versus De
measurement). Kana npenrpeBama npemaiiie 1miaTto, TepMaiHu TpaHCeEp MOUYMIbE a yTUYe Ha
nperu3HocT gatuparba (Madsen and Murray, 2009). 36or Tora ce Mopa U3abpaTH pearpeBame
y okBuUpy Iutatoa. Ha miahum y3opuuma edexat tepmansor tpancdepa he umaru Behu edexar
HEro Ha crapujuMm y3opuuma. Jla O6u ce uzberao edexar tepmanHor TpaHchepa, MOTpeOHO je
u3BeCcTU Mepewma De HacynpoT npearpeBamy 1 TO Ha HajMiIahum y3opiuma kako O6u ce uzabpana

aJieKBaTHa TeMIlepaTypa MpearpeBama.

6.9.3. AHOMAJIHO I'AIIIEFHE

@deHOMEH aHOMAJHOT ramema je npBu nyt npumehen 1973. rommne mpunukom TL
narupama nemrdanux quaa (Wintle, 1973) u yrnaBHOM je kapakTepucTHuUaH 3a 3pHa (enjcnara.
AnomaitHo rarieme (anomalous fading) je ryouTak TyMHHECIICHTHOT CUTHAJIA ca BPEMEHOM IITO
yKa3yje Ha TO J1a Cy HEKH O] eJIeKTPOHA 3apO0JbeHNX y €IeKTPOHCKHM 3aMKaMa HeCTAOWIIHHU, U
IbUXOB KMBOTHH BEK Y 3aMIIM HEMa JYXXHHY KOja KapaKTepHIlle OCTalle €IeKTPOHE Y TO] 3aMIIH.

Kpajmu edekar y mpouecy nartupama je na he m1abopaTopujcKd WHIYKOBAaHM CHUTHAl M3
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onpeheHe 3aMKe IMOTHUIATH KaKO OJi CTAOWJIHOT, TaKo W OJ HecTaOWiHor Haboja, oK he
MPUPOJHU CHUTHAJ W3 UCTE 3aMKe moTumaru camo oj crabumHor Hadoja (ITpwmtor 37). Ucra
naboparopujcka paaujanroHa J103a he MpOou3BEeCTH JOCTa BUIIM CUTHAN HETO OHAj KOjU MOTHYE
0]l IPUPOTHE MPAAHjAIFje U KAO0 MOCIEINIA, BPEIHOCT EKBUBAJICHTHE 703¢ he OUTH MOTIEHeHa
a caMuM TUM | ctapoct y3opka (Preusser et al., 2008).

[IpenrpeBame y3opaka mpe Mepema OOMYHO yKiama BehMHY HeCTaOMIIHHUX €IEeKTPOHA,
Mel)yTuM, BHIIIE UCTPAXKUBAA j€ TOKA3aJI0 J1a OBAj HEMOXKEJLHU HA00] MOYKE OCTATH Y MHUHEPATY
YaK ¥ HAKOH PUTOPO3HUX TEPMAJHHUX Mpe-TpeTMaHa. JenaH o] MexaHu3ama KOjH je MpeIoKeH
Kao Y3pOK aHOMAJIHOT Taliema je TyHenoBamwe eiekrpoHa (Visocekas, 1985), mpuiukoM yera
Ha0oj ,,TyHenupa“ u3Mel)y 3aMKM M JTyMHHECLIEHTHUX LIEHTapa U HE PEKOMOWHyje MyTeM

KOHOYKIIMOHEC 30HEC.
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Ilpunoe 37. Y npucycmay anomannoz eawera 1abopamopujcxa upaoujayuja he npouzeecmu cueHan Koju
onaoa (2acu ce) moxkom epemena. lcmu oeaj necmabunny cueHan Huje npucyman y npupooHuM y30pyuma
yeneo yeaa 0oaazu 00 NOMyeruearba ancopoosane exgusaieHmue 003e, a camum mum u Cmapocmu
yzopxa (Moougpuxosan npema Aitken, 1998).

Naxo je penHomeH aHOMaJIHOT Tamiema cnenuduyan 3a Qenacnar, HEKOJIUKO CTyaHUja je
UMILTHIIMPANIO Jla Ce jaBjba M KoJ ByikaHckor kBapma (Bonde et al., 2001; Tsukamoto et al.,
2007). VY cnyuajy denacmnata melyytum, U mopea 0OMMHHMX HCTpaXKMBamba, OCTaje HEejaCHO Ja JIn
je paszior (eHoMeHa aHOMAJHOI Tallelka MOBe3aH ca ¢enacnaroM oJpeheHOr TeoIomKor

MopeKJia WM, MaKap jeHUM JelIOM, HeaJeKBaTHUM JaboparopujckuM mperneaypama. Llto ce
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THYE JIa0OPATOPUjCKUX TPOIEAypa, JiBa MHTama Cy OIl H3y3eTHe BaxkHOcTH. [IpBO je, na
TEPMAJIHA TPETMaH MOpa OMTH MPUMEHEH TOBOJFHO JYro MPWJIMKOM Yera TeMIeparypa Mopa
OUTH JOBOJPHO BHUCOKAa Kako OM ce YKJIOHWJIE TepMajaHO HecTaOwiHe KommoHeHTe. [pyro,
UCTpaXKMBama Cy MoKa3ajia Jla Cy HeCTaOMIIHE KOMITIOHEHTE y (perjicraTy moBe3aHe YrilaBHOM ca
emucujoM yHyTtap ynrpasbyondacror (UV) cnekrpa. Camum THM, 3aKJby4YaK je Ja OBE €MHUCH]E
CBETJIOCTH Tpeba n3beraBaT U MPUMEHUBATH ONTHYKE (riTepe Koju OJIOKUPAjy KpaTKe Tajace
(ma mpumep Schott GG400) mnm uuTepdepeHTHe (GuUaTepe KOjU I03BOJBABA]Y TPAHCMHCH]Y
eMmucHja cBeTiiocTd y Beoma yckom omcery (Krbetschek et al., 1997). Cryamje koje cy
UMILIEMEHTHPAJIC OBE MPEMOPYKE, BEOMa YeCTO Cy J00Hjaje BPEIHOCTH JIOCICIHE HE3aBUCHUM
koHtpoaama crapoctu (Clarke & Rendell, 2003; Preusser, 2003) melyyrum, uctpakuBama Koje
cy ymorpebspaBaia UV emmcuje, Ccy TOKa3uBaje 3HATHO MOTICHUBAKE JIYMUHECIICHTHUX
crapoctu (Huntley & Lamothe, 2001). Mnak, 4ak ¥ KOJ HOBUjUX HCTPaKUBaWba, U TOpPE]
yInoTpede OrpaHUYCeHUX JCTEKIMOHUX MPO30pa, W Najbe j€ JOJIA3HIO J0 I0jaBe aHOMAaJIHOT
ramema ¢enacnara y ysopuuma (Walinga et al., 2007), mTo je MOXa MOBE3aHO Ca MEPEHEM
denncnaTa ByJKaHCKOT TIOPEKJIa KOjU je TOKa3ao JTOMUHAHTHY 10jaBy ramema. OBa mojaBa ce
MOX/Ia jaBijba ycien HeypeleHe KpucTanHe pemieTke y BYJIKaHCKMM MHHEpajJuMa MITO je
pe3ynTaT Harjor xjuahema u kpucranuzanuje (Spooner, 1994). OBo Takohe Moke MpeacTaBbaTU
o0jalllbehe 32 AHOMAITHO Talllekhe MOCMaTpaHo y ByikaHckoMm kBapiy (Preusser et al., 2008).
TecToBu ckilaguIITeHa KOJU CE€ HM3BOJAE WJIM Ha COOHO] WM Ha MOBMIIEHO] TEMIEpaTypH,
NoKa3yjy Jia JiM je y30pak Moj yTuiajeM aHoManHor ramema (Aitken 1985; Spooner 1992), u
Npe/ICTaBIbajy MPHKIAAaH MPUCTYN TOIITO CE€ OYeKyje Ja KOMIIOHEHTE ramiema omajajy Mo
noraputmuukoj ckamu (Visocekas, 1985; Spooner, 1994). V cny4ajeBuma Kaaa ce KOJ y3opaka
IpPUMETH T10jaBa aHOMAJIHOT ramiewma, Moryhe je u3pauyHaTd CTONY ramiema Mo JEUeHUJU U
UCKOPHUCTHTH je 3a Kopekuujy crapoctu (Huntley & Lamothe, 2001; Auclair et al., 2003;
Lamothe et al., 2003). Jlamot u capaguunm (Lamothe et al., 2003) cy u3Bpumam KOpekuujy
TEpMaTHOT Talllekha JO3HE KPUBE OJ3MBA W 3a TEOJIOIIKM CTape CEIUMEHTe Yy 00JacTH
JTyMHUHECIIEHTHE carypalije. Mehytum, HOBHje CTyaMje Cy MoKa3aje Ja M3BpIIeHA KOPEKIHja
HUje OWia 1OBOJPHA Jia WCIPABU pPa3NuKy u3Mel)y JTYMHUHECHEHTHHX CTapOCTH KBapla M
denncnara (Walinga et al., 2007).Pesynratn HaBeqeHUX CTynuja HaBOJAE Ha 3aKJbydak Ja Cy
noTpeOHa 0OMMHa, 10/IaTHA UCTPaXHBamba Kako OM ce HCKOPUCTHO MTyHH MOTEHIHjal (enacnara
y JIYMHHECHEHTHOM JaTHpamy, MOCEOHO HEroBy BHUIIY 03y caTypalHje W CaMHM THM

MOBHIIICHOT paciioHa jaatupamsa (Preusser et al., 2008).
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6.9.4. IIOCT AEIIO3UI[HOHO MEIIARBE

EdexaTr xoju MOke 3HAaTHO yTHUIIATH HA BapHjaOMIIHOCT €KBUBAJICHTHE JI03€ Y Y30PKY j€
MeIIake CeJMMEHTHUX 3pHA Pa3IMYMTUX CTApPOCTH HAKOH Jernosuije. MoryhHoCT oBe mojaBe
Cy KOHCTaToOBaIX M 0 ToMe nucainu Podepte u capaauuim 1998 rogune (Roberts et al., 1998) y
CB0jOj CTYIWjU ONTHYKOT JAaTHUpPama CEJUMEHTHHX Hacjara ca JUHMHYM OKallMHE y CEBEpHO]
Aycrtpanuju. Y OBOM CIIy4ajy, CTapOCT €OJICKUX JICTIO3UTA je TpeleHheHa yCiie KOHTaMUHAIH]e
CTapHjUM, HEPECETOBAaHUM MHUHEpPAIIHUM 3pHHMAa KOja Cy €pOJIOBaHa ca jeqHe OJf CTCHa Yy
nosnatu. OcuM Tora, yrBpheHa je uHTpy3uja muahuM 3pHUMA U3 CJOjeBa y MOBJIATH, KOjy CY
W3a3BaM Iporecu omotypoanuje. OBaj mporec MOTy M3a3BaTH IMOJ3EMHE KUBOTHEE (MHCEKTH
Kao IITO Cy OCE, POBIM U CIMYHO WM CUCApHU Kao IITO Cy 3€4YCBH WU KPTHIIC) WIH JbYIH, WU
¢topaiiHa akTHBHOCT (pacT MOA3eMHOT Kopema). CBe 0BO MOKE Pe3y/ITOBATH MEIIAbeM 3pHa U3
ciojeBa paznuuuTux crapoct. OBaj edekat Moxke OUTH MajH, alld ca 003UPOM Ha MOOOJBIIAHY
NPEIU3HOCT KOja jeé MOCTUTHYTAa YHNOTPeOOM TEXHHKE jeIMHAYHOT aJMKBOTA, WIAK 3HaYajaH.
OcuM HEKOIMKO KOH(EpEeHIMjCKUX Ipe3eHTalja u CTyauje Kojy cy oOjaBwim bejtmen u
capamuunu (Bateman et al., 2003), Huje ypaljeHO BHIllE HCTpaKMBarmba Ha TEMY OBE
npobnemaruke. Edexkrn 6notypOanuje Mory y Hajehoj OMTH MCKJbYUYEHHU YKOJIMKO je M3BOPHA

cemMMEHTHa CTpyKTypa ouyBana (Vandenberghe, 2004).

6.10. YTBPBUBAIBE I'OJUIIIBE TO3E

[Ipumena TyMUHECHEHIMje y CBPXY JaTUpama TEOJOUIKMX WM JAPYTHX Yy3opaka (Ha
OpUMep apxeoJOUIKMX apTedakaTa) OcClama Ce Ha JeTepMUHalM]y JBe BpeaHocTH. IIpBy
BPEIHOCT TpejAcTaB/ba KOJMYMHA paJujalldje KOojy je y3opak arcopOoBao TOKOM IMEpHOAa OJ
Kaja je OMo M30JI0BaH O/ CyHUeBe CBETNIOCTH (Jorahaj koju ce gatupa), a koja ce Mepu kao De
(exBUBaJIeHTHA 1103a). Jla Om ce oapenuia cTapocT y30pka y roguHama, De ce Mopa moienuTu ca
paaujallioHOM JI030M KOjy j€ y30pak amcopOoBao cBake roauHe. OBy paaujallioHy 03y
HasuBamo jo03HoM ctoriom (Duller, 2008).

VY TexHHMKe 3a MHIAMPEKTHO yTBphHBame IOJMIIE J103€ CMajajy: aHajlu3a aKkTUBAIHje
erektpona (NAA), crmektpomerpuja atomcke amcoprmuje (AAS), 1uiamena ¢oromerpuja,
pPEHTreHOQUIyOpECIIEeHTHAa aHajh3a, MaceHa CIIETPOMETpHja ca HWHAYKTHBHO CIPETHYTOM
mwiazmoMm (ICP-MS), anda Opojame, Oeta Opojame U rama crnekrpoMerpuja. OBe TEXHHUKE ce
cMaTpajy MHAMPEKTHHM U3 pas3jiora IITO c€ TOAMIIba J03a oipehyje M3 KOHIEHTpaluje

paguonykmuaa (NAA, ICP-MS, rama cnerpomerpuja). OBe BpemHOCTH je TOTPEOHO

122
3opan M. Ilepuh



6. Memooa nymunecyeHmnoz 0amuparsd Hoxmopcka oucepmayuja

KOHBEPTOBATH y allCOPIIIMOHE CTOIE MO jeAnHUIM Mace TokoM Bpemena (Gy/a). Konsepsuja ce
obuuHO oOaBsba momohy HykieapHux Tabema (Adamiec and Aitken, 1998). Iloctoje yerupu
BPCTE paJjaiuje y IpUPOIHOM OKpYKemY Kojy uuHe: anda (o), 6era (), rama (y) paaujanuja u
xocmuuku 3parm (Aitken, 1985). Ilpe Tpu mOTHYY O MPUPOIAHUX SIEMEHTA KOjU CE jaBibajy y
CaMOM Y30pKYy Kao M HErOBOM OKpYyXemy. ['ama 3pamu mocenyjy BHCOKY JIyMHHECHECHTHY
CTHUMYJIAIIIOHY €(QHUKACHOCT W BEJIMKYy MOh TIeHeTpauuje a BOJIYMHUHO3HOCT JIONPUHOCH
paawjanmju y 3paka. 300r TOra je HEONXOJHO KOPUCTUTH MOJEN 3a MPOIECHY IOMPUHOCA
y30pKOBaHOr ciioja u cyceanor cioja (Aitken, 1985). Mama BOJyMHHO3HOCT MelhyTUM
JONIPUHOCH [} paaujaluju jep oHa uMa ciabujy MOh meHeTpanMje alnu U Mopeja Tora Takohe
1oceyje BUCOKY e(hUKaCHOCT JIyMUHECIICHTHE CTUMYJIallje.

Anda 3pamm mocedyjy jako Maly IEHETpalHoHy CHIIy Koja y cly4ajy KpYIHHjUX
KBapiHUX 3pHA (>100um) gemyje caMo Ha CIOJbHU CIIoj. Ycien cBor joHusyjyher kapakrepa, o
3paly MMajy BeoMa HHUCKY €(pUKAaCHOCT JYMHUHECLEHTHE CTUMYJalyje. Y ciyyajy KpymHHjUX
KBapILHUX 3pHA, YTUIIA] O 3paKa je HEOMXOHO eIMMUHHUCATH LITO C€ YNHH YKIIamhambeM CIOJbHOT

cioja duryopoBomonrnaHoM kucenmaoM (HF) (ITpumor 38).

p+y

G-03pavcHH CIIOJBHH C.T[Oj
ce VEJIalka KHCSIIHHOM

B+y

100um

Ipunoe 38. llemamcku npukas spua keapya o0 ~100 um. [lpemnocmaexa je 0a cam xeapy He nocedyje
paduoaxkmusrocm. 3602 ceoe Kpamkoz domema, aipa yecmuye 0ajy c8ojy 003y camo cnobHOM CLOJy
spua. 0Osaj cnoj ce mooice yxnonumu mpemmanom ca HF xucerunom (Moougpurosano npema
Vandenberghe, 2004).
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Hoxmopcka oucepmayuja 6. Memooa nymunecyeHmnoz 0amupared

HajBaxuuju wu3BopHu paaujanmje Ccy paauoakTuBHH u3otonu ypana (U), topujyma (Th) u
kamjyma (K). Paguoaktuan m3oton kamujyma je “°K koju ce pacmana y “°Ca (kamumjym) wim
“OAr (apron) ycnen emucuje B uectuna u y 3paxa (ITpumor 39).

Uzorormm “°Ca u “°Ar cy ob6a crabunna. Ypan u TOpHjyM Cy J0CTa ciloxkeHHju: 28U
pacrazoM dopmupa 24Th Koju je U caM pagMoOaKTHBAH a Jajbe CE PAcHaga y NMPOTAaKTHHHUjyM
(***Pa) (ITpunor 40). Pacnaname ce na/be HACTAaBIba, CBE JOK CE HE JOCTUTHE CTAOMIHM H30TOM
omosa (?°Pb). OsakaB nmaHal W30TONma Ha3uMBa ce cepuja pacmaza. CIomuHe cepHje pacmana
nocroje 3a 2°U u 2%2Th (Tlpunosu 41 u 42). Jlanuu pacnaza ypaHujymMa U TOPUjyMa EMHTY]y

anda, 6eta ¥ rama paaujalnjy U JOTIPUHOCE YKYITHO] PaJivjallijy KOjy je y30pak arncopOoBao.

ETRIJ
Tt: =4.81x10"a

U
3 -
by =
-
%
;e
1460,8 keV 2
=
W
=]
I-
=
E Y
40 BT
N:‘.l’ Ca 51
(cTaémaam) (cTabmaan) (cTabnaag)

Ipunoz 39. Illemamcxu npuxas pacnada *°K u ®'Rb
(ENSDF via Isotope Explorer; Chu et al., 1999).

Kocmuukm 3pamm motuuy W3 wm3BOpa 1yOoko y cBemupy. I[lpeacraBibajy BpCTy
€JICKTPOMETHETHE paaujaruje ciuyHe rama 3paruma koju nmotudy o U, Th u K anu o6uvHo ca
JI0CTa BHUIIMM HUBOOM eHepruje. 3emsba je 3amruheHa oj yTunaja BehnHe KOCMHUYKHMX 3paka
cBOjoM aTtMochepoM U 3eMJbMHUM MarHeTHUM moJbeM. W mopes Tora, 1€0 KOCMHYKHX 3paka
ycreBa Ja Aompe 10 3eMJbMHE TOBPIIMHE W Tpoape y cemuMmente. Mehyrtum, mpumibeHa
paaujarMoHa /103a KOCMUYKHX 3paka Beoma Op30 omajga ca JyOMHOM, a HaApOYUTO PAmUIHO y

IIPBOM METPY IOBPILHHE.
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6. Memooa nymunecyeHmnoz 0amuparsd Hoxmopcka oucepmayuja

Anda, 6eta m rama paaujanuja Takohe OuBa armcopOoBaHa M OcjabJbeHA O]l CTpaHE
MPUPOTHOT OKpYyX)erma. CBakW 0J] OBHX TUIIOBA pajujallyje MOxe mpehu pa3muduTe yaaJbeHOCTH
y oapehenuM marepujasiuMa. Anda decTwile Cy y aTOMCKOM cmuciy, Behu oOjektu. Mmajy
KMHETUYKY eHeprujy peaa 5 MeV (~0,13% muxoBe ykynHe eHepruje koja usnocu 110 TI/kg) u
op3uny ox 15.000 km/s (mto oarosapa npubanxHO 5% o1 Op3uHE CBETIOCTH). YIIPKOC TOME,
anda yvecTune ce y Ba3AyXy 3aycTaBjbajy Ha HyTamHM OJl HEKOJIMKO CAaHTHUMETapa JOK Kpo3
CeIMMEHT MOTY ITyTOBaTH TEK HEKOJIMKO CTOTUX JesioBa MuiuMeTpa. Kao mro je Beh peueno, 3a
Mepehe TOJUIIBE PATUjallHOHe 103€ KOjy j€ y30paK MPUMHUO OJ PAJMOAKTHBHUX €JeMeHaTa y
OKpYXemYy, MOTY Ce NMPUMEHUTH [aBa mpuctyna. IIpBu je mepeme konuentpamuje U, Th u K
MoCJIe Yera ce M3MEpeHa KOHIIEHTpPAIlMja KOPUCTH 3a M3padyyHaBamke paJujalllioHe 03¢ KOjy je

y30pak arcopOoBao.

NS 82 83 84 86 88 90 91 92

238 Vpan-238 | 5 U

; ; i i i / 45x10'a
134 ! ! : ] Th—=Pa F=TU

i i : 24.1d 1 2mij Y 5ulla
230 i Th

E : / 754x10a
226 : i i Ra

! ! ! / 1600a
222 | | Rn

i ! / 2,83d
218 i Po

! 3 Smin
214 Ph —Bi =Po

26 8min 19 9mi 162%107%
210 Pb —=Bi —=Po
222a ‘;y/ 138,44

206 Ph

CHaOWIAH

Ipunoz 40. Jlanay pacnada ***U.
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Hoxmopcka oucepmayuja 6. Memooa nymunecyeHmnoz 0amupared

Jlpyra TIpUCTYIl je IUPEKTHO Opojame paaujanroHe emwucuje. M300p mpuxiagHuje
METOJIe 3aBHCH O BPCTE y30pKa KOjU Ce€ JaThpa Kao M HEroBOj MPHCTYNAaYHOCTH. Pazmuuurte
pa3najbuHe Koje mpeBasbyjy anda, Oeta u rama paaujaryja, AUPEKTHO YTHYE HA 3alPEMHUHY
0KOJI0 y30pka koju je motpedoro meputu (Duller, 2008). ITocToju 4yMTaB HHU3 T€OXEMH]CKHX
METO/Ia 38 MEpPEere KOHIIEHTPAIUje KJbYYHHX eIEMEHATa KOji YiuHe paaujarnuony qo3y — U, Th u
K. V crnyyajy celMMEHTHHX y30paka, JO3Ha CTOIA U3 OKPYKEHha Ce MOXKEe M3MEpHUTH U3 (HUHO
YCUTHEHOT Cy0-y30pka camor ceamMeHTa. OJ TpH eleMEeHTa KOju Ce€ Mepe y MOCTYIKY
onpehuBama rogumime 103e, K ce jaBba y Hajehum koHIeHTpaimjama, oouaao 0.5% mo 3% mo
MmacH. 3a Mepewe KoHleHTpanuje K Hajuenthe kopumhene merose cy criekTpoMeTpuja aTOMCKE
ancopniyje (AAS), mnamena doromeTpuja, PEHTTeHO(IYOpPECIICHTHA aHajdhu3a W MaceHa
CIeTpOMETpHja ca HHAYKTUBHO cuperaytoM miazmom (ICP—MS). V cBakom ciy4ajy, neBujaimja
Mopa outn 5% WM Mame. YpaH M TOPUjYM C€ jaBJbajy Yy JAJEKO MAamHM KOHIICHTpAaIlHjaMa,
o0uyHO y omcery of 1ppm go 10ppm. ¥V oBom ciydajy, u300p MeTOoa 32 Mepeme je BeoMa

orpanuyeH anyu ykbyayje ICP-MS u ananusy akruBanuje eaekrpora (NAA).

N 81 8 83 84 86 87 88 89 90 91 92
235 Vpan-235 ; o i, T

. ; P S ra
231 . Das 5,17“1_"'1’“

| i | | / 32.8x10°a
227 E i L e AT

: , | : %/ 15.7d

E ' : ! 08 6%
223 ! | a1

| E E}Ify 1143d
219 5 5 Ru

5 | / 3,96
215 5 Po

E /L"T‘E\I):jg{:
211 Ph“ Bi

:lﬁiy 2,17min
207 T4 ph
4,77min  cmaguian

Ipunoz 41. Jlanay pacnada *°U.
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6. Memooa nymunecyeHmnoz 0amuparsd Hoxmopcka oucepmayuja

Tpu OuTHE MpernpeKe ce MOTY jaBUTH NPUJIMKOM IIPUMEHE OBHX METOJIA!

1. KoHueHTpanuja MepeHUX elIeMeHaTa MOXe OUTH OIU3y TpaHulle MOTYNHOCTH JIETEKIH]e
M0jeIMHUX aHATMTHYKUX YCTAaHOBA.

2. Ilpunpema y3opaka: ICP—MS u MHOre apyre MeTole ce OcClamajy Ha pacTBapame
y30paKa y jakuM KHCeIHHaMa Kako OW MpOMU3BeNie PacTBOP KOjU MOXKe OUTH aHaTH3HpaH.
Mehyrum, U u Th ce Mory noBe3atu ca BHCOKO OTIHOPHMM MHUHEpaJMMa M aKO OHU HE
Oylqy TOTIYHO pAacTBOPEHHU, Yy IOCTYIIKY aHalu3e, H3MEpPEeHe BpeIHOCTH he Outh
HOTICHCHE.

3. OBa mepema ce BpIlle Ha CyO-y30pLMMa TEXHHE Off HEKOJIMKO MUJIMIPaMa U y CIIy4ajy
OBAaKO MaJor y30pKa, MOXE C€ JIECUTH Ja HHCY JOBOJHHO PENPE3CHTATUBHH 3a Y30paK

KOjH ce J1aTupa.

Kana je koHIIeHTpaI#ja oBa TpU eIeMEHTa M03HaTa, KOHBEP3HOHH (PakTopu omMoryhasajy
u3padyHaBame paaujanmone go3ue crorme (Adamiec and Aitken 1998). Ha mnpumep, 1%
KalijyMa y CeIUMEHTY, POU3BOIU JI03HY CTOMY rama 3pauema o 0,243Gy Ha xuspaay roavHa
(Gy/ka), nok 6eta mo3na croma uzHocu 0,782Gy/ka. Y oBoM ciyyaje Hema aiida J03HE CTOIIE jep
pacnag “°K He pesyntyje emucujom o gectuna. CabupameM anda, 6eTa u rama J03HUX CTOMA,
nobuja ce yKyIHa paaujaliioHa JI03Ha CToma.

VYnorpeba oBor npucTyna nojpazymena u jenaH 0poj npernoctaBku. Behnna pagunoaktuBHoCTH
notude ox pacnana ypauujyma (U) u Topujyma (Th). OBu enemeHTH nMajy BeoMa Ayro Bpeme
noJiypacmaaa Te je ycieln Tora U paaujanuja epeKTuBHO KOHCTaHTHa. Konx paauonykimumga ca
JyTUM BPEMEHOM TOJypacraja, €KBWIMOPHjyM ce JOCTHXKE Tocie oJpeheHor BpeMeHCKOT
nepuosia. OBO 3Ha4M Ja je cTola MPOJAYKIMje PaJUOM30TONa MOTOMAaKa pachajoM H30Toma
poaMTEsha, JeIHAK CTOMM pachajia U30ToIa MOTOMKA. PanoakTMBHOCT Tajla 0CTaje KOHCTAHTHA.
VYcnoB 3a qoOujame aieKBaTHE TOJUIIELE J03€ j€ 3aTBOPEH CHCTEM INTO y MPaKCH 3HAYM J1a HE
MOCTOJH TyOWTaK paguon30TOIA MTOTOMAKa WM POJUTEIba, KOJU OM HapyIINO eKBUINOPHjyM. Y
JaHIly paAuoakTUBHOT pacnana ypana (238U), pagon (222Rn) je racoBUT U CKIIOH ociiobahamy.
Jpyru uW30TONM KOjU HapyllaBajy eKBHIMOpHjyM cy paaujym (226Ra — 306or cBoje
pacTBOpHIBMBOCTH), ypaH (234U — cnabuja Be3anoct) u ooBo (210Pb) koje 6uBa oboraheno y
MOBPIIMHCKUM CJI0jeBUMa ycie pacnaga 222Rn kKoju KOHCTaHTHO JAOTHYE U3 AYOJbHX CIIOjeBa.
Bpeme monypacnaga MOOWJIHHX paJuMOHYKIMIA y JIaHIy pajuoakTHBHOr pacmazaa 232Th je
KpaTko M 3aTo je HeOWTHO 3a Moryhe HapymaBambe eKBUIMOpHjyma. J{MCEeKBUIMOPHjyMH Y

JIAHITYy paauoakTUBHOT pacrana 235U cy 6e3HavyajHu 300T BEUXOBOT MaJIoT Opoja.
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Ipunoe 42. Jlanay pacnada *°Th.

Kana ce onpel)yje koHIeHTpalja U30TOMa POIUTEIbA Y CBPXY M3padyHaBama TOJAUIIHE
J103€, TPEeTHOCTaBKa je Ja je JaHal paJAMOoaKTHBHOI pacraja OJyBeK OMO Yy paBHOTEXH. Joi
jeAHa TMpeTHocTaBKa je Ja je J03Ha CToma Koja Cce MEpH Y calallllbeM BpeMEeHy, ocTajaia
KOHCTaHTHAa TOKOM Ieprojia JaTHpama. Mepeme KOoHIeHTpaldje 3¢ yanie pacmaga U u Th ce
BpIIM Ha HUXOBUM POJUTEJHCKUM M30TONMMa. Paamjanuja OuBa emMHTOBaHa y CBUM (a3ama
JaHLla aJld Hampeja ONHCcaHe XEeMHUjCKe MeToje Hehe M3MepHuTH KOHILEHTpAaIWjy ypaHa IOILITO
06UYHO He pasnuKyjy usMel)y pasHux cepuja pacmana ypana (28U, 2*U) nutu mepe mpomykre
pacriaga. KoHBeHIIMOHANHA KalKylanyja J03HE CTome OJ 1PpMm ypaHa MpeTIoCcTaBiba Ja je
omHOC KoHUeHTparrja 22U no U npubmmxro 400 1 1a ce cBM MPOAYKTH paclaja Hamase y
CTamy CEKyHJapHOT €KBHJIMOpHjyMa ca CBOjUM HM30TomMMa poaurtesbumMa (Prescott and Hutton,
1994, Prescott and Hutton, 1988).

Y JIyMUHECUEHTHOM JaTHpamy, CEKyHJIAapHH eKBUIMOpPHjyM ce€ OOMYHO YBEK
noapasymeBa, MehyTuM, y oapeheHUM reoXeMHjCKHM CHUTyallfjama, OBa IMPETIOCTaBKAa MOXKE

outu norpemHa (Olley et al 1996). Ha npumep, kaia ce Boaa uchuirpupa Kpo3 CEIUMEHT, MOXKE
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TOM TPUINKOM CEJIGKTHBHO OJCTpaHUTH ypaH (o6muno U um 2%*U) nokx Mame HOKpeTHe
M30TOIIE TIOTOMKE Kao mTo ¢y 22°Th, ocTapsba 3a c060M. Y CE30HCKH HABIAKEHUM OKPYKEHUMA
Kao ITO Cy MOYBape, MOOWIHOCT paaujyma (Ra) je ox moceOHOT 3HAYaja U MOpa Ce y3eTH Y
003up. Tamo rae nonasu A0 TyOMTKa WM CTUIama oApel)eHnx JenoBa JaHIa pacnaga y OBUM
IpoLIECHMa, 3a JIaHAIl pachajga ce OOMYHO cMaTpa Jia je y CTamy MUMCEKBUIMOpHjyMa, IITO 3HAYH
Jla ce JI03Ha CTOIa Mema TOKOM BpEeMEHa M YMHU H3padyyHaBambe JIYMHHECHEHTHE CTapOCTH
nocra cioxenuje. Ilocme onpeheHOr BpeMEHCKOr Meproja CToma IO KO0joj Ce Pa3sTu4HuTH
nzoronu hopmMupajy u pacnanajy he moctuhu crame paBHOTEXKE U Y TOj (a3u, Te ce Taja cMaTpa
J1a je y30paK y eKBIIHOpHujyMy. Y Mpakcu, Temkohe moBe3aHe ca AUCEKBIIINOPHjYMOM CE MOTY
n360ehu n300poM y30paka U3 re0XeMHUjCKOT OKPYKEba TIIe Ce TOPHUjyM KOjH je HepacTBOPJbUB, U
ypaH KOju je BHCOKO pacTBOpJpuB, He kpehy pazmmuuto. [TocebHO OM Tpebano m3beraBatu
y30pKe Koju ce Hanase yHyrap 0,3 m (moMmer rama 3paka) yaajbeHOCTH O] TPECeTa WM JPYTHX
opraickux cenumenara. CequMeHTe ca caapikajeM rBoxkha, HapOYMTO IZie MOCTOje TOKa3W 3a
3HAYajHO KpeTame MOA3EMHHUX BOJAa U y30pKE ca TparoBUMa TaJlOKeHa KalluTa Takohe He Ou
Tpebano y3umaru y o03up. WMmak, kaga ce paam ca KpPEeumadkuM MaTepHjaiMa, OBAaKBU
npobinemu cy HeuzOexHH. TaMo TAe TMOCTOjM CyMBba Y TOCTOjambe JUCEKBUIMOpHjyMma,
HajaJIeKBaTHUja MeTo/1a 3a yTBphHBame roguime Go3He CTone je raMa ClieKTpoMeTpHja BUCOKE
pesonymuje (Duller, 2008). V Hopaujckoj nadbopatopuju 3a TyMHHECIIEHTHO UCTPAXKHUBAbE, TIC
Cy o0aBJbeHaA CBa Mepema 3a MoTpede M3paje OBOT paja, CTaHAapIHAa METOoJa 3a YTBphuBame
TOUIIkbE J03€ j€ HHAUPEKTHa MeTo/a TaMa CHEeKTpoMeTpuje Koja he neraspHuje OuUTH

npeacTraBjbCHA y MoceOHOM IOrJiaBJbY.

6.10.1. KOCMHUYKA PA/ITMIJALIMIA

Kocmuukm 3pamm mpectaBibajy JOJaTHU W3BOp paaujanuvje. Jlo3Ha croma KOCMHYKHX
3paka 3aBHCH O]l TPU MapameTpa: reorpadcke AyKHHE, HAAMOPCKE BUCHHE U JAyOHMHE ca Koje
y3opak notude (Prescott and Hutton, 1994; Prescott and Hutton, 1988). YTBphuBame npumMibeHe
KOCMHUYKE pajaujallfje MmocTaje KOMIUIEKCHO jep OHa Bapupa TOKOM BpEeMEHa W ca JyOMHOM Ha
K0jOj] je y3opak 6uo 3akomnaH. CpehoM, yieo KoCMHUYKe pajujalije je Majiu y ciaydajy Kajaa J03Ha
CTOIIa HUj€ CYBHUIIIE HHUCKA.

WHTeH3UTeT 3aITHTE 0] KOCMHUYKHX 3paka KOjy BpIIM 3eMJbUHO MAarHETHO MOJkE BapHupa
ca reorpad)ckoM MUpUHOM, T€ he 3aTo U J03Ha CTOMa OUTH BHIIA OJU3Y MOJIOBA TJI€ j€ MarHETHO

noJre Hajcnabuje. Mehytum, oBaj edekar je 3HauajaH camo 3a reorpadcke MHUPUHE BUIIE O]
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60°N wm 60°S. 3amTuTa K0jy Bpiu 3eMibrMHA aTMOc(hepa 3aBUCH O] BheHe JAeOJpbIHE TMa ce 300T
Tora Jo03Ha crona nosehaBa ymopeno ca HaaMOpcKoM BUCHHOM. CTaHAapiHEe KalKylaluje 3a
yTBphUBamke KOCMUYKE JJO3HE CTOIE Cy MPUMEHUBE CaMo 32 Y30pKe y3eTe 013y HUBOA MOpa, Ha
~0 m HagMopcke BUCHHE. Y TIPAKCH, HAIMOPCKA BUCHHA Ce Y3UMa y 003up Kaja cy BucuHe >500
m. Haj3nauajuuju ¢daxkTop mpeacrtaBba JeO/bMHA CEAMMEHATa, CTEHA WIM Trpal)eBHHCKUX
objexara KOju MOKPUBA]y TMOTCHIIM]jAIHE Y30pKe. 3a JoKalyje OJM3y HMBOA MOpa y CPEAmhbUM
reorpad)ckuM muprHama, Ha 1younu ox 0,3 m, kocmuuka no3na crona je ~0,2 Gy/ka, nok Ha
nyounu ox 10 m moxe onactu Ha 0,07 Gy/ka. YTunaj cenqumenTa y moBinatu win rpal)eBUHCKHX
o0jexata je Moryhe mpemnusHO u3payyHaTH Kaja je ne0JbMHAa OBMX IMOKpHBauya Mo3HaTa. Y
MHOTHM CJIy4ajeBUMa, Y30pIU Cy MOTJIA OMTH 3aKOMAHH PEIATHBHO OP30 TOCIIE ACTIO3UIIH]e IOK
je nebJpbMHA TMOBJIATHOT MarepHjajia octajia eeKTHBHO KOHCTaHTHA. Mehyrum, oBO HE Mopa
yBeK OUTH citydaj. Y ciy4ajy MHOTHX y30paka, JONPHHOC KOCMHYKHX 3paKa YHMHH Mallid Jeo
yKyIHe j03¢. TUIWYHA CHJITOBU W TIECKOBU MMajy KOMOMHOBaHY [ ¥ Y JO3HY cromy oj ~2—3
Gy/ka u xocmuuka mo3na croma he 6utu ~0,1 mo 0,2 Gy/ka, To ject mame ox 10% ykymHe
BpeHOCTH. M3pauyHaBame KOCMUYKE JO3HE CTOTE je Y Clydajy BehwHE y30paka jeIHOCTAaBHO.
Kako xocmuuko 3paueme 9nHu 0K0 5% 10 10% ykymHe 103e, CBaka rpemika y BPEIHOCTH je
penatuBHO Oe3HauajHa. Melyrum, tamo rae cy konuentpauuje U, Th u K Hucke, kocMudka
JI03HA CTOIIa MO0CTaje MPONOPLUOHATIHO 3HavajHuja. M cequMmenTuma GoratuM kapOboHaTuMma, 3 u
Y M03He cTore Mory outn 0sin3y Bpeanoctu ox 1 Gy/ka wim mame. Kox 0BUX y30paka KOCMHUKa
JI03Ha croma Moke H3HOcuTH 4ak 20% ykymnHe BpeaHocTd ju Bumie. CurTyauuja je jou
KOMIUTMKOBaHHja YKOJHMKO je JeOJbMHA TOBJIATHOT MaTepujana ApaMaTHYHO Bapupana TOKOM
BpeMeHa uyuMe ce yBehaBajla M30J0BAaHOCT Y30paka OJ1 M3JI0)KEHOCTH KOCMUYKHM 3palima.
VYKOJIMKO MOCTOje MHIUKAIMje BpeMeHa y KOME Cy c€ OBEe IMPOMEHE JIOroJuiie, HhUXOB YTHUIA]

MOK€e OUTHU MOJIEJIOBAH.

6.10.2. VTHIIAJ CAIP)KAJA BOJE

Kopekiuja koja ce mpUIMKOM H3padyHaBama TOUIIKE J103€ Takohe Mopa y3eTu y 003up
je carypamuja TO jecT, 3acuheHocT y3opka BoaoM. Canpkaj BOAE Y Y30PKYy yMamyje
PaIMOAaKTUBHOCT. Y CIy4yajy CUIWKata, e€(pUKaCHOCT yMamema Bojae je 50% Buma 3a o —
panujauyjy, 25% Buma 3a B pamujauujy u 14% Buma 3a y-pamujanujy (Zimmerman, 1971).
Jlo3Ha cTona y BIaKHOM CEIMMEHTY j€ MOCIEIUYHO HUXKA HEr0 y CYBOM CEJUMEHTY. YKOJIUKO

ce oBaj edexar He y3Me Yy 003Up NIPWIMKOM YTBphHBama TOMUIILE J03€, I0JIa3H 0
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NOTIEHUBaka CTAPOCTH y30pKa. HajOuTHHjH je mpoceuaH calpikaj BOJIe TOKOM BpeMeHa y KOMe
je y3opak OMo 3aKOmaH a He caMO M3MEPEHH Ca/ipXkaj MPWIMKOM y30pKoBama. Calpikaj Boje je
MIPOMEHUB TOKOM BpeMeHa 300T pa3InIUTHX MPOoIleca Kao IITO Cy BapHjalrja caTypaiuje BOJIOM
U YMambeHe IOPO3HOCTH YCIIel KOMIIPECH]je U IIEMEHTaIHje.

Brnaxna no3a moxke Outu yrBphena momohy cyBe g03e Tako jaa je 03HE crome anda

(Da), 6eta (Df) u rama (Dy) pagujanuje moryhe kopurosatu cienchum dpopmyrnama:

Da dr
Da = 4 : (12)
1+1,50XWXF
DB dry
DB = 13
ﬁ 1+1,25XWXF "’ (13)
Dy dr
Dy = —1—2 (14)
1+1,14XWXF

rae ¢y dry — cyBa no3Ha croma, W — mpocedHa OpO3HOCT TOKOM BpEMEHA Y KOME je y30pak Ouo
3akonaH, U F — mpoceuyna ¢pakuuja carypaije BOAOM TOKOM BpeMEHa y KOMeE je y30paKk Ouo

3aKOIIaH.

6.11. TEXHUKE 3A YTBPBUBAIE EKBUBAJIEHTHE JO3E

On BpeMeHa oA Kaja je ()eHOMEH IYMHHECICHIIMje MOYeo Ja Ce KOPHCTH Y CBpXe
natupama (oapehuBama CcTapoCTH TEOJIOIIKHUX y30paka), JOHUIo je J0 pa3Boja Beher Opoja
MEeTO/Ja 3a YyTBphHBame eKkBUBaJeHTHE m03e. OBe MeToje cy OOWYHO mpaTuiie pas3Boj
CNIEKTPOHCKUX MHCTPyMEHATa CIIOCOOHUX Ja JETEKTY]y JUCKPETHY JYMHUHECICHTHY CBETJIOCT
KOjy CTUMYJIMCaHa 3pHa MUHEpajia EMHTY]Y.

Wnak, y mmpeM CMHCIy, CBE TEXHHKE MOXKEMO IIOJICIUTH Ha JBa OCHOBHA THIIA!
aJMTHBHA JI03a ¥ pereHepaTHBHA J103a. Y 00a ciIydaja HeOnmXoHo je Mepeme OSL curnana xao u
OSL ceH3WTHBHOCTH Koja Kapakrepumie pact mpupomHor OSL curmama ca go3om
(Vandenberghe). Mehyrum, ocHOBHH po0iieM KOjH Ce jaBUO O]l TIOYETKa pa3Boja CaBpeMeHHje U

OCeTJbMBHje MHCTPYMEHTAIN3ALM]E je 10jaBa OTPOMHOT Opoja pa3iIU4YUTUX TEXHHUKA (HApOYUTO
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kpajem 20. Beka), Tako naa Huje Omio Moryhe moy3maHo u3abpaTd HajealleKBaTHU]Y U
HAjIIPE3UITHI]Y METOy 32 yTBphUBame Moy31aHe eKBHBAJICHTHE /103€ Y KOHKPETHOM CIIy4ajy 3a
onpeheny BpcTy cenumenara. CBe OBe TEXHHKE MMajy CBOj€ NMPEIHOCTA U HEIOCTATKE U MHOTE
O]l ’bHX HHUCY BUIIE Y MPAKTHYHO] yIIOTpeOU

VY HapenHoM ToryiaBjby he yKpaTko OWTH NPEICTaB/beHE HEKE O] YeCTO KOpHITheHHX
TEXHUKa 3a YTBphHBame CEKBHBAJICHTHE J03€. 3a MmoTrpede OBOr paaa, y CBpXYy yTBphuBama
€KBHBAJICHTHE JI03€ y30pKa, KOpUIINeH je MPOTOKOJ pereHepalyje jeJMHaYHOT aJIMKBOTa WU
SAR (SAR - Single aliquot regeneration protocol). OBaj npoToko: KOju je CTaHaapHa TEXHUKA
y Puco (Risg) naGoparopujama, mpejacTaBba TPEHYTHO HAJIPEIM3HUJU METOM 3a yTBphHBaibe

€KBHUBAJICHTHE J103€ U JIeTajbHO he OuTH 00jalimbeH y MoceOHOM MOTIIaBIbY.

6.11.1. TEXHUKE BUILIECTPYKHUX AJIUKBOTA

[Iporokoine koju cranajy y oBy KaTeropujy KapakTepuiie ynorpeda Beaukor opoja cyo-
y30paKka WM aluKBOTa. Y TNPHHLUITY, OBE TEXHUKE Cy WIACHTHYHE OHMUMa KOjeé Ce KOpHCTE Y
TEPMOJIYMHHECIIEHTHOM aatupamy (Aitken, 1985).

Hemocrarak oBMX TEXHHMKA je HEONMXOMHOCT YMOTpeOe BeNUKOr Opoja anumkBoTa (IITO
CaMHM THM 3aXTeBa 3HAaTaH Opoj y3opaka), U motpeda 3a HOPMAIU3AIMjOM Meperma Kako Ou ce
KOMIIEH30Bajla pasiiMKa y JYMHUHECLIEHTHOM CEH3UTUBUTETY y3Mmely amukBota. Takohe, Tpeba
HAIIOMEHYTH J1a yIoTpeda OBe TEXHUKA 3aXTeBa AY)KH BPEMEHCKH IEPHOJ, KaKo 32 0CO0JbE TaKo
U Y CMUCITY HHCTPYMEHTATHOT Mepemba.

VYnpkoc 0BUM HelocTalMa U JOCTYHHOCTH NMPENM3HUJUX U YCaBPIIEHUjUX MPOTOKOJIA,
TEXHUKE BHMIIECTPYKHUX QIMKBOTAa C€ y TOjeAMHHMM JabopaTopvjamMa M Jajb€ KOpHCTE 3a
onpehuBame ekBuBaienTHe no3e (Quickert et al., 2003; Thomas et al., 2003; Van den Haute et
al., 2003).

VY nejuenrhe kopumheHe TEXHUKE BUIIECTPYKHUX aIMKBOTA CHaAa]jy:

e TexHuka aauTHUBHE J103¢ BumecTpykux anukBoTa (Multiple-aliquot additive-dose
technique — MAAD)
e TexHuka pereHepaTuBHE J03¢ BHIecTpykux anumkota (Multiple-aliquot regenerative-

dose techniqgue — MARD)

e  Aycrpanujcka kim3Ha“ TexHuka (“Australian slide” technique)
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e TexHuka pereHepainmje W JoAaTHe Jo3e¢ jeauHadHor anukBora (Single-aliquot

regeneration and added-dose technigque — SARA).

Tpeba manmomenytu na mako SARA TexHHMKa, UMa U3pa3 ,,jeAMHAYHH AJTHUKBOT Y CBOM
Ha3uBY, OBaj MPOTOKOJ je y CTBapH MPOTOKOJ BHUIIECTPYKHX AIUKBOTA, Maja jeé BPEMEHOM
HEIITO yCaBPIICH TAKO J1a ra MojeInHe Jaboparopuje 3a JIYyMHUHECIIETHO JaTUPAke MOBPEMEHO U
na"ac kopucte. 3Hauaj SARA TexHUKe ce orliefla y YHIbEHHIM JIa je TI0 IpPBH IyT, Pa3BHjeHA
npoleypa Mepema CKBUBAICHTHE 03¢ KOja je y 003up y3uMana NMpPOMEHY CEH3HTHBUTETA

(Vandenberghe, 2004).

6.11.2. TEXHUKE JE/IUHAYHNX AJIUKBOTA

TexHUKe jeTMHAYHOT aTMKBOTA CE Pa3jINKYy]jy O]l IPYTHX YMHCHUIIOM /1a CE€ CBa MEpema, Koja
Cy HeomxojHa 3a yTBphuBame D€, TeopeTcku pedeHo, BpIIe Ha jeJHOM amukBOTy. CaMUM TUM
OBY TEXHHMKY KapaKTepHIle BeJIHKU Opoj mpeaHoctu y nopeheme ca mpehammum Meronama. Y

HajOUTHH]jE MIPETHOCTH OBE TEXHUKE CIaJIajy:

e [lorpeba 3a MaruM OpojeM y30paka (y TEOpHUjH je JOBOJBHO jeIHO 3pHO KBapIa);

e Hewma notpebe 3a HOpMaIKM3aIMjOM CEH3UTHUBUTETA N3Mel)y anukBoTa,;

e JenHa eKBUBAJIECHTHA /1032 MOKe OUTH yTBpleHa ca BeoMa BUCOKOM Mpelu3Honihy;

e VTBphUBame CEKBUBAJICHTHE JI03€ € pEIaTMBHO Op30 W MOXE OHUTH TOTIIYHO
ayTOMaTH30BaHO;

e Moryhe je 06aBuTHM BUIE TPOIIEHA EKBUBAJIEHTHE J103€ M CaMHUM THUM H3padyHATH
eKCTepHEe Ipelike (CllyyajHe IpellKe, aHaJIM30M pacullamba Y MHOTOOPOjJHUM IpolieHaMa
€KBUBAJICHTHE J103€);

e Jlo3BoJbaBajy e(UKACHO MCTpaXHBamke YTHIQja Pa3sHUX MPOTOKOJIA Mepema Kao H

MOHAIIake YHYTpallkhe (MHTpuHCHYHE) iymuHectieHnje (Vandenberghe, 2004).

6.11.2.1. TEXHUKA AJIMTUBHE JI03E JEJJUHAUYHOI AJIMKBOTA
(Single aliquot additive dose — SAAD)

Kanma cy Xantmum u capamaumu npenctaBmwm OSL nmatupame (Huntley et al.,1985),
MPEJIOKIIN Cy MOTyhHOCT TOHaBJhbama MEpema Ha CaMO jeIHOM aJuKBOTY, Koja Ou Omia

JoBOJbHA 3a yTBphuBame Bpennoctu De. V Ty cBpxy je Iledpu danep (Geoffrey Duller) 1991.
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TOJIMHE Pa3BHO METO/AY jeIUHAYHOT alMKBOTa 3a yTBphuBame De, maBameM aJuTHBHHX 1032
ekcrpaktuma K-denacnara. OBa TeXxHUKa auTUBHE 03¢ jeauHadHor anukBoTa (Single aliquot
additive dose — SAAD), 3axTeBa KOPEKIIMjy MPOMEHE CEH3UTUBHOCTH TOKOM ouMTaBama (Liritzis
et al. 1997, 2001, 2002). ¥ SAAD texHumm, Mepema ce BpIIC HAa jeJHOM AalUKBOTY ca
NOHOBJLCHUM JlaBarblMa OeTa /03¢ W YUTamka ONTHYKH CTUMYJIMCAHE JyMUHECICHIUje W3
Kpatko cBerichux amoma Ha onpeheHUM TanmacHUM JykuHaMa. PacT curHama ce mojeliaBa
npukiaagnoM ¢yaknujom. CekBeHIIa Mepera 3alo4YHbe NPEArpeBambeM IOCIe Yera ce BeoMa
KpaTKO BPIIM CTUMYJalkja alukBoTa (Kpatko cerio (“short-shine”) ox ~0,1 S)) kako Ou ce
no0uo mpupoaHM curHajl. HakoH Tora, Aaje ce 103a, ajJMKBOT c€ NMpearpeBa a pesynryjyhu
CHUTHAJI CE IOHOBO MepH MOMohy KpaTke cBeTaocTH. [IoHOBIbameM OBOT IUKITyCa MEPEHha, TPaIn
Ce KpWBa pacra aJuTUBHE 03¢ M3 Koje je Moryhe, EKCTpamoyialidjoM OAPEAWTH A0 Taja

HEIo3Hary /103Y.

Tabena 7. Cexeenya meperva SAAD mexnuxe npema Mapejy u capadnuyuma.

KOPAK TPETMAH MNOCMATPAHO
1 JABAE JO3E D _
2 IMPEATPEBAE (10 s mpu 160-300 °C) _
3 CTUMVYJIALIUJA (na mpum. 10 s ipu 125 °C) Li

ITOBPATAK HA KOPAK 1 IOK HE BYIE
4 JOBOJbHO TAUAKA (ITOZATAKA) KPUBE

PACTA

5 HPEAI'PEBAE (10 s mpu 160-300 °C)
6 CTUMVYIJIALIUJA (na mpum. 10 s ipu 125 °C) Le,i

INOBPATAK HA KOPAK 1 IOK HE BYJIE
7 JOBOJbHO TAUAKA (IIOAATAKA)

KOPEKIIMOHE KPUBE

Kpatka cBerna ce kopucTte kako OM ce OCHTypano Ja aKymyjaluja CUTHaia He Oyne
ocHpoMmallieHa y 3HaudajHujoj Mmepu. [Ipema ToMe, mo3upame y OBOj CEKBEHIIM MEpema je
KyMYJIQTHBHO, IIITO 3HAYW MEPEHHU CHUTHAJ IMOTHYE O] CBUX MPETXOJHO JIABAHUX J[03a & HE CaMo
ol mocienme Jo3e koja je momana (Vandenberghe, 2004). Mehyrum, HEe Moke ce 3ao0uhu
YHEbCHUIIA JIa TPEATPEBakbe M KPATKO CBETJIO WMITAK Y3POKY]y Mayd ryOuTak curHana. [lamep
(Duller, 1991) je nporeHno oBe ryouTke KOpucTehW JOAAaTHU TMPUPOJHU ATUKBOT KOJH HUjE
MIPUMHO HUKAKBY JOJATHY JI03Y aJl j€ TIOJBPTHYT IMOHOBJEEHUM IpPEATrPeBabIMa H MEpPCHIMa

KpaTkuM cBeTioM. JloOWjeHH Tmojamu ce KOHA4YHO MOTY MCKOPHCTHTH 3a KOPEKIIH]Y
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HeoOpaljenux nymuHecneHtHux momaraka (Duller, 1991, 1994, 1995). Ilomro cy y OBOM
IPOTOKOJTY KOopHIIheHa MUHIMAIHO JBa aJIJMKBOTA, CAMUM THM OBa TEXHHKA HE MOXKE CIaJaTH Y
TEXHUKE jeJMHAYHOI ajduKkBOoTa. OBaj MPOTOKOJ j€ KAacHHjE€ YCaBpIIEH Yy MpaBy TEXHHUKY
JeAMHAYHOT aJMKBOTA, H3BOhECHEM Mepemha K0je KapaKTepullle OCUPOMAIIICHE CUTHANIA Ha HCTOM
QIMKBOTY, OJIMaX HAKOH KOHCTPYKIIMje KpUBE aauTHBHE J103¢. Takole je moka3aHo Jia ce KpuBa

orajama MOXe U3Pa3uTH cienehoM MaTeMaTnIKoM (yHKIIH]OM:

f(n)=1-aln(n) (15)

rae, f(n) je meo mpeocranor MHUIMjATHOT CUTHAJIA, ¢ j¢ KOHCTAHTa, a N je Opoj MEPHUX IHKITyca

(Galloway (1996).

® Hexopurosam{ rnojarm
o Kopnrosamx rnojarm
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Ipunoe 43. I'paguuxu npuxaz SAAD mexuuxe
(IIpema Vandenberghe, 2004).
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OBa TexHHKa je HyIuJIa HeKe NMPEAHOCTH y mopehemy ca IpeTXOAHUM MeToaama, MehyTuM Huje
oOuMHHje KopHWIIheHa y TPaKTUYHOM painy. [IpoHama3ak HpOTOKOJIA jeJMHAYHOT ATUKBOTA
NpUMEHUB Ha CEIMMEHTHU KBapIl je KOHAYHO OCTBApeH O[] cTpaHe MapHja U capaJHuKa KpajeM
20. Beka (Murray et al., 1997). Pasnuka usmely oBor npotokona u ycapiieHe SAAD texHuke
je y ToMe mTO je oBIe mpoHal)eHO Ja je Omajgame ONTUYKH CTUMYJIMCAHE JIYMHUHECIEHIIH]jE
TOKOM IOHOBJREHHX IMKIIyCa MPEArpeBama U KPaTKOT OCBETJhaBama, BeoMa J00po yckiaheHo
0]l CTpaHe EKCIIOHEHIIM]aJTHOT OTa/lamkha, ca KOHCTAHTOM OIaJjaha HEOCETJHMBOM Ha J03Y.

Oga 3amakama Cy Ha Kpajy JIOBeJa JI0 MPeICTaB/bamba MPOTOKOJIA aTUTUBHE J103€ KOJU je
3aXTeBa0 yNoTpedy camo jeJHOTr aIMKBOTA 3a MPOIICHY eKBHBaJieHTHE 103¢. CeKBEHIla MepeHba
npeMa Mapejy u capaJHUIIUMa je NprKa3aHa y Tadenu 7. TokoM OBe CeKBeHIIe, y Kopanuma 1—4
CIPOBOJIE CE CBa MEperma HEOMXOAHA 32 KapaKTepu3allijy pacTa CUTHaJIa YIOPEAo ca JT030M. Y
KoparuMma 5—7 oBa Mepema Ce MOHABJhajy HAa MCTOM aJHMKBOTY alu 0e3 J0/aBama JIO0JAaTHHX
7103a.

[lomaum noOujeHH OBUM MepemHMa Ce€ 3aTUM JA0Aa)y (QYHKIMjU EKCIIOHEHIIH]aJHOT
onajama, KOja MPOHM3BOIM KOHCTAHTY OINajgama KOoja Ce MOXE YIOTPEOHTH 3a KOPEKIH]jY
HeoOpaljeHux curHana aautuBHe Ao3e. [IpennsHoct Kopekiuje je moTBpheHa ’beHOM PUMEHOM
Ha Mepema Koja Cy BpIICHA y CBPXY KapaKTepH3allWje Omajiamka CUTHaja ycjell MOHAB/baHUX

HpearpeBama U KpaTKux ocBeTsbaBama (Ilpuor 43).

6.11.2.2. TEXHUKA PETEHEPATUBHE JJO3E JEJJMUHAYHOI" AJIMKBOTA — SAR
(The single-aliquot regenerative-dose technique — SAR)

Mertona koja ce naHac Hajuemrhe KOpPHCTH 3a YTBphUBame CTapoOCTH CeJuMeHara
(BpemMeHa 0/ TOCIIEeIbEe M3JI0KEHOCTH CYHYEBO] CBETJIOCTH) j€ TEXHHMKA PEreHepaTUBHE J03€
jemmHavyHOT anmkBoTa win SAR mpoTtokon. OBa yHanpel)eHa Bep3uja Koja ce TPEHYTHO cMaTpa
HajIpEel3HI]jOM U HajaJeKBaTHHjOM TEXHHKOM 33 JYMHHECLEHTHO IaTHUPame CelMMeHara je
camMo mocieame Aocturayhe y nyroj cepuju ycaBpmaBama SAR mporokona Koju cy joj
MIPETXOAMIIH

UumeHnIa J1a TOjeIMHN y30PIH HUCY MOTJIM OUTH ycrenmHo aatupanu nomohy SAAD
nporokoxna (Murray et al., 1997) je naena Mapuja u Pobeprca na ucrpaxe MoryhHOCTH TIpaBor
IPOTOKOJIa pereHepaTUBHE J03€ jeAMHauHOr anukBoTa. [lomasuimre 3a uctpaxuBama Mapuja u
PoGeprca (Murray and Roberts, 1998) cy Ouia mperxoaHa 3amaxama OJUCKOT oHOca u3Mely

npomere ceHzutuBuTeTa y OSL curnamy n 110°C TL BpxoBa y kBapiry. OBa KOpEHCIIOH/ICHIIH]a
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je momena M0 OTKpuha Ja MOMEHYTH OJHOC omoryhaBa MOTEHIMjaTHYy METOIY 3a KOPEKIIH]Y
npomMeHe ceHszutuButeTa (Aitken and Smith, 1988; Stoneham and Stokes, 1991; Stokes, 1994;
Wintle and Murray 1997, 1998) (ITputor 44).

OBa TexHHKa je 3a laTupamke KBapia yCTaHOBJbeHa o cTpane Buntina u Mapuja (Wintle
and Murray, 2000), nok cy IpOTOKOJ 3a JaTupame (esacrnara NpeIoKWin Bamuara u
capamunnu (Wallinga et al.,, 2000). Mapu 1 BuHTI cy npemioxuwin Ja, MOITO je HEOXO/aH
caMO jelaH pereHepaTUBHU LUKIyC 3a yTBphuBame Be3e m3mehy OSL rtectHe no3e wu
perenepucanor OSL curHama, He TOCTOje MPAKTHYHE TPENpPEeKe 3a MOHABhAKHE OBUX IHKITyCa

pereHepaque " MCPCHha TECTHUX 1034 Y3 y1'IOTp66y pPa3IMIUTUX PETCHCPATUBHUX 103a Y CBAKOM

OUKIIYCY.
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Hopmam3oBana npomena y TL censutusurety

Ipunoe 44. Besza usmely npomerne y OSL u 110°C TL cenzumusumema y keapyy
(npema Stoneham and Stokes, 1991).

OBUM IPUCTYIIOM, KOMIUJIETHU PacT JIYMMHECIIEHTHOT CUTHaJa YIIOPEao ca J1030M MOXKe
6utu yrBpheH u o3HaueH, 10k OSL o13uBH Ha GUKCHY TECTHY JJO3Y MOTY OMTH yIOTpeOJbEHH 32
KOpEKIIMjy TIpOMEHe CeH3uThBHTeTa. Kako Ha 0Baj Ha4yWH, KOPHUTOBaHE KpHBE pacTa
CCH3UTHBHUTETa MOTY OWTH KOHCTpyHCAHE 3a IMUPOK JIO3HH OIICET, HHje TMOTPEOHO MPETXOTHO
3Hatu BpeaHocT De. CekBeHlla Mepema Kojy cy npeanoxuin Mapu u BunTa je npeacraBibeHa y

tabenu 8 (Vandenberghe, 2008).
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[Iporieypa Mepema ce cacToju OJf HEKOJIMKO CepHja IUKIyca. Y MPBOM IHKIYCY BpPIIH
ce mepeme npupoaHor OSL curnana (oOMYHO ce o3Ha4aBa ca L) HAKOH MITO je AJIMKBOT
usznoxen mnpearpesamy (Dizi= 0 Gy) (Vandenberghe, 2004). OBaj curHam mnoTuue OJ
paaujaioHe 03¢ K0joj je y30pak Ouo u3noxeH y mpupoau (o3nadaBa ce ca LN). ¥V apyrom
UKITYCY aJMKBOT OWMBA M3JIOKEH BEIITAYKOM H3BOPY PATMOAKTUBHOCTH Yy JIAOOPATOPH)CKUM
ycnoBuMa. OBaj OSL curnan OuBa MEpEeH M MpPEICTaBJba NMPBH Ja00paTOPHUjCKH pEreHepUCaHU
CUTHaN Koju o3HayaBamo ca L1. ¥V cnepehum MepHUM IUKITycHMMa amuKBOTY CE Aajy Ipyre
pereneparuBae no3e kao Ha mpumep 10 Gy, 20 Gy, 40 Gy ma ce OBM MEpEHU CHUTHAIU
o3HauaBajy oaroBapajyhum osnakama — L2, L3, L4 pecnexktuBHO. CBUM OBUM MepemHMa
JYMUHECIICHIIM]€ MPETXOIN TPEArpeBame y30pKa Ha (UKCHOj TeMmIeparypu, oOM4HO u3Mmely

160°C u 300°C u oapkaBamke Ha UCTOM HHUBOY oipeheHo Bpeme, Ha mpumep 10 S unu Bulle
(Duller, 2008).

Tabena 8. Lllema npoyedype pecenepamusre 0oze jeOunaunoe arukeoma (Murray and Wintle, 2000).

KOPAK TPETMAH IMTOCMATPAHO
1 JaBame go3e D -
2 IMpenrpesame (10 s mpu 160-300°C) -
3 OSL mepeme mpu 125°C Lx
4 JlaBame TecTHe 103¢ D -
5 [IpenrpeBame 2 (IIpekugHo Tpejame — Cut heat ) nmpu i
160-300°C
6 OSL mepeme npu 125°C Tx
7 [ToBpatak Ha kopak 1 -

a DO = npupoona oosa
b @urxcna mecmua 0oza

Temmnepatypa u Bpeme 3ajpxkaBama ce ojapelyje y 3aBUCHOCTH OJ] 0OCOOMHAa MMHEpaja
KOjH Ce JlaTHpa U pe3yiTara IpOTOKOJIAPHUX TECTOBA Koju he neTasbHMje OUTH MPEICTaB/bEHN Y
HacTaBKy paja. OnucaHna npoueaypa npeaArpeBama ykiamba HECTAOUIHE eEKTPOHE U3 IUTUTKUX
3aMKH (Ha MpuMep OHHMX Koje moBe3yjemo ca 110°C TL BpxoBuMa) Kako OW OWIIM CHUTYPHHU Ja
u3Mepenn OSL curHanm motuye camo O] €IeKTPOHA KOjU Cy OMiM 0e30€qHO YCKIAAUIITCHHA Y
NyOOKMM 3aMKamMa TOKOM YMTaBOT IEpPHOJa TOKOM Kora Cy OWIM 3aKOmaHdh. Y HCTO BpeMe

OJlp>KaBa ce Ha IITO je Moryhe HH)KOj TeMIepaTypH Kako He OW JOIIIO A0 JOJAaTHUX MPOMEHa
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CEH3WTHBHUTETA. JaumHa cjaja oBHX JymMuHecneHTHuX curHanma (L1, L2, L3..) ce moxe
ymoTpeOUTH 32 KOHCTPYKITH]Y KpuBe no3Hor oa3usa (IIpumor 45).

MelyTam, JIYMUHECIICHTHH CEH3UTUBUTET AJTMKBOTA TO j€CT KOJIMYMHA CBETIIOCTH KOJY
E€MUTYyje 3a CBaKy jeJUHUILY pajdjalje KOjo] je OMO H3JIOKEH Ce€ MEHa y 3aBHCHOCTH O]
CIIPOBEICHUX J1a0OpaTOPHjCKUX MpoIeaypa (TeMreparypa U Tpajamke MpearpeBama) U yciaoBa
TOKaM BpeMEHa Yy KoMme je Ouwo 3akomaH. Jlpyra mojioBMHA CBakKor HHKIyca oOpalyje oBaj
po0JieM MEpEeHEeM JIYMUHECIICHTHOT CEH3UTHBUTETA. Y KOJHMKO CE€ MPOMEHE CEH3UTHUBHUTETA HE
Kopuryjy, uspauynata De Bpemmnoct he Owru morpermmna (Duller, 2008). JlymunHecueHTHH
CCH3UTHBUTET KBaplia ce MepHu JaBameM (DUKCHE paaujalioHe J103¢ (TECTHA 1103a) y JPYroj
MOJIOBUHH CBAKOT IMKJIyca M HaKoH Tora ce mMepu nobujenn OSL curnam (TN,T1,T2..). Tokom
EKCIIEPUMEHTA C€ MOTY KOPHUCTUTH pa3He BPEAHOCTH PEreHEPATUBHE J103€ Al BPEAHOCT TECTHE

J103€ MOpa OMTH KOHCTaHTHA.

L4/T4
LN/TN
2 B

| A

OSL ca xopurosaHnm ceH3UTHBUTETOM

0.0 T T T 1 T
0 50 100 150 200 250 300

JIaGoparopujcka mo3a (Gy)

Ipunoz 45. Kpuea 00310z 003usa 3a y3opax 168121 ca Tumenckoe aecrnoe niamoa.
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Edextn Omino xakBe MPOMEHE y CEH3UTUBHUTETY CE€ MOTY KOPHUTOBATH KOHCTPYKIIHjOM
rpadukoHa, MeljyrumM, He JyMmuHecneHTHor curnana (LX) xao ¢yHKIUje percHepaTuBHE 03¢,
Beh JIyMHHECHIEHTHOT CUTHAJIa ca KOpUroBaHMM ceH3uTuBUTeTOM (LX/TX). OBOM MeTomoM je
Moryhe KOHCTpyHCaTH KpHUBE KOPUTOBAHOT CEH3MTHMBUTETA 32 BeOMa IIMPOK JIO3HU oricer, 0e3
NPETXOJHOT ITO03HAaBamba EKBUBAJICHTHE J03€. TWIMYHA MepHAa CEKBEHLA j€ IMPEeICTaB/beHA Y
tabenu 8. ExBuBasieHTHA 1032 MOXKE 3aTUM OUTH M3padyHaTa Ha OCHOBY OBOT JIYMUHECLEHTHOT
CHTHaja, KOpUroBaHa 3a cBaky moryhy npomeny cenzutusutera (Duller, 2008).

CBpxa moHaBJpama IMKIyca je ycrmocraBa Bese u3aMehy OSL censutuBurera m TL
CCH3UTUBHTETA KaKo O ce o0mIa NpUXBaT/bUBa KOPUTOBaHA BPEITHOCT ONTHYKU CTHMYJIHCAHE
nymuHecteHiyje. Mako obuyno moctoju nuHeapHa Be3a usmely OSL u TL censutuButera,
NoJeIIeHa JIMHUja HE MOpa YBEK MPOJA3UTH KpO3 IOYETHY TadkKy (MOYeTHA Tadka WU
u3BopHINTe — 0rigin). Omabpana pereHepaTuBHa J103a Ou Tpedaso na ce Oupa Tako jaa Oyjae mTo
NpUOTIKHUjE BPEAHOCTH OYEKMBAHE CKBUBAJICHTHE J03€¢ Kako OM ce m30erie rpemke ycien
Mmoryhe HenmHeapHocTH y Kapakrepuctukama OSL mo3HOr om3mBa. YKOJIHMKO HOKJIAIame HUje
JTIOBOJBHO OJIMCKO, II€0 IIPOTOKOJI C€ MOXE MMOHOBUTH Ca HOBUM, ITOJICHIEHUM BPEIHOCTHMA.

VY mpakcu je oOM4HO TOTpeOHO M3Mel)y meT M JeceT MOHOBJBEHUX IHKIyca MEpema.
JlonaTHW IUKIYCHM Cy HEONXOJAHM Kako OM ce JeuHMcana KpuBa JO3HOT OJ[3MBa
ynoTtpebsbaBajyhu pasHe pereHepaTtuBHe jno3e W omoryhumo onpehen Opoj TecToBa KoOju ce
KOpHCTe J1a OM ce MPOBEpUIIO MOHAIamke cBakor mojeaunavnor amukeota (Wintle and Murray,
2006). CripoBoljerbe OBHX TECTOBA j€ OJ1 KJbYYHOT 3HAayaja IMOIITO je BeoMa J00po MO3HATO Jia U
nopen Tora mTo SAR nporokon ¢pyHIMoHUIIEe Ha BehHM y30paka KBaplia U Qenjcrnara, uiak ce
pamu o MPHUPOJHOM Marepujaidy rae je Hemoryhe mpoHahu nBa maeHTH4Ha cneurMeHa. Ha
npuUMep, MOjeIMHU Y30pIH MOTY OMTH MYTHHM M CAaMMM THM HEINOTOJIHU 3a aHanu3y nyreM SAR
MIPOTOKOJIA, TIOMTO he MM y TOM clTydajy HemocTajatu oHaj aeo OSL curHanma koju Jaje panuaHo

olajame y CUTHAIY ImocMaTpan TokoM uHunmjanHor aeiaa OSL mepema (Duller, 2008) .

6.11.3. IIPOTOKOJIAPHU TECTOBU

JlyMuHecieHTHEe KapaKTepHUCTUKE M IOHallamke MaTepujajia Koju ce naTupajy (KBapi u
denacnar) Mory jako BapupaTH 4akK M O] 3pHA JIO 3pHA Yy JeTHOM MHUHEPOJIONTKOM cacTaBy. Kako
O0u ce ocTBapwie Hajupelu3Huje Moryhe mpoleHe CTapoCTH y30paka, Ipe camor Ipoleca
yTBphUBama €KBUBAJIECHTHE /103€ MOTPEOHO je M3BPIIUTH HU3 TECTOBA HEONXOIHUX 32 KpEHpame

anexBaTHOr SAR mpoToKoja Kao ¥ MpoIIeHe MOI00HOCTH MaTepHjalia KOjU C€ KEeIU AaThupaTu. Y
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OBY CBpXY Moryhe je U3BpIIUTH MPOBEPE PATMUNTHX MMapaMeTapa o Kojux he HajOMTHUjU OUTH

npeaACTaBJbCHU Yy OBOM IIOTJIaBJbY.

6.11.3.1. TIPOBEPA YMCTORE

Tect nposepe unctohe (Purity check/ Purity test/ irsl depletion ratio) ce Bpim kako 6u ce
YTBPAMJIO J1a JIM TIOCTOjU €BEHTYyaJHa KOHTaMHUHAlMja Y 3pHHMA jeJHOT MUHepaya Of CTpaHe
npyror. 3a norpedbe OSL matupama KBapia Ha IpuMep, Beoma je OutHo nzdehn KoHTaMUHAIH]Y
3pHMMa (encnaTa, nomTo he Kpajisu pe3ynrar OUTH Helpenu3Ha IpoleHa CTapOCTH y30paka.
OBo je Beoma dyecTa IojaBa, Kao yOCTaJoM KoJ BehumHe NmpupoIHMX MaTepujana, MmehyTum,
JONIPUHOC WJIM Mepy KOHTaMHHAalMje KBapma QenacrnaToM oOWYHO je Moryhe mpoBepuUTH Ha
HEKOJMKO HaunHa. [IpBU KOpak je XeMHjCKO YKIamame (KUCETMHCKH TPEeTMaH) 3pHa (denacnara
Koje je Beh merasbHHje oOjammeHo (Buau mornaBbe 6.15.2). 3atum ce mpucTyma MmpoBepH
YCIEITHOCTH XEMHjCKE MPUIpeMe (Ia Jin Cy 3pHa ¢ernacnara yKIOmheHa y PUXBATJbUBOj MEPH)
y camom OSL umrady. ¥ oBy cBpxy ce usBoje onapeherne OSL cexBeHIle MPHIMKOM dera ce
yroTpe0JbaBajy pa3InIUTH CBETIOCHU U3BOPH.

Hanme, onTHyky CTUMYJIMCAaHH JIYMUHECHICHTHU CHTHAJ (esjcraTa je 10cTa CBeTIHjU Y
nopehemy ca curnanom keapua (Aitken, 1998). Ipunukom u3narama y3opaka nH}ppa-IpBeHUM
TaJaCHUM Jy>KMHaMa y pacrnoHy oj 850 NM, TyMHHECIICHTHU CUTHAJ j€ puMeTaH Koja Behune
MHHEepana ¢enjcnara 0K Cy y clydajy KBaplia OBH CUTHaIU npereskHo petku (Aitken, 1998).
Konramunanuja  ¢encmarom ce  mpoBepaBa IOMOhy  HHQpanpBeHE  CTUMYJIHCaHE
aymunecteniyje (IRSL) Hacmpam mnaBor curHana (CBeTsia) Ha KOju KBapil pearyje. OgHoc of
10% wuHbpanpBeHor HacpaM IUIaBor curHajia je mpuxsatibuB (Alexanderson et al., 2008). Ca
Jpyre CTpaHe, KOHTaMHUHaIMja (enacnata kBapioM, Huje y Behoj Mepu npobiemMaTiu4Ha, MmoIiTo,
Kao mTo je Beh HarmomenyTo, (enacnar mma nocta ceeriuju OSL curnan Hero kBapi. Mehyrum
OBa KOHTaMMHAIMja MOXKE TIOCTaTH pelieBaHTHA y CIIy4ajy MpoLieHe HHTEepHE OeTa J03He CTome Y
BehuMm 3pHuMa K-denmcnara (Aitken, 1998). IMocToje METOMOMONMIKA HAYMHU MPEBA3UIIAKCHA
KOHTaMUHaIMje Kpapia (QenjacmaTtoM, Kao MITO Cy TIOHOBJhEHA cemapalyja COJIUjyM-
XEeTEePOMOJIUTYHICTaTOM M Beh MmoMeHyTH TpeTMaH (hIyOpOBOJOHHYHOM KHCEITHMHOM, Mel)yThm,
HEHMjeTHUM OJI OBHMX IIpOlleca C€ HE MOTY YKJIOHHUTH MHMKpPOMHKIy3Mje YHYyTap 3pHa KBapla.
Jlpyru HauMHH Cy UMILIeMeHTanuja qsoctpykor SAR nporokona (double SAR protocol/ post-IR
blue) (Banerjee et al., 2001) wiu Texauka myiacaor OSL mepema (Thomsen et al., 2008).
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6.11.3.2. TECT PEKYIIEPALIMJE 1 OJJHOCA PELIMKJIOBABA

YuunkoButocT SAR npoToKoIIa ce MpolewkYje ca IBe J0JaTHE HHTEPHE MPOBEPE KOje Cy
JlaHaC CacTaBHU [Ie0 MEpPHE CEKBEHIC: peKylepalnuja M OJHOC pEIMKIOBama. Y TecTy
peKymepanuje, y30opuuMa ce Jiaje Hylla pereHepaTuBHA 71032 M WIACHTUYHA TECTHA /1032 Kao y
ocramuMm SAR mmkiycuma. Teopercku, omnoc LO/TO (pereneparuBHa no03a/TecTHa jo3a) Ou
Tpebasio na je OimM3y HyJie WIM APYTHMM peurMa J03Ha KpHBa OJ3MBa OM Tpedayio Na mposasu
Kpo3 m3Bopwuite (0rigin). Bpeanoct koja je Beha o Hyse ykasyje Ha TO Ja IOCTOjU HETOXKEJbHU
CHTHAJI KOjU j€ BEPOBATHO HACTA0 NMPUJIMKOM IpPEArpeBama y30pKa Mpe Mepema peKylepalje.
WNnak, y mpakcu je BeoMa Majl CHUTHAJ CKOPO YBEK NPHUCYTaH MehyTUM YKOJIMKO HEroBa
BPEIHOCT He mpenasu 5% npupoaunor curaaia (Ln/Tn — npupoaHa 1o3a/TecTHa 103a), cMarpa ce
Oe3HauajHMM. YKOJMKO H-eroBa BpPEAHOCT mpenasu 5%, MPOTOKOI Mepema Oum Tpedao
MOAM(UKOBATH WIM WIYMHHAIMjOM Y30pKa IPH TOBHUILICHO] TEMIIEPAaTypud WM IPOMEHOM
Temriepatype npearpesama (Murray and Wintle, 2003). Ykomuko oBe Moaudukaimje He Aajy
IIPUXBAT/bUBE pE3y/Tare, ajJUKBOTE ca TAaKBUM BpeJHOCTHMa Ou Tpebasio oadaluuTH Kao
HEmoao0He.

Tect omHOca perukioBama MOTBphyje da JIM je KOpeKlHja MPOMEHE CEH3UTHBHUTETa
ycnemHa win He. OBaj TeCT ce M3BOJM IOHABJHAEM HCTE PEreHepaTHBHE J03€ Ha Kpajy
cekBeHIle kao one Ha mouetrky (Wallinga et al., 2000). Ykonuko ¢yHIMOHMIIE aleKBaTHO, U
SAR mnporokon KopHuryje HpOMEHE CEH3UTHBUTETa KOJ Yy30pKa, OHJIa OM JIyMHUHECIEHTHHU
curdanu (L/T) noHoBsbeHe n03e Tpebano aa Oyay uaeHTudHU. Uneannu oxHoc Ou Tpebao jaa
oyne 1, mehyrum Bpennoctu usmely 0,9 u 1,1 ce cmarpajy npuxsaT/suBuM. Bpeanoctu koje cy
HIDKE WJIM BUIIE OJ1 OBUX TpaHwuIia 1o ject >10%, ykasyjy na mnpoieaypa Wik caMH y30pId HUCY
noo0HHU Te Ou 300r Tora pesyiarare JoOMjeHe MEPEHEM Ha OBUM y30pIMMa Tpedasio 010annuTi
(Duller, 2008). 13 oBor pa3jora je 0BakBO ITOHOBJbEHO MEPEH-E YKIbYUCHO Y MEPHY CEKBCHILY.

VY mpukazanom npumepy (IIpuior 45) nmoHoBsbeHa je mpBa (HajHM)KA) pereHepaTHBHA
no3a. Oaj OSL curnan u mose3ann o3uB OSL TecTHe 03e Cy MpelcTaBibeHU y mpuiory 45
(a). OSL curnan je npeacraBjbeH MyHUM poMOOM 10K je oa3uB OSL TecTHe 03e mpescTaBibeH
OTBOpeHUM poMOOM. HakoH Kopekuuje, OBaj OJ3MB je WJCHTUYAH paHHUjeM Mepemy HCTe
perereparuBre 03¢ (IIpumor 46 (6)): oTBOpeHH poMO MpeKIiana MpBY pereHepaTHBHY T03HY
Ta4yKy Ha KpUBO]j pacTa). Y ImpHUKa3zaHO] MEPHO] CEKBEHIIM KopHIlheH je y3opak kBapua 168113 ca
Turenckor necHor miaroa. Y mpuiory 46 (a) mepenn OSL curHamu cy nmpukazaHu Kao IMyHH

KpPYroBu 0K cy kopecnionayjyhu OSL curnanu tectHe 103€ NMpHKa3aHU Ka0 OTBOPEHH KPYT'OBH.
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[IpupoaHu curHai je mpuKazaH Kao IMyHH KBaapat JoK je kopecrnonayjyhu OSL curHam tectHe
7103€ MpHKa3aH Kao 0TBOpEHH KBaapaT. O3UBHU TECTHE 103€ UIYCTPY]y IPOMEHY CEH3UTUBUTETA
TOKOM MepHe cekBeHle. Jleobom perenepucanor OSL curnana ca kopecnosayjyhuM curaiuma
TECTHE J103¢, 100uja ce HOpMaTM30BaHa KPHBa pacTa, KOPUTroBaHa 3a IIPOMEHE CCH3UTHBHTETA.
OBo je mpukazaHo y mpuiiory 46 (6) oTBopeHHMM KpyroBuma. ExBuBajeHTHa 103a je A00HjeHa
uHTepnoiauujom npuponHor OSL curHana ca KOpUroBaHUM CEH3UTHUBUTETOM (IIyHHM KBaJpar)
Ha KOPUTOBaHO] KpuBOj pacta. OcMM OBHX TecTOBa KOjH ce€ M3BOjAE NMpuiukoMm camor SAR
Mepema, OCTOJH YATaBa CEPHja TECTOBA KOHTPOJIE KBAJUTETA KOjU CY Pa3BHjEHU Ca IMJbEM J1a
ocurypajy noysaanoct OSL mMepema.

OBaj cnenu@uUHE TPOTOKOJI CE€ KOPUCTH 3a YTBphHHUBame KOHTAMHHAIMje KBapla
denmcnaToM U BErOBOT YTHIIAja HA YTBphUBame eKBUBAJICHTHE 03¢. TOKOM CEKBEHIIE MEpermha
Ce Mpe WIM HAKOH CBake CTUMYJAlMje IUIaBUM CBETIIOM, YyIOTpeOJbaBa W CTymyJaiuja
uH(palpBeHUM CBETJIIOM Ha Koje 3pHa denncnata pearyjy. [IBoctpyku SAR mportoxon
omoryhasa yrephuBame BpenHocTH 1Be De — jeHy 3a CBaKy MOJIMMUHEPAIHU AJTUKBOT.

Jenna De ce mobuja IR cTUMynucaHOM JTYMHHECUEHIIjOM U PE3YITyje YIIaBHOM O
denncnara. Jlpyra De ce moOuwja cTUMynanmyjoM IDIaBOM CBETJIOMINY HAKOH ymoTpeode
uHdpaipsene cperaoctd (Post-IR OSL) u pesynryje on MemaBUHE CUTHajda KBapua M
denncnara.

CekBeHIla Mepema YKJbydyje npenrpeBame 10 temmneparype ox 160-300°C (aa mpumep
10 s), 3aTuM cTEMYIaNKjy HHGPAIPBEHUM JIACEPCKUM JIM0aMa Ipu Temrepatypu ox 125°C (ua
100 s) kako O6u ce mpaTHo U yMamwuo curHai koju aaje denncnar ((LX IR), unme ce yehasa
penatuBHu qonpuHoc kBapia (post-IR) OSL curnamy (Lx post-IR OSL). Curnan koju ce HaKOH
TOTa MEpH PE3yNTyje U3 CTUMYIAIMje TUIaBUM cBeTiiehuM muonama rpu Temreparypu on 125°C
Ha 100 cexynau.

Haxon oBora ce faje TecTHa J103a Kako OM ce MpaTuja MPOMEHa CEeH3UTUBUTETa TOKOM
yutaBe SAR cekBeHlle Mepema, npaheHo npekuaHuM 3arpeBameM (160°C) u ctumynanujom
uHdpanpseanM auogama (TX IR) m 3atum mmaBum amomama (TX post-IR OSL) npum
temmneparypu ox 125°C. 3arum ce ymoTpeOspaBa cephja pereHEpaTUBHHX JI03a Kako OW ce
reHeprcaia KpHBa pacTa 3a CBaKM aJIMKBOT IITO Ha Kpajy omoryhaBa m3pauyHaBame De o0b6a
curHaia: uHdpampsene crumynucane symunecteHiuje (IRSL) u (moct-undpanpsenor/ post-IR)

OSL curnana (Roberts, 2007).
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Ipunoe 46. a) Jlymunecyenmnu cuenan yzopka keapya 168113 ca Tumenckoe necroe niamo npe
Kopexyuje ceHaumugumema, 0) UCmu CUSHAL HAKOH KOpeKyUje CeH3Uumueumema.
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6.11.3.3. IBOCTPYKHU SAR ITPOTOKOJI

VYkonuko je uzpauyHnara De BpeaHocT modujeHa cTuMysamnyjoM HHGpaAIpBEHUM THoAamMa
3HATHA, a KBapIl je MUHepal oj MHTepeca (MHUHEpal KOjU Ce JKeIH JaTHpaTh), MOTPEOHO je
MOHOBUTH XEMHJCKU (DITYOPOBOJOHUYHHM TPETMAH HA Y30pHHMa, WM UX OA0AUTH Kao

HEIOI00HE.

6.11.3.4. TECT AO3HE OFHOBE

Jenan on HajeeKTMBHUJUX MOCTYIHUX TECTOBa KOjU c€ crnpoBoau 3ajeaHo ca SAR
npoTOKOJIOM je TecT ao3He obnoBe (Dose recovery test) (Duller, 2008). Ogaj Tect je on
U3Y3€THOT 3Hauaja y npoueHu egexruBHOCTH SAR mpoTOKOIa jep ycnemHa penpoayKiuja aare
JI03€ MPEICTaBJba JUPEKTHY MPOBEPY M03UMeTpHjcke mpenn3noctu SAR mportokona. Kako 6u ce
CUMYJUPAIU IPUPOJHU YCIOBH (pECeTOBamk-€ CUTHANA Y BpeMe jioralaja Koju ce naTupa), Hajupe
ce BpIIM YKJamame MPUPOAHO 3apo0JbeHe MOIyJalyje eIeKTpOHA U3 Y30pKa, OOMYHO ITyTeM
u3jarama CBETJIOCTH YHYTap COJIAPHOT CHUMYJaTopa WIH IOJA YITPaJbyOM4acTOM JIamIioM
(Wintle and Murray, 2006), maga ce y ciydajy KBapiia TO MOXe MOCTHNHM M y OKBHpPY came
CeKBEHIIE Mepema TIJe je MpBH KOpaK M3Jlarame ajlMKBOTa IUIaBOj CBETIOCHU ojpeheHn
BpemeHcku mepuoa (Ha mpumep 10.000 s). HakoH mTo cy jame ca MpHPOAHO 3apo0JbeHHM
€JIEKTPOHUMA UCTIPAKI-EHE, TO JeCT Y MHUHEpPATHUM 3pHHMa BHIIE HeMa Haboja, y3opuuma ce
naje Jraboparopujcka J03a udja je BpeaHocT mo3Hara (Ha mpumep 20 Gy) rae ce oBa jgo03a
Tpetupa kao mpupogHa no3a y SAR mpotokomy. Cnenehum kopak je uMIIIeMEHTaluja
crangapaHor SAR mporokona mepewma. OOMYHO ce 3a MO3HATy JabOpaTOpHjCKy A03y y3HUMa
BPEIHOCT NMpUOJIMAKHA BPEAHOCTH €KBUBAJIEHTHE J103€ KOja j€ M3MepeHa Ha ojipel)eHoM y30pKy.
OBuUM IyTeM ce MOCPEAHO MOTY OIIEHUTH U n30ehn Moryhe komminkaiuje Koje Mory HacTaTu y
Cllyyajy Kaja ce y30pak ONMKHM caTypalyju Ipu BUCOKHM Ji03aMa MM MOTEIHIKohe MPUINKOM
npuOyimKaBama jAereknuoHoM yumuty OSL uwmrtaua npu Huckum gosama (Duller, 2008).
VYKOIMKO je MpOTOKON (PYHIIMOHMCAO MpPaBHIJIHO, BPEIHOCT U3MEpeHe jao3e Ou Tpebdano naa
0JIrOBapa BPEIHOCTH JiaTe (JIabopaTOpHjCKe) 03¢ M OAHOC OM Y HJICATHOM ClIy4ajy Tpebaso na
oyne 1. Mehytum y mpakcu cy npuxsatibuBe Bpennoctu oa 0,90 mo 1,10. Ykonuko y3opak He
npohe Tect m03HE OOHOBE, Majio je BEpoBaTHO Ja he m3pauyHaTa €KBHBAJEHTHA J103a 32 OBaj

y30pak OUTH TayHa.
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6.11.3.5. TECT IIJIATOA IIPEJATPEBAILA

Tecr mnaroa nmpearpeBama (preheat plateau test) ce Bpmu kako 61 ce ocurypajo aa ce y
Toky SAR mnpoTokosia, mpuUMemYyje JOBOJFHO BHCOKAa TeMIlepaTypa Kako O ce YKJIOHWIU
HECTAaOMJIHM €NIeKTPOHM M3 IUIMTKAX 3aMKH M YTBpPAWIA HAJIIOTOJHHUja TeMIleparypa
npearpepeBama 1 IPEeKUIHOT 3arpeBarma 3a cBa cieneha mepema. Hajnpukinagauja remneparypa
npeArpeBama ce yTBphyje myreM craHgapaHor SAR mpoTokona TpHIMKOM dYera ce
ynotrpebsbaBa uutaB orcer temmeparypa (oomuHo ox 160°C-300°C) na jemHOM y30pKy ca
onpehenum OpojeM alMKBOTA. YKOJMKO Cy HECTAOWIHH €ICKTPOHH YCICIIHO YKIOWCHU, HE OU
Tpebasia OUTH IPUMETHA IPOMEHA y BPETHOCTH €KBUBAJICHTHE J03€ MPUIMKOM UMILIEMEHTAIH]e
BUIINX TEMIIEpaTypa MpeArpeBama To jecT, pu oapehernM temneparypHuMm taukama, De Tpeba
na popmupa pasan (riato) (ITpumor 47) (Duller, 2008). Melyytum, Tpeba HarmoMeHyTH 1a y 00a
ciydaja He 6u Tpebano kopuctuTH Temneparype uzHaa 300°C, kako He Ou JOLUIO 0 CIy4ajHOT
MPAKBHEHA CTA0WIHUX EICKTPOHCKHUX 3aMKu (00u4HO ce mpasHe Ha 325°C) koje majy OSL

CUTHAJI IOTpeOaH 3a AaTupame.
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Ipunoe 47. Pesynmamu mecma niamoa npedepesarva 3a y3opax H18116 yzemoe ca Jlunemau cexyuje na
Kuneckom necnom nnamoy. ¥ ogom mecmy cy meperne De 3a 21 anuxeom — 3 anuxgoma no jeOnoj mauxu
npeoepesarva (7 mauara) 00 180°C 0o 300°C. Pesynmamu noxa3zyjy 0a je npubnaudxcna De epednocm
dobujena y memnepamyprom pacnouy 00 200 0o 300 °C u oa na epapuxy popmupa jacuy pasan, mo
Jjecm nnamo. 3axkmyuak je 0a je Kao npukiaoua memMnepamypa npeoepesarsa 3a 08e y30pke Mo2ia oumu
usabpana ouno xoja y oncezy 00 200 0o 300°C. V osom cayuajy nuje dowino 00 npomena y 6peoHocmu
exguganenmue 003e npu GUCOKUM memnepamypama, mehymum, mo je pehu cayuaj. Obuuno ce npu uuium
memnepamypama De epeonocm ysehasa, 6eposammuo ycied mepmanioe mpancgepa.

146
3opan M. Ilepuh



6. Memooa nymunecyeHmnoz 0amuparsd Hoxmopcka oucepmayuja

6.11.3.6. KAJIMBPALIMJA BETA U3BOPA

Kako 0u yrBphHBame €KBHBaJICHTHE /03¢ OMJIO M3BPIICHO IITO je Impenu3Huje moryhe,
Mopa OWTH mo3Hara jo03Ha croma Oera u3Bopa (y Gy mo jenmnummm BpemeHa). Ha o3y kojy
y3opak mobuja om Oera m3Bopa (Aitken, 1985) jako yrudy edekTdH Kao IMTO Cy HU3rpajmba,
pacumname u cinadspeme. [locnenuuno, yntaB HU3 napamerapa (ynabeHOCT u3mely u3Bopa u
y30pKa, BEIMYMHA 3pHA, NeOJpbMHA Y30pKa, MOJJIora Ha KOjy Cy 3pHa MOCTaBJbeHA) ojapehyje
edexkTuBHY KanuoOparujy. OBoO y mpakcH mopa3yMeBa ja 0eTa u3Bop Mopa OUTH KanuOprcaH 3a
CBaKy HWpaJHjallMOHy T€OMETPH]y IMOHA0CO0, W Ja je oBa KaymOpalyja BalWJHA cCaMO 3a Ty
cnenuduyny KoHpurypamnujy. Ha mpumep, yKOJIMKO ce KOPHCTH Jpyra MoJyiora Kao Hocad 3a
3pHa KBapa (JTyMHHHjyM WJIM MOJHOAEH ymecTo Hephajyher uemmka), YKOJTUKO c€ KOPHCTH
¢uHa ymectro rpyOe TrpaHyianuje, WIM YKOJIMKO C€ HM3BOpP IO3MIMOHUpA OJMXKE Y30pKY,
HEOIXOJIHO je M3BPILIUTHU HOBY Kanubpanujy. [Ipouenypa xanubpanuje O6eta u3Bopa ce cacToju
ol ynopehuBama JTyMHHECHEHIIM]je WHIYKOBAaHE Y Y30pKY IO3HATOM J030M (OOHMYHO IyTeM
KaTMOpHCaHOT TaMa HW3BOpPAa), Ca JIYMHHECICHIIMjOM HHIYKOBAaHOM Y HCTOM Y30pKY JaTUM
TpajameM Hpajujalmje myTeM OeTa H3BOpa Helo3HaTe CHare.

VY30pak KOju ce KOPUCTH y CBpPXY KaJuOpaluje ce Ha3uBa KaJMOpalHoHM KBapl. Y
Hopaujckoj nabopaTtopuju 3a JIyMUHECIIEHTHO HCTpaKUBambe, I71€ Cy CIPOBE/IeHa CBa Mepema U
aHajgm3e 3a moTpede OBOr paja, KaaMOpallMOHW KBapll CE EKCTpaxyje M3 Iecka ca obdaie
CeBepror Mopa u3 jyroszamaane Jlancke (Romg). ExctpaxoBanu KBapIiy ce Hajupe H3JIaxKe
BUCOKHMM TeMIlepaTypama Kako Ou ce YKJIOHHO aKyMyJUpaHU JTYMUHECLIEHTHH CUTHAN, & 3aTUM
My ce J1aje Io3Hara rama j103a. BucuHa no3e koja ce Aaje KaauOpalloOHOM KBaplly ce Memala
TOKOM BpeMeHa. Hajmpe je Bucuna mare moze mznocuia 4,96 Gy wim 5 Gy. [lanac crangapana
no3a y Puco maboparopujama uznocu 4,81 Gy.

Cam mpomec kanuOpanuje ce W3BoAM TyTeM craHaapaHor SAR mpoTokona (BuaU
noryasibe 6.11.2.2.) Koju je uACHTUYAH OHOME KOjU C€ KOPHCTH 3a ojpehuBame eKBUBaJCHTHE
no3e. HakoH Tora ce 3aTMM KOHCTPYHII KpHUBa pacTa y kKojoj ce OSL curnanu ca KOpuroBaHUM
CCH3UTUBHUTETOM IUIOTY]Y HACympoT oaroBapajyhux perenepatuBuux jao3a ([Ipuor 48).

Jlo3a ce y OBOM TPEHYTKY M3pakaBa y jeMHHUIIAMa MPATUjallMOHOT BPEMEHA IOMITO je
cHara M3Bopa joII yBek Hemo3HaTa. HTepnonanujom npupogHor OSL curnana ca KOpUroBaHUM
CCH3MTUBHTETOM Ha KPHUBOj pacra, noOHja ce Tpajame Oera mpaaujanuje Koja je MHIyKOBaja
CUTHAJ jeJJHAK OHOME KOjU MHAYKOBaH MO3HAaToM rama no3oM. Ha oBaj HaumH, Be3a usmely

WpaJnjallioOHOT BpeMeHa U I00ujeHe J103€, WM IPYTUM peurnMa, CHara u3Bopa, rocraje rmo3Hara.
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IIpunoe 48. Kpusa pacma Risg karubpayuonoe keapya. Uncem npuxasyje kpugy onadara 3a ucmu
anuxeom. I pagpux aymomamcku eenepuuie Riso analyst npoepam naxou 3aepuiemrka mepHe cexeeHye.

W3Bop koju ce Hana3u y cBakoM Risg uuTauy ce cTaHgapAHO KaiauOpuile mnomohy
OmnHCcaHe KaauOpalHroHe Mpoleaype U OOMYHO C€ Yy Ty CBPXY YNOTpeOJbaBajy MIECT aTMKBOTa
KanuOpanuoHor kBapua. OBMM IyTeM ce Jo0Mja IIeCT HE3aBUCHUX MpPOIIEHAa CHare

paI[I/IjaI_[I/IOHOF H3BOpA Kao0 U MOBE3aHE CKCTCPHE HCTIOY3JaHOCTHU.

6.12. IPETJIEA METOJA 3A AETEPMUHALIMJY T'OAUIIKBE JO3HE CTOIIE

ITocToju Benmuku Opoj aHATUTHUKUX METOJA KOje Cy pa3BHjeHE Y CBpXy ojpehuBama

TOJIUIIELE paaujarone no3e. CBe METOIe ce MOTY MOACTUTH Yy ciefehe kaTeropuje:

NHnupexTHa neTepMuHaIja:
1. VrBphuBame KOHIEHTpAIMje PaJUOeIeMeHaTa;

2. bpojame a-, B- 1 y-3paka u

JlupekTHa neTepMuHaImja;
3. VrBphuBame a-, - u y-mo03e myrem n03uux Mmouutopa: o-Al03:C,

CaS04:Dy, CaF2:Dy u npyre.
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6.12.1. MH/{UPEKTHA JJETEPMHUHALINJA

3a jgerepMHUHAIM]y TOMUIIE panujanmoHe poze myrem yrBphuBama U, Th u K,
JOCTYTAH je IUPOK AMjana3oH aHATUTHYKUX npuctyna. Mako je takohe moryhe yTBpauTH u
pyoumujym (RD), 0Bo ce Beoma peTKO YMHH jep je HEeroB JOMPUHOC TOAMIIELO] 03H BEOMa Maln
(~1%), Taxo na je omnoc kouteHTpanuje K/Rb o6uuno 200:1 (Warren, 1978) mto meros yruiaj
Ha MPEIU3HOCT MEpPEeha YNHU Oe3HAYA]HUM.

VY TexHHKe 3a MHAMPEKTHO YTBphHBame TOAMIIIE J103€ CIaAajy: aHalu3a aKTUBALWjE
enexktpona (NAA), cnekrpomerpuja atomcke amcoprniuje (AAS), miameHa ¢oromMerpuja,
PEHTIeHO(UIYOpECIIECHTHA aHalu3a, MaceHa CIETPOMETPUjy Ca HWHAYKTHBHO CIPETHYTOM
mwiazmom (ICP-MS), anda Opojame, O6era Opojame u rama crekrpomerpuja. OBe TEXHUKE ce
cMaTpajy WHAMPEKTHUM W3 pasjiora IMTO Ce TOAWINka J1o03a onapehyje w3 KoHIEHTpaiuje
pamuonykimuaa (NAA, ICP-MS, rama cnerpomerpuja) (Aitken,1985). OuurnenHo je ma cBe
Habpojane Texuuke, nopea K, majy camo koHIieHTpaije poautesbekux Hykmmaa U u Th te cy

3aTo MOY3/aHe jeJAMHO MO/ YCIOBOM Ja ce JiaHiu pacrnaga U u Th Hanaze y eKBHIHOpHjyMy.

6.12.1.1. BPOJABE 0=, [3-u Y-3PAKA

Anda 6pojame mynor m3Bopa (TSAC — Thick source alpha counting) momohy muHK-
cynpun (ZnS) exkpana, npeicTaB/ba HajyoOM4ajeHUjU TMPHUCTYN 3a MPOLEHY O JO03HE CTOIIe,
JTMPEKTHO U3 caMe ana akTUBHOCTH. Aliha Opojame je YCBOjeHO 3a MOTpede JTyMHHECHEHTHOT
natupame modetkom 60-ux roguHa mpouutor Beka (Tite and Waine, 1962). V panoj dasu
pa3Boja JTYMUHECIICHTHOT JIaTupama, Hajsehu Opoj mabopaTopuja je xopuctuia ynpaso 1SAC,
He camo 3a anda no3Hy cromy Beh Takohe u 3a Gera u rama no3ue crone U u Th y cripesu ca
xemujckoM ananmu3oM K. Crporo y3eBmm, 3a mpoueHy U u Th Gera m rama mo3He crore,
KOHBEp3Hja CTome Opojama y J03HY CTOITy, 3aBHCH 01 ojaHoca KoHmeHntpaiije U:Th y y3opky.
Ha cpehy, Texnuka anda Opojama ce MOXe NMPUMEHUTH U Y MHTETPATHOM MOJAIUTETY — 3a
onpehuBame OpyTo anda aKTUBHOCTH ypaHa U TOPHjyMa U BbUXOBUX IMOTOMAKa, U Y MOJAJIUTETY
napHor Opojama — kako Ou ce HampaBuia pasnuka m3mehy U u Th (Aitken, 1985). Ynpkoc Tome
IITO TEXHUKa MMa ojapeleHe HemocTaTke, O KOjuX je Haj3HauyajHuju edekar ,mnpedpojama‘
(Pernicka and Wagner, 1982; Wintle and Dijkmans, 1988; Zo6ller and Pernicka, 1989), oBaj
MIPUCTYII U JaJbe 3aJiprKaBa IEHTPATHO MECTO y BehMHH TyMHUHECIIEHTHUX JIa00OpaTopHja y CBETY.

Tpeba HanomeHyTH na ykonuko ce yaHiu pacnaga U u Th He Hanmaze y exBuimOpujymy,
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MIPEIU3HOCT TOAMIIIE PAIUjallHOHE CTOTE yTBpleHa myTeM a-Opojama Ce He MOoropiiaBa Kao y
ClIy4ajy XeMHjCKe aHalIu3e Koja yrBphyje camo poautesbe. Lnak-cyndun cuctem anda 6pojama
ce HE MOXXE NMPUMEHHUTH Kao CIEKTpoMeTap 300r cBoje Jomie pe3oiynuje u HemoryhHoctu
pa3asHaBama pasNTUUMTUX eHepruja anda emmcuje. Moryha je mehyrum ymorpeba anda-
crekTpoMeTpuje BHCOKe pesoayuuje (Desai, 1975; Murray, 1981) momohy O6apujepuux
JIETEKTOpa Ca CHIIMKOHCKOM TOBPIIMHOM Y CBPXY Pa3jMKOBama pa3inyuTux anda enepruja. Ha
OBaj HAuWH, CE MOXKe JOOUTH CTOomNa Opojama MHIUBUAyaTHHX wiaHnoBa Th u U cepuje pacnaaa
mto oMoryhaBa UCIMTHBAKE yCIOBa EKBHIHOpHjyMa Kako y Th tako u U naHily pacranama.
['maBHM HeJOCTaTak OBE METOJAC MPEICTaBJba YHMILCHHUIIA Ja je TOTPEOHO YHUINTABambe M
XEMH]jCKH TPETMaH y30pKa Kako OH ce IPUITPEMHUO U3BOP KOjH je JIOBOJHHO TaHAK y mopehemy ca
anda pacmoHnma. Yopkoc oBoMme, ana CIEeKTPOMETpHja ce BEOMa 4eCTO KOPUCTH 32 MEpeHe
210pg, (npyror moromka 2°Pb) kao wHamkatop 3a pamon y 2®U cepuju pacmama. Pasmor
MOIYJIAPHOCTH OBE METOJIC je& IITO CE MOJOHUjYM MOXE BeoMa JIaKO CEJICKTUBHO M30JIOBATH U3
pacTBopa M0OMjEHOT HAKOH JUTECTHjE€ y30pKa, CIIOHTAHOM JEMO3HIMjOM Ha cpeOpHOj dhonuju
(Garcia-Orellana and Garcia-Leon, 2002; Mangini et al., 1983).

bera 6pojame nynor u3Bopa (TSBC — Thick source beta counting) nomohy mractuutor
cunamiatopa NE102A koju je pazsuo Cannepcon (Sanderson, 1988), wiu mytem cuctema Puco
o6era GM myntubpojaua (Risg beta GM multicounter) paseujenor ox crpane Borep-Jencena u
Mejnana (Bgtter-Jensen and Mejdahl, 1985, 1988), mpencrasibajy Hajuerrhe kopuriheHe
npuctyne 3a yrBphuBame Oera nosze. OBe Meroze cy norogne 30or MmoryhHoctu oOpajne Maie
KOJIMYMHE Y30pKa, HUCKE IIeHe epukacHuX Opojada M HUCKUX MO3aJUHCKUX HHBOA KOjU CE MOTY
nooutu. U y oBoM cityuajy, MO3/IaHOCT pe3yiTara je Be3aHa 3a yCIOCTaBy €KBWIMOpHjymMa y
cepuju pacnaga U u Th (Hossain, 2003).

Hajuerrhu maunuu mporieHe J03HE crore myteM Opojama rama 3paka cy Nal(Tl) u Ge
cnekTpomerpuja rama 3paka. Nal(Tl) cucremu Opojama rama 3paka cy BeoMa epHKacHH aiu
uMajy Joury pesonyurjy. Hapouuro cy morognu 3a yrBphuBame in-Situ Jo3HE CTONE OKpYXKEHmha
Ha Tepeny (Chiozzi et al., 2000; De Corte et al., 2001; Sanzelle et al., 1988). Hako ce y
JUTEpaTypu HABOJAM Ja Ce, KaJa ce pajgu y PYyIU CIHpaHE TeOMETpHje, Mepe raMa 3panu y
paaujycy ox 30 Cm oko y30pKa, peaTHHju orcer Mepema ce kpehe 60-80 cm, y 3aBucHOCTH 0T
enepruje rama 3paka (De Corte et al., 2001). butHa npesHOCT Mepema Ha TEPEHY je IITO CBAKH
edeKkar XeTeporeHOCTH PaJAMOaKTUBHOCTH YHYTap pajaujyca ayTOMaTrCcKu OHBa y3eT y 003Hp.
[Topen 1460,8 keV nunuje kamujyma 40, oBa TEXHHKA MEPH CaMO pacrajl JBa PaAHOHYKIHIA Y

Hmkoj monosurar U n Th narnmma pacnaza (1764,5 keV 3a 24Bi y 2%U cepuju u 2614,5 keV 3a
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208T| y 22Th cepujn). OBO UnHH 106Hjambe IPEM3HUX PE3yNTaTa 3a JJO3He cTore Moryhe camo y
cilydajy eKBUIMOpHjyma y cepujama pacrnana. [lopen ymorpede Ha tepeny Nal(Tl) aerexkrop ce
MOXE yIOTpeOUTH M 3a JabOpaTOPHjCKO Mepema y JadopaTopuju y YCIOBHMa HHCKHX
no3aauHckuX uHTepdepennuja. Mcra Bpcra mHbopmanyja ce no06uja Ha Beh ommcaH Ha4yuWH,
HaKo je BOJYMEH y30pKa y OBOM CITydajy Aocta orpannucH (Hossain, 2003).

Ge cmekrpomerpuja rama 3paka, MOpeA TOra INTO MOXKE OJPEIUTH KOHIICHTPAIH]Y
eJeMeHaTa, 3aXxBajbyjyhul M3y3€THO] €HEpPreTcKOj Pe30NylHjH, CIIOCOOHa je 3a WHAMBUIYATHO
Mepeme Opoja paguonykiauaa y U u Th madmuMa pacnaga, Tako aa ce nodbuja uHdGopmaimja o
panroakTBuHOM ekBuHOpujymy (Chowdhury et al., 1982; Guibert and Schvoerer, 1991;
Meakins et al., 1979; Murray et al., 1987; Murray and Aitken, 1988; Olley et al. 1997; Prescott
and Hutton, 1995). 1 ko oBe TeXHUKa je MEpeHa HEONMXOJHO BPUIMTH Y YCIOBUMA HHCKUX
MO3aIMHCKUX CMeTHkU. Yak mra Bulle, Kako OuW ce no0uo mpenu3aH W TadaH OJ3UB
HHCKOeHepreTckux rama gundja (63,3 keV nunuja ropujyma 234 u 46,5 keV nunuja ososa 210),
NOTpeOHO je ymoTpeOUTH MmoceOHO ocMHILbeHU Ge-IeTeKTOp: HHUCKOCHEPTeHTCKHU (OTOHCKU
nerextop (LEPD — Low energy photon detector), wiu no moryhctBy (kako 01 ce y UCTO Bpeme
onpxana a00pa e(QHUKaCHOCT BHCOKOCHEPTeTCKHX TaMa 3paka) JeTeKTOp MPOIIHPEHOT
eHeprerckor pacmona (XtRa Ge merekrop mpoussohaua Canberra). Mnak, kako 6u ce ckpaTuio
BpeMe Opojara, BEOMa 4eCTO Ce KOPUCTE Y30pIH KOjU ¢y OOJIMKOBAaHU Yy Tako3BaHy MapuHenu
TEOMETPHU]Y, TO JECT OOJIMK KOjU OKpYXyje AeTeKTop. Ha oBoM MecTy je moTpeOHO HAOMEHYTH
na je yrmotpeba Ge crnekTpoMeTpHje rama 3paka orpaHHdYeHa Ha JIabopaTOpHjCKa Mepema YCie
BHCOKHX TPOIIKOBA M TJIOMa3HE anaparype Koja OBy METOJly YUMHU HEMPaKTUYHOM 3a TEPEHCKE

ananmse (Hossain, 2003).

6.12.2. [UPEKTHA JETEPMUHALIHJA

TepmonymunecnienTHa nosumerpuja dhocdopa (TLD), koja je mpumapHo Omta pa3BujeHa
32 HAI30p HYKJICPHHUX XazapJa W MEPCOHAIHY J03UMETPHUjy, MOXE C€ NPUMEHUTH H 32
yrBphuBame ainda, 6era u rama mo3nux croma (Aitken, 1968, 1969; Bailiff, 1976; Bailiff and
Aitken, 1980; Bowman, 1976; Mejdahl, 1978; Murray, 1981). TpaaunuoHaaIHO ce KOPUCTE JiBa
tuna TLDs: mucnipo3ujymcku aktuBupanu kamujym ¢uryopun (CaFz:Dy) u kammujym cymndar
(CaS04:Dy) (Aitken, 1985). OBa aupekTHa METO/Ia je BeOMa IMpUBIavHa 300T HUCKHX TPOIIKOBA
yrnorpebe U 300r Tora MTO HE 3aXTeBa HUKAKBY JOJATHY CJICKTPOHUKY. YTBphuBame Oera u

rama no3He crome myreM [LD-a ce mokaszano Beoma edukacHUM JOK je y ciaydajy anda
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paaujanuje ceH3uTuBUTET Mamu (Murray, 1981). 'maBHM HeoCcTaTak OBE METOJIE j€ IITO YCIIe
JIOIIET CeH3UTUBUTETa, MHKancynupanu LD mopa OutH 3akonaH Ha cCaMOM JIOKJIUTETY TOKOM
nepuoaa Off BUINE MECEIM WM YaK 4YUTaBy TOJMHY, Kako Ou ce 00O aJeKBaTaH OM3UB.
Mebhytum, ca apyre crpaHe, oBa MpOLEAYpa, MAKO je HEMPAaKTUYHA, MMa HPEIHOCT IITO
HHUBEJMIIEC CE30HAJTHE BapHjaldje y cajapkajy BOAE M €MaHalMju pajoHa. ACKEIpox H
capagaui (Akselrod et al., 1990) cy yBenu aHjoHCKHM Ae(UIMjEHTHH ATyMHHH]jYM-OKCHU]I
tpetupan yribeHukoM (a-Al203:C) kao marepujai 3a TEPMOIYMUHECHCHTHY T03UMETpHjy. OHH
Cy 3HATHO MOOOJBIIATM J03uMeTpHjcke Kapaktepuctuke Al2O3 uHKIy3ujoM Mpa3sHUHA ca
KHCEOHHKOM Y HeroBY CTPYKTYpY. [IpenHoct jemunaynor o-Al203:C kpucrana je mro moceayje
BEOMa BHCOK L CEH3UTHBUTET LITO Ta YMHU MOTOJAHUM 32 KPAaTKOPOYHY EKCIIO3UIH]Y Y
ekoJsomikoj mo3umerpuju (Bgtter-Jensen, 2000; Kalchgruber, 2002). Muoru Hay4yHHIU Cy
UCTPAKMBAJIH OBAj MaTepHjal U OTKPHIIM J1a TIOCE/Tyje BUCOKU CEH3UTUBUTET HA TaMa pajinjaru]jy
(Akselrod et al., 1993; Kitis et al., 1994; Kortov et al., 1994; Moscovitch et al., 1993a,b; Musk,
1993), 6era pagujaujy (Brown et al., 1993) u anda pamujauujy (O Brien et al., 1993; Mukherje
and Lucas, 1993). Yak mra BuIIe, Moceayje 0J3UB Ha (DOTOHCKY CHEPrHjy CKOPO HICHTUYHY
kBapiy u pemacnary (Akselrod et al., 1990) mro oBaj MaTepujaa YMHU HAPOUUTO ITOTOJHUM 32
npuMeHy y natupamy. OrpanudeHoct ynorpede y TL no3umerpuju je Ta mTO 3arpeBame Ha
BUIIMM TeMmriepaTypama ymamyje TL censutusurer (Kortov et al., 1994). Unax, borep-JeHce je
noyeTkoM 21. Beka OTKpHO J1a je eMUCH]ja TyMUHECIIEHIIH]e MTOCPEJICTBOM ONITUYKE CTUMYJIalHje,
BUIIIE CEH3WTHMBHA HEro myreMm TepMmanHe ctumynanuje (Bgtter-Jensen, 2000). Marepujan ce
MOY€ TOTIYHO MCIPAa3HUTU O]l 3apo0JbEHOr Haboja MyTeM H3jaramba JHEBHOj CBETJIOCTH Ha

HCKOJIMKO CaTu, IITO Ha Kpajy mo0oJbIIIaBa MUHUMAJIHY JCTCKIOUOHY TI'pPaHULY OO3UMCETpa

(Hossain, 2003).

6.13. ”HCTPYMEHTH 3A TYMUHECHEHTHO JATUPAIE

CBa IyMHHECIICHTHa Mepema TIIPEe3CHTOBAaHA y OBOM paay, BpIIeHa Ccy Ha
ayromaruzoBanuM Risg TL/OSL uwuraumma. Y HapeaHoM TNOriaBiby, JAeTajbHUje he OuTH
IpeCTaB/bEHN Pa3BOj U HAUMH (YHKIMOHHCAHa OBUX MHCTPYMEHATa, MOYEBIIN Ol HajpaHUjUX
MaHyeJTHHX MOJIeNIa Ia 10 HajMOAEPHUjUX ayTOMAaTH30BaHNX YUTa4a KOjH Cy JaHAC y YIOTpPeOH.
Takohe he OuTu mpezacraB/beHa MHCTpYMEHTaNM3aluja kopuiiheHa 3a yTBphUBame TOJUIIHE

JIO3HE CTOIE METOJOM T'aMa CIIEKTPOMETPH]eE.
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6.13.1. PA3BOJ TL/IOSL YHUTAYA

I'maBHM W3BOp WMHCHMpaIMje 3a KOHCTPYKIHjy TL amapatype y cBpXy UCTpaxkuBama U
IaThpama Kopuctehw kBapil U ¢enacrnaT HECYMIBUMBO MpeAcTaBiba modeTHu Okcdopa au3ajH
manyenHor TL umraua (Aitken et al, 1968). OBaj HaupT je KacHuje mpuxBaheH Kao MOJEN 3a
nu3ajHupame 1L ynTava y HeKoauKo jgabopaTtopuja 3a gatupame. [Ipsu Oxkcdopa TL cucrem ce
cacTtojao OJl TPEJHUX Tpaka CMEIITEHHX Yy BaKyyMCKOj KOMOPH, MaHYEJIHO H3MEHHBOM
(OTOMYNITUIUIMKATOPCKOM 1I€BU, M E€IEKTPOHUKE 32 KOHBEPTOBAaHmE (DOTOMYITHILTMKATOPCKUX
curHana y kpuBe ucHjaBama (glow curves) na pexopaepy (ypehajy 3a caumame). Beh y panoj
(a3u je OTKPUBEHO J1a TJIAaBHH YCJIOB 332 M30€raBame JAKHUX CUTHAJIA (OHUX KOjU HHUCY 3aBUCHH

0J1 103¢€), HApO4UTHO Yy TL MepemrMa CUTHO3PHHUX y30paKa, YKIbydyje:

e eBaKyalujy Ba3ayxa (HapO4YHMTO KHCEOHHKA) U3 KOMOpE y30paKa Ipe HIIYNTABAbA,;

® HAKOH €BaKyallyje, Mymhemhe KOMOPEe HUTPOTCHOM TIPE 3arpeBama.

Oxcdopacku KOHLENT je KacHuje mpuxBaheH W MoAu(HUKOBaH Kako OM HMCIyHHO TOceOHE
3aXTeBE OJI CTpaHE BUIIC HCTPAKMUBAYKUX Jabopartopuja. IloueTkom miesmecetux roamna 20.
BeKa, MaHyelHH TL cucremMum cy AM3ajHHpaHM YIJaBHOM 3a OCHOBHAa HCTpaxuBama 1L
KapaKTepUCTUKAa CHUHTETMUYKUX J03UMETpHUjcKuX ¢ochopa M NPUPOAHHUX MaTepHujajia IOMYT
kBapia u Qenacnara. Y xkacHujoj ¢azu, yCTAHOBJBEHO j€ Ja j€ ayToMaTH3allfja HeOIX0JHa KaKo
O0u ce yBehao kamamuTeT PYTHHCKUX Mepema. Kana je kacHux ocamaectux roguHa 20. Beka
nodena ja ce kopuctu OSL texnuka, Puco (Rise) mabopatopuje cy nckopucruie nocrojehy TL
miarhopMy 3a Mepera YuMe je CTBopeH Puco mpuctyn (cucrtem) JTyMHHECHEHTHOT JaTHParbha

(Batter-Jensen, 2000).

6.13.2. AVTOMATHU30BAHA TL AITAPATYPA

Kpajem me3necernx roauna 20. Beka, TepMOJIyMHUHECLEHTHE JabopaTopHje cy Hmaje
orpoman Opoj 3axTeBa 3a H3BOhemE BeIMKOr Opoja Mepewma mrTo je yBehano morpely 3a
OIPEMOM Ca ayTOMAaTH30BAHUM MEHameM y3opaka y TL uurtauy. AyromaruzoBanu TL yutau ca
MJIAHIIETHUM IIapKepoM y30paka Koju je Ouo cmocobaH nma mepu 10 12 y3opaka y jeIHO]
CEKBEHIIM je MpBU MyT KOHCTpyucaH y Puco maGopatopujama (Bgtter-Jensen and Bechmann,
1968). Ca ocuuBaweM Hopaujcke nabGoparopuje 3a TL martupame y Pucoy 1977. roause,

Pa3BUjeHU Cy M MHUKPOMIPOILIECOPCKH W KOMITJYTEPCKH KOHTPOJIMCAHU ayTOMaTcku L duTaum
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KOJU Cy MOTJIM Ja mpuMe 10 24 y3opaka W PYyTHCKH JaTHpajy BeTuKH Opoj yzopaka (Bgtter-
Jensen and Bundgaard, 1978; Begtter-Jensen and Mejdahl, 1980; Bgtter-Jensen et al, 1983).
[Torniyno ayromatu3oBanu Risg TL uutau (Mmogen TL-DA-8) je 6o mpBH CBOje BpPCTE y CBETY a

KOMEpIIHjaliHO je mocTao nocrynad 1983 roausne.

DOTOMYITHILTHKATOPCKA

- € e beTa HpagHjaTOp
JIeTEKITHOHH . “
dHIep > S Untepdejc drTep KBapHa =< t+——  “Srmsop
S B - £~~~ = = = = = = o - - - - - - - -
! A |
I\ #“’- |
: I\—,_: V30pak
I'pejHH eneMeHT - l Bpremza i

<— TloroHckH MOTOp

<— Iomusaq N
- BakyyMcKa KoMopa

Ipunoez 49. lllemamcku npuxaz panoz mooeia aymomamuszosanoe Risg TL vumaua
(Mooughurxosano npema Botter-Jensen, 2000).

OBum TL unTadyem je ynpassbao pauyHap (uHajmpe HP 85/86 cuctrem a xachuje I1BM
NePCOHATIHA PadyHApH) MyTEeM Mpe-POrpaMUpaHOr MUKPOIPOIECOPCKOr cuctema. KoHTpoHu
codtBep je pas3BujeH Hajmpe y3 momoh amjajornor cucrema HP 85/86 a nmommwmje myrem
cekBeHuHor exuropa (IBM—PC) koju je omoryhno jeHOCTaBHO KpeHpame MEPHHX CEKBEHIIH
KOje Cy yKJbyuMBaJle ayToMaTcke (yHKIMje Kao IITO cy OeTa upajujalrja y30paka Ha JUIY
MeCTa, MpEearpeBame U OTpaHUYCHO JIMHEapHO 3arpeBame. OBaj codTBep je Takohe yrpaBibao
aTMocepoM y KOMOPH 3a y30pKe TO jeCT MPOTOK M mpaxieme HuTporeHa ([Ipusor 49). bBera
UpaanjaTop Koju je caapkao cranmapaau Amersham 90Sr u3Bop ca MakCUMaTHOM aKTHBHOCTH
on 40 mCi je OmMO AMPEKTHO TOCTAaBJLEH Ha LIAPXKEP y30paka 3a ayTOMAaTCKH KOHTPOJIMCAHY
Upajujalujy y3opaka.

Konctpykiuja upagujatopa je Omna HampaBibeHa o1l Hephajyher dennka W TMOKpUBEHA
OJIOBOM Kako OM HMUBO €KCTEpHE JJO3HA CTole OMO Ha arcoilyTHoM MUHUMYMY. bera m3Bop 40
mCi Cp-90 oOuvHO MOXe AaTH paajalrioHy 103y oa 2 Gy/min jeqHoMm ciiojy 3pHa KBapia WiH

denncnara (Botter-Jensen, 2000).
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6.13.3. CABPEMEHHU RIS@ TL/IOSL YHUTAYHU

Kao mto je Beh momeHyTo, paHuju MOAETH ayTOMAaTCKUX YuTada cy Owmnm Ga3upaHu Ha
IporpaMadMIIHUM KOMIIjyTepruMa KOjU Cy YIPaBJballd Mpe-MPOrpaMUpaHUM MUKPOIIPOLIECOPOM.
MehyruMm, 90-ux roguna 20. Beka, oAJIydeHO je Aa je MOTPeOHO KOHCTPYHUCATH CUCTEM Koju he
KOPUCTHTH HCKJBYYHMBO MPOrpaMaOWIIHM TEpPCOHATHM padyHap Oe3 ymnorpebe 3aceOHOT
Mukpornpornecopa. OBa KoHpUTypalrja je KOpUCTWIA WHTEp(]EjcHy KapThily Koja je Omia
JTUPEKTHO TpukbydyeHa Ha |IBM xommatnOuinHu mepcoHanHu pauyHap. Wmak, orpaHnuyeHna
MoryhHoct mporpamupama IBM AT cucreMa u pacT TOTpaxme 3a CIOKCHUJUM
JYMUHECIICHTHHUM MEpemhHMa je JIoBelia 10 MOTIYHOT peu3ajHupama PUCO JTyMHHECHCHTHUX
yrTaya Koje je moapasyMeBayio BHILE XapABEepCcKux U codrBepckux ocobenoctu (Markey et al,
1996; Markey et al, 1997). OBo je yk/by4nBajO JABOOP3MHCKE OKPETHHUIIC, OJBOJUBH Oera
UpaIjaTop ca BaKyyMCKUM HHTEp(EjcOM U OSpHIINjYMCKHM IPO30POM U MHKOPIOPALN]Y MHUHU
Komijyrepa (mepcoHaaHor padyHapa). Takohe je pas3BHjeH MOTIYHO HOBH CO(DTBEPCKH
KOHTposiHH cucTeM Oasupan Ha Bungoyc (WINDOWS) cekBeHIIHOM €IUTOpPY KOjU je
oMoryhaBao KOpUCHUKY MHOTO MIMPY ¥ (PIIEKCUOMITHN]Y KOHTPOITY HAJ YUTAYEM.

KomounoBanu TL/OSL unrau je ocMuIUbeH M Hpou3BeaeH y Puco xammycy Jlanckor
texuuukor Yuusepsureta (Risg DTU). Jeman ox mocnenmux Mojela KOju HOCH 03HaKy Risg
TL/OSL-DA-20 mpexacrtaB/ba HajHOBHjYy TE€HEpaIjy JIyMHHECHEHTHHX YUTa4ya W pe3yirar je
JYTOTOJUIIELET HCTPaKMBamba M pa3Boja. AyromarnzoBanu Risg TL/OSL uwutau, mojen
TL/OSL-DA-20 je mpukasasn y npuiory 50.

IMperxoauu momenu (Risg TL/OSL DA-12, TL/OSL DA-15) cy y IpUHIUIY UACHTHIHA
HOBOj BEp3UjU, ca THUM Ja MMajy Mamby MOTyhHOCT NpHUKJby4YMBama J10JaTHUX eJeMeHaTa U
ompeme (poTo kamepa, peHATCHCKH UPaInjallnoOH: U3BOP, Jlacepcku OSL cuctem u Ipyro).

Tpeba HaroMeHyTH /a je TPEHYTHO y OTpaHHMuYEHOM ONTHIIAJy U HajHOBM]ja, yHarpeheHa
Bep3uja OBUX yMTada ca o3HakoM Risg TL/OSL reader — DASH. OBaj uutau ce pasimkyje mo
HEKOJIMKO KapaKTepUCTHKA OJi OBJE ONMCAHOI cTaHjmapaHor uurada. OBa Bep3uja uszmely
OCTJIOT TIOCenyje MexaHu3aM (TJIaBy) 3a ayTOMAaTCKy NPOMEHY IeTEKIMOHMX Quirepa y
3aBUCHOCTH O] TOTa KOJU C€ MaTepujal natupa (KBapi win (enjcnar), HOBUjU, CMalkbeHH MOJIET
MYJITUIUIMKATOPCKE LIeBU, Mamku Oera upaaujarop kao u EMCCD kamepy. Mehytum, u nopen
CBHUX JI0/1aTaka, y Mpolecy JaThpama, H1je 3HaTHO e(pUKaCHUjU Of CTaHIApAHUX YUTaya, OCUM
IITO j€ TI0jeHOCTaBJheHa MpoMeHa (QuiITepa Koja ce€ KOJ OCTaJuX MoJela Mopa BPIIUTH

MaHYeJHO.
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IIpunoe 50. Aymomamusoeanu Riso TL/OSL wumau, mooen TL/OSL-DA-20 (Risg, 2017).

Puco TL/OSL ayromMarcku CHUCTeM Mepema oMoryhaBa Mepema Kako TEPMOJIYMHHECIICHIIH]EC
TaKO M ONTHYKH CTUMYJIMCaHe TyMuHecleHnyje. Kamanurer oBor cucrema je 48 yzopaka Koje je
moryhe:
® UHAMBHJIYAJIHO 3arpeBaTH Ha Ha TeMIepaTypama Koje ce kpehy ox coone no 700°C
® ONTHYKU CTUMYJIHMCATH KOpucTehH pa3He CBETIOCHE U3BOPE Y HEMPEKHIHUM TalachHMa
(CW) kao u y nuneapro moxayiupadom OSL (LM-OSL) u myncupajyhem OSL (POSL)
peKUMY
® UHAMBUIYAIHO O3pAuyuTH y3 NMOMOh paanoakTHBHUX Oera u anda usBopa (90Sr/90Y u

241Am) i MUHK TeHepaTopa X-3paka.

EmMuToBaHa JNyMHHECHEHIIMja C€ MEpPH IMOMONY CBETIOCHOT JETEKIIMOHOT CHCTeMa KOJju Ce
cacToju o7 (GOTOMYITHIUIMKATOPCKE IIEBU M OATOBapajyhux aereknmonux ¢unrepa. Komopy 3a
y30pke je moryhe mporpamupatd ga Oylae y €BaKyHCaHOM CTamy (BakyyM) WM Ja UMa

HUTPOTEHCKY aTMoc(epy Kojy cTBapa MPOTOK HUTPOTreHa.
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6.13.3.1. CBETJIOCHU AETEKLIMOHU CUCTEM RIS@ UNTAUYA

Crannapasa GOTOMYNTHILIMKATOPCKA 11eB Kojy kopuctu Riseg TL/OSL mymuHecneHTHH

ynTay je buankanna u Hocu o3Haky EMI 9235QA (ITputor 51).

Ipunoz 51. @omomyrmunauxamopcka yes (PMT) EMT 923504 (Risg, 2017).

[Tocenyje mpomupenu yntpasbyonuactd (UV) oa3uB ca MakcHMaaHOM JETEKIIHOHOM
edpukamnomhy nzmelhy 300 nm u 400 nm. Pa3naseuna uzmel)y GoTOMYNTUIUIMKATOPCKE KaToe
U y30pKa U3HOCH 55 mm mto naje yrao nerekuuje oxa 0,4 crepanujana. Kako 6u ce cipednso na
pacyra CTHUMYJAllMOHA CBETJIOCT CTUTHE /10 (POTOMYITHILUTMKATOPCKE IE€BH, HEOMXOIHH CY
nerekunonn ¢unrepu. Cranmapaau Puco yntaum Cy onmpemMibeHH ca TpU NMPOMEHHBA ITaKeTa

¢unrepa: Hoya U-340, Schott BG39 u Corning 7-59.

6.13.3.2. TEPMAJIHU CTUMYJIALIMOHU CUCTEM

Tepmanna cTuMynamyja je TOCTH)XKE IMOMONhYy TpejHOT eleMeHTa KOJH j€ CMEIITeH
nupexTHO ucnoj poromynturuinkaropeke e ([Ipumor 52). ['pejHu eneMeHT y MPUHIMITY UMa
nBe (yHKIHMje: 3arpeBame U30pKa U MOJM3amhe y30pKa y MO3UIHjy 3a Mepemwe. [ pejHa Tpaka je
HarpaBibeHa o] kantajia (FeCrAl), Bpcre jerype BHCOKO OTIIOpHE Ha TEMITEpATypy. 3arpeBame

ce MOCTHKE MYIITamheM KOHTPOJIMCAaHE Hau3MEHHYHE CTpyje Kpo3 rpejHH eneMmeHT. KoTponHa
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noBpaTHa MHGOpMaIfja 0 TEMIIEpaTypu ce mocTwxe nomohy Kpomen-Amnymen tepmoeneMeHTa
HHCKE Mace KOjH je MpUUBPIINCH MCIIOJ TPEjHE TPaKe.

3arpeBame je KOHTPOJIMCAHO MYTEM KOHTHHYHUPAHOT MYHOT CHHYCOMJHOT T'€Heparopa

koju paau Ha 20 KHz.

Ipunoe 52. I'pejau Riso TL/OSL TL/OSL-DA-20 vumaua (Riﬂ,A 2v017~)‘. |

I'pejuu cuctem je crocoban na 3arpesa y3opke qo 700°C npu nuHEApHO] JO3HO] CTOIH
on 0,1 10 10 K/s. I'pejua Tpaka ce XJiaid HUTPOI€HOM KOjH Takolje IITUTH TPEJHU CHUCTEM O[]

OKCI/II[aI_II/Ije IIpyU BUCOKUM TEMIICpATypaMa.

6.13.3.3. OIITUYKHN CTUMVYJIALIMOHN CUCTEM

OnTuuka cTumynaiyja ce moctwke y3 nmomoh Hmsza cernehux awona (LED) koje cy
KOMITaKTHe, Op3e M omoryhaBajy €JeKTpPOHCKY KOHTpOJYy CHare MHJIyMHUHAI[MOHE TYCTHHE.
CranpapiHu CHUCTEM YKJbydyje CTUMYJalMjy HENpeKUJHUM TajacuMa Kao U JIMHEapHO
monynupany OSL crumynammjy. Hu3 cBernehux nmona je ompeMibeH MOBPATHUM ONTHYKHM
CEPBO-CHCTEMOM Kako OW ce ocUTypayia CTaOMIIHOCT cTuMysaiuone jaunne. Cretnehe nuoze cy
MIOCTaBJbEHE Y CelaM Ipyma oJl KOjuxX cBaka cajapku 7 auoaa (ykymHo 49 ceernehux nuona).
Pazmak m3mely mmoma m y3zopka m3Hocu ~20 mm. Crampapauu Risg TL/OSL uurau je

OIMPEMJLEH Ca JiBa OIITHUYKA CTUMYJIallMOHA U3BOpa:

1. Uudpanpsene (IR) ceernehe quone ca emucujom ox 870 NM mocTaBbeHE Y TPU TPyMe O
KOJUX CBaka CaJpXd ceJaM HWHIWBHAYATHHX 1uofa. MakcumanHa cHara oBe 21

nHdparpeeHe auose u3Hock ~145 mW/cm? Ha mosuumju y3opka.
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2. TInase cernehe nuoze koje eMutyjy Ha 145 mW/Cm? mocTaBibeHe Cy y YETHPHU IPyIIE O
KOjUX Takohe cBaka CaapXHu ceJaM HWHIWBUIyaTHUX AWOJa. YKYIHA CHara OBUX 28
auona je ~50 mW/cm? Ha mo3umuju y3opka. 3eneHH (GuITEp KOjH IIPOIYINTa Iyre
tanacHe ayxkuHe (GG-420) je mocTaB/beH UCIIPE]] CBAaKe TPYyIIE MJIaBUX JU0J1a Kako Ou ce
MUHHMaJIH30Baja KOJUYMHA pacyTe IUIaBe CBETIOCTH Koja OWM Moria jaa Jocre o

JACTCKIIMOHOI' CUCTEMA.

. DoTOMYITHILTHKATOPCKA LIEB (<85>
Hpamjatop (PMT)

PMT/

CTCKIIOHII (ILTTE|
EMCCD A ¢ P

@ . % Ksapunn nposop
C > VYzopak @ it o
-—— -—
- S
B
- pTEIIKa y30paKa N

- S
Ral00 0 0SSSy
Kamanurer 48 y3opaka; 3arpeBamse 10 700°C

Ipunoe 53. lllemamcku npukasz Riso TL/OSL onmuuxoe cmumynrayuonoe cucmemd.
(Risg, 2017).

VIHTeH3UTET CTUMYNALMOHE CBETIOCTH je mnpubmmkno 10 pemoa Benmumme Behu on

E€MUTOBAHE JTYMUHECIICHITH]E.

Tabena 9. Tanacne oyaxcune u cnaca LED-osa Riso yvumaua
(Ilpema nooayuma Hopoujcke rabopamopuje 3a 1IyMuHecyeHmHo 0amuparbe)

Boja Tanacua ay:kuna (NM) CHara (mW/cmz)
[TnaBa 470 80/100
3eneHa 525 25*/50

IR 870 135/175

*Onyuono ymecmo naage u IR
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Kako 6u Ouno moryhe m3amMepuTu eMHUTOBaHY JIYMUHECIICHITH]Y, HEOMXOIHA j& yrmoTpeda
JNETeKIMOHUX (uiiTepa Kako OM ce pacyTa CTUMYJIAMOHA CBETJIOCT CIIPEUWsia JI0 JIOTpe 0
(OTOMYNITUIUIMKATOPCKE LIEBHU, U JIETEKIIMOHHN MPO30p M CIIEKTpaliHa CTUMYJIallja MOpajy OuTu
no6po pazaBojenu. Cranmapaau Puco unmrad oOMYHO YKIJbY4Yyje JBE pa3iuduTe KOMOWHAIIW]jE
¢duntepa (Hoya U-340 u utaBu ¢gunrep nmaker kKoju ce cactoju ox 2 mm Schott BG 39 u 4 mm

Corning 7-59 ¢unrepa).

6.13.3.4. ITYJICHA CTUMVYJIAIIMJA 1 BPEMEHCKU JETEPMUHNCAHA OSL

V myncaoj OSL (POSL), crumysnamuoHO CBEeTIO je myJicupajyhe W ONTHYKH
CTUMYJIHMCaHa JIyMHUHECIICHIIja CE MEPH caMO Y BpeMeHy u3Mel)y mojenHayHux mynceBa. Puco
nyacHa OSL jeguHuWIa mpencraBiba JoAarak KoHBeHmHOHATHOM TL/OSL uurtauy xoju
omoryhaBa Mepeme IMyJICHE ONTHUYKH CTHUMYJIHCaHe TymuHecueHnuje. [lyncHa jequnwma naje
IyHY KOHTPOJY HaJl HUBOOM E€HEpTHje, MOJECUBO YKIbYUeHO/MCcKIbyueHo Bpeme o 0,6 pus 1o 10 'S
U TI0/IECHBO OTPaHMWYaBambE JYMHHECIEHTHOT CHTHaja TOKOM BpEeMEHa HCKJbydema. Puco
dortoucku Tajmep (Risg Photon Timer) je nomarak koju omoryhaBa BpeMEHCKH JIETCPMHUHUCAHO
npubaBibamke IMOJaTaka TO JeCT, CBaKM JCTEKTOBAaHM (OTOH C€ TIOjeAMHAYHO BPEMEHCKU

obOenexxaBa Y OAHOCY Ha MOYCTaK MPETXOAHOI CTUMYJIALIUMOHOT ITYJICA.

6.13.4. UPA/JUJALIUJA (O3PAYUBAIHE)

Wpanujanuja yzopaka ce Moxke noctuhu moMmohy Tpu pasinuura pajujaliioHa W3BOpA:
Oeta, anda u X-3paka. Cama upaaujaiuja je copTBEpCKH KOHTPOIKMCAHA U I03BOJhaBA jeMHAYHO

03paunBame (MUHHUMAIHO UPAIUjallMOHO BpeMe o1 1 S).

6.13.4.1. BETA UPAJTUJAIIMIA

VYxnomuBH 06€eTa UpaanjaTop je CMELITeH U3Ha BpTeuke 3a y3opke. panujarop o61M4HO
ynan 1,48 GBq (40 mCi) 90Sr/90Y Oerta m3BOp KOjU €MHTYje MaKCHUMAJIHy €Heprujy on 2,27
MeV. [lo3Ha crtonma y kBapuu Ha no3uuuju y3zopka je ~0,1 Gy/s. M3Bop je cmemTeH y
potupajyhem Touky ojn Hephajyher uwenmka koju je mHeymarcku kKoHtponucan (IIpumor 54).
Paznaspnna n3melyy u3Bopa u y3opka uzHocu 5 mm. bepmmmjymcku nmpo3op aedspuae 0,125 mm

je cMemTeH u3Mel)y upaarjaropa u MEpHE KOMOPE M CITY>KH Ka0 BaKyYyMCKH HHTep(dejC.
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Mecusaraso Kyhuamre

Be mposop 0510y H3BOP

Ipunoe 54. [lllemamcku npuka3s npecexa bema upaoujamopa. Hszsop 90Sr/90Y je cmewumen ynymap
pomupajyhee mouxa o0 nHephajyhee uenura. Mzeop je npukasau y upaoujayuornoj nosuyuju. Kaoa je uzgop
uckwyuen movak ce pomupa 180°, maxo 0a je ycmepen OupekmHo y yebeHudHu ancopoep
(Moouguxosarno npema Risg, 2017).

6.13.4.2. AJIOA UPAJUIALTIA

Anda upagujarop unan MBQ (290 mCi) 241Am ¢onujcku U3BOp KOjU y HPUHIUITY
npeacraBiba MemoBuTH anda/rama emurep ([Ipuor 55). JlomunanTtHa anda enepruja je 5,49
MeV (85.1%) mok je nomuHanTHa rama eHepruja 59 keV. U3Bop je mpuuBpirhen wu3a
IMHEYMAaTCKH KOHTPOJIMCAHOT TMoKjomnma. Ayipa upaaujarop je ommuja Koja je WHTeTphcaHa ca
CHCTEMCKUM IIOKJIOIIIEM JIOK 3aTBOPEHOA 0coBHHA oMoryhaBa ()yHKIMOHHUCAE UPaAHjaTOpa y

ycrnoBuMa BakyyMa. J[o3Ha cToma y KBapily Ha MO3UIMjU y30pKa je ~45 mGy/s.
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Ipunoz 55. Angpa uzeop upadujayuje Risg uumaua (Risg, 2017)

6.13.4.3. UPAINJALTNJA X-3PALIUMA

Hpanujatop ca X-3panuma je BIakHACTOT THIA U HocH o3Haky Varian VF-50J X-ray tube
(50 kV, 1 mA, 50 W). TITocenyje nunamuunu gomet gAo3ue ctome o 10 mGy/s 1o 2 Gy/s kana je
npuuBpiihied Ha cranmapaaun OSL/TL yurauy. MexaHWuYKH TMOKIJIONAI, TO jeCT 3aTBapad Ha
KOJINMATOPY cIipeyaBa 03paunBamk-e y30pKa Ipe HEro MITO Ce U3JIa3HU X-3pally CTa0UIU3yjy.

X-3pad MOXJAa NpPEACTaB/bajy M HajeUKAaCHUjU HAUYWH O3pauuBama, MehyTum,
NPEeBHCOKA I[eHa ra YMHU JAJIEKO HEJOCTYITHHjUM HEro CTaHJapJHu OeTa M3BOp Tako Ja je

€KOHOMCKH HEHCIUTaTUB Y BehuHuU ciydajeBa.

6.13.4.4. POKYCUPAHU JIACEPCKHN OSL CUCTEM 3A JEAVUHAYHA 3PHA

Puco OSL nopartak 3a jennHadHa 3pHa oMmoryhaBa pyTHMHCKa Mepema WHIANBUIYaTHUX

3pHa MmuHepana. [lojeqmHayHa 3pHA C€ MOTY CMECTHUTH Y IIOCEOHUM aIIyMHUHU]YMCKUM
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nuckoBuMa koju cagpxke 100 pyna, nyoune 300 pm u npeunuka 300 pm Ha mpexu ox 10x10 ca

600 pm pa3maka u3melyy nenrpa pymna (I[Ipuor 56).

-_._."v.‘;.. 4 .‘ 7 : & /'{. ‘
Tpunoe 56. Anymumnyjymcrku Hocay 3a 0amuparse jeOUHAYHUX 3pHa
(Risg, 2017).

Wpanujanuja u 3arpeBame ce MOXe BPIIUTH cuMmyiTaHo Ha cBux 100 3pHa, nok OSL
CUTHAJI MOXe OUTH MEpeH OJBOjEHO 3a cBako 3pHO momohy dokycupanor yacepa. CtanaapHu
CTUMYJIAIIMOHU U3BOP Y A0JATKy 3a jenuHadna 3pHa je 10 mWND:YVO4 nacep xoju emuryje Ha
532 nm y ¢okycHy Tauky obuma <20 um. 3a ¢oxycupame JacepcKor 3paka KOPUCTE ce TPHU
counBa. JlacepckoM TaykoM yNpaBibajy JiBa OPTOTOHAJHA Orjejiana Koja ce MPOM3BOJBHO MOTY

IIOCTaBHUTHU HA JUCK.

6.13.5. I’'AMA CIIEKTPOMETAP

3a motpebe yTBphHBama TOJUIIKHE AO3HE CTOIE, Y OBOM HCTpaKMBamy KopHIheHa je
TEXHHKA ramMa CIIEKTPOMETpHje BHUCOKE pe3oyldje. THUIUYaH CHEKTOMETPHJCKH CHUCTEM je

MpuKasaH y npuiory 57 u 58.
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TToxnomnar
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Tlpunoe 57. [llemamcku npuxas munuyne Cnempomemapcxe MOHmMaxce
(Mooudghuxosano npema Murray et al., 1987).

Onpemy Koja ce KOPUCTM y Trama CHEKTOMETpUJU YHHE: EHEpPreTCKO OCeTJHHBH
paaujallioHu JIETEKTOp, €NEKTpPOHWKa Koja oOpaljyje curHasie JETeKTOpa, aMIUTU(PUKATOPU U
YUTa4YM TOJaTaKa 3a TeHepHucame, MPUKa3 U CKIAAUIITeHhe crekrpyma. Hajuenthe kopumrhenu
nerektopu cy Hatpujym jomun (Nal) crmaTHmanuoHn Opojaur W repMaHHjyMCKH JETEKTOPH
Bucoke yucrohe. ¥ Puco maGopaTopujama ce KOpUCTH creKToMeTpujcku cucteM KanGepa H-
tuna (Canberra n-type) ca 1eTeKToOpoM 01 YHCTOT repMaHujyMa.

'ama cHeKTPOCKONCKU JETEKTOPU Cy MACUBHM MaTepujalid KOju ,UIIYeKyjy” TojaBy
raMa UWHTEpakluje Yy JeTeKIHMOHOM omcery. HajOMTHHjU UWHTEpaKkIUjCKH MeXaHH3aM
npezacTaBibajy  (otoenektpuuHu  edekar, KomnToHoB edexkar u mpoayKkuuja IMaposa.
HajmoxessHuju je GotoenekTpudHu edekar momTo arncopOyje cBy eHeprujy rama 3paka. [lyna
EHepreTcKa arcopriuyja je Takohe moryha kama ce cepruja OBUX WHTEPAKIIMOHUX MEXaHH3aMma
JIOTOJIM yHyTap JeTekTopckor ormcera. Kama rama 3pak Oyae mnoaBpruyr KommToHOBOj
MHTEpaKIHj1 WU NPOAYKIHU]H 1apoBa, U Jeo eHepruje Oyae ociaoboheH M3 omcera IETEKTOpa
0e3 ga je MmpeTxoJHO arcopOoBaHa, CToMa IO33aJUHE Yy CIHEKTpyMy ce yBehaBa 3a jenHy
ocrmnanujy y cekyaau. OBa ocruianuja ce mojaBJbyje y KaHATy MCIOJ KaHaja KOju OAroBapa

MyHOj CHEpPrHju rama 3paka. Behu nerekTopcku orce3u peaykyjy oBaj edekar.
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ucmpascusarve (Pomo: Ilepuh, 2017).

HamoHckn WM BONTaXHU TMYJIC KOJjU TPOM3BOAM JETEKTOpP OWBa MNpPEoOIMKOBAaH
MyJITHKaHaTHAM aHanu3aropoM (Multichannel analyzer — MCA). MynTHkaHaIHA aHAIH3aTOP
y3uMa BeoMma cllabu HAIOHCKW CUTHAJ KOjH je MPOM3BEO JETEKTOp, Mpeodiukyje ra y ['aycoBy
KPHMBY HJIM TPANe30MIHK OOJMK ¥ KOHBEPTYje Taj CHTHAN Y JMIMTAIHU CHIHAJ. AHAJIOTHO-
JMTUTATHU KOHBEPTEP Takol)e copTHpa MyJceBe MO BUCHHH. AHAIOTHO-AWTHTAIHH KOHBEPTEPU
takohe nocenyjy cnenupuydan 6poj ,,KOpIHu™“ y Koje ce OBH IyJICEBH Mory coptupaTt. OBe KopIe
MpEICTaBIbajy KaHaJIe y CrieKTpyMy. bpoj kaHana ce Moke MEHaTH y CBUM CaBPEMEHH]UM rama
CHEKTOCTPOIICKIM CHCTEMHMa, MOJN(UKOBAeM COMTBEPCKUX MM XapABEPCKHUX ITO/ICIIABAA.
Tunnuan 6poj xanana je 512, 1024, 2048, 4096, 8192, unu 16384. N360p Opoja kaHasa 3aBHCH
OJ1 Pe30JyIIHje CHCTeMa Kao U SHEPreTCKOr orcera Koju ce ananusupa (Gilmore et al., 1995). V
Puco nabopaTopujama ce BeoMa peTko KopucTe BpenHocTu Buie o1 1024 xanana.

Kako ce y cny4ajy ogpehuBama rouinme JO3HE CTOTIE aHATN3UPa TIPUPOIHU CEIMMEHT
YIJIaBHOM HEMO3HATOI CacTaBa, CHEPreTcKa CKajla rama CIEeKTOMEeTpa Hajupe Mopa OHTH

kanuOpucana. KanuOparnuja ce u3Boau momohy BpXoBa KOjH MPOU3BOJIE MO3HATH H3BOPU Kao
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mTo ¢y ne3njym-137 unu kobant-60. [Tomro je 6poj kaHaIa IPOMOPIIMOHANIAH EHEPTUJH, CKaJla
KaHaJla Ce€ MOXXe KOHBEPTOBATHU y CHEPreTCKYy CKaly. AKO je NO3HaTa BEJIWYMHA KPUCTATHOT
JIeTeKTopa, Moryhe je m3BecTH KanmuOpalujy MHTCH3UTETa TaKo Jla HEe camMo eHepruje, Beh u
WHTCH3UTETH HEMO3HATUX HW3BOpa, WM KOJMYMHA OfpeleHOr u30TOoma y H3BOPY, MOTY OWTH
onpehenun. Kako je paoakTHBHOCT MPUCYTHA CBYJa, CIIEKTPYM j€ MOTPEOHO aHATM3UPATH Kajia
u3BOp HHje npucyTaH. [lo3aanHCcKa paarjanyja y TOM Ciiy4ajy Mopa OUTH OJy3eTa OJ CTBapHOT
mepema (Knoll, 2000).

Kox Kanbepa cucrema koju je kopuiiheH 3a yTBphHUBame TOIUIIBE JO3HE CTOIE Y30paKa
ca Turesnckor JiecCHOr IUIaTOa, OJIOBHU arncopOepu Cy MOCTaB/bEHH CBYJAa OKO amapaTtype 3a

MCPCHC KAKO ou ce YMapbuO JOMMPUHOC IMMO3aJUHCKE pannjaunje.

6.13.5.1. AETEKIIMOHUN CUCTEM

3a notpebe oapehuBama TOIUIIKBE JO3HE CTOIE y30paka ca THUTENCKOr JEeCHOr IaTroa,
kopuinheH je p-tun koakcujanHu Ge nerekrop (XtRa HPGe) Bucoke umcrohe u mpormpeHor
EHEpreTCKOr oOIlcera ca TaHKUM YIJb€HHUYHO-CTIOKCUIHUM Yyia3HUM 1po3opoMm (0,5 mm
ne6sbune). OBaj IETEKTOp je MOroJaH 3a pa3Ha Mepema Pa3IMYuTHX rama JIMHHja Kajlujyma,

ypaHa, TOpHjyMa U BbUXOBUX IIOTOMAKa.

L]
[E]

Y I'LHHA

s

B VILeHHEK eIOKCHI
(e KpHCTAX

ATYMHHHjYM

Lﬂlﬁ.ﬁ__j ‘ - barap
o 25

Ilpunoe. 59. lllemamcku npuxas demexmopa bepma. [umensuje cy oame y mm
(Mooudgpuxosano npema Hossain, 2003).
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JlonatHO, YIJbEHUYHO-CMIOKCHIIHM yia3HH mpo3op omoryhaBa edukacHo wmepeme
HHCKOEHEPreTCKUX TaMa 3paKa, Kao ITo cy oHM Ha 46,5 keV koje emutyje 21°Pb (y 28U cepujn).
OBo je BeoMa OUTHO, jep MpeAcTaBba UHANKATOP 32 Moryhe ocinobahame pajoHa y T€OIOITKOM
BpeMeHy. JIeTeKIIMOHM CHCTEM je OmInTe Mmo3HaT moia HasuBoMm bepra (Bertha). Illemarcku
npukas gerekropa bepra no crnenudukamujamMa npoussohada Canberra, nmpukasas je y IpHaory

59.

6.14. CO®TBEP

Kako Om mepHe CeKBEHIlE U MPOTOKOJM MOTIHM (PYHKIMOHHCATH Ha HajIperU3HUjU
Moryhu Ha4MH, yIopeao ca pa3BojeM ayTOMaTH30BaHMX 4YWTaya, pa3BHjaH je€ U YIPaBJbAYKU

coTBep Kao U MporpaMH 3a Mpukas u oopaay 100MjeHUX MojaTaKa.

6.14.1. VIIPAB/hPAYKHU CODPTBEP

CodTBep KOju ce KOPUCTH 3a yIpaBibame KoTpojopoM (Mini-Sys PC) je 6asupan Ha
Majkpocodt Bunmoyc (Microsoft Windows) mporpamy 3a kpenparme, eIUTOBakbE H N3BPIIABAKE
MEpHHUX CEKBEHIIM. [ TaBHA O/IJIMKa KOHTPOJIEPCKOr codTBepa je MoceOHO qr3ajHIUpaH KOMaHIHU

J€3UUYKH HHTEPIIPETATOP.

B Sequence Editor: DADekument\DTU reader data\5eq\M_Zoran_1.5EQ
File Edit Options 5eqControl Help

LB & & & & |ME |2

L1 Samples ‘ Run 1 ‘ Run 2 | Run 3

Set1 1-48 Beta 250s Beta 125s

Set 2 1-48 ljre Heat 260°C;5°Cls;10s ]3re Heat 260°C;5°Cls;10s ]3re Heat 260°C;5°C{s;10s
Set3 1-48

Set 4 1-48 05L 125°C Blue LEDs;40.00s; 0SL 125°C Blue LEDs;40.00s; 05L 125°C Blue LEDs;40.00s;
Seth

Seth 1-48 Beta 150s Beta 150s Beta 150s

Set? 1-48 I[L 220°C, 5.00°C}s, 250Pts., P ITL 220°C, 5.00°C}s, 250Pts., P ITL 220°C, 5.00°C}s, 250Pts., P
Set 8 1-48 05L 125°C Blue LEDs:40.00s; OSL 125°C Blue LEDs:40.00s; 0SL 125°C Blue LEDs;40.00s;
Setd 1-48 Illum Blue LEDs [9024] for 40.( lllum Blue LEDs [9024] for 40.( lllum Blue LEDs [9024) for 40.(
Set10

Set11

Tlpunoe 60. Cexeenynu eoumop ca yuumanom cexeenyom 3a OSL meperve keapya.
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Komannnu jesuk ce cactoju o oko 40 HapenOu koje omoryhaBajy myHy KOHTPOIY Hal
XapJBEPCKUM CHUCTEMOM M METOJaMa MpUKyIUbama mHojaTaka. KoMaHIHHM je3UK /103BOJbaBa
KOPUCHHUKY JIa TIHIIIE COTICTBeHE KOoHTposHe nporpame y PASCAL-u, BASIC-u, C™ u npyrum
MPOrPaMCKHUM je3UIMMa, Kako OM yCIIOCTaBHO alITEpHATUBHE OMIIMje MEpema, Mmope mocrojeher
arutukatuBHOT codrBepa. CexBeniau eaurop (Sequence Editor) npeBoau komanzae (Ha mpumep
,OSL*, ,,TL“ ,Preheat (mpearpeBame)) y KOMaH/I€ HHUCKOI HHUBOA KOj€ KOTPOJIEp MOXE Ja
pa3yme, IpoBepaBa Jia JIM Cy KOMaHJ€e 3aucTa U3BplieHe U npukymssa nogarke (Ilpuior 60). Y
MPOIUIOCTH CY TOCTOjalie MPOoLeaype Koje cy Omie xapABepcKu Moryhe amm HUCY Morjie OuTh
u3Be/IeHe yciiea COPTBEPCKUX orpaHuyea. Munu-cuc (Mini-SyS) KOHTPOJIHU CHCTEM ca Ipyre
CTpaHe J103B0JbaBa MOTIYHY CJI0001Y y eKcIutoaTanuju cBux Moryhnoctu Puco TL/OSL yuraua.
Moryhe je nzabpatu caumame 10 2000 Tayaka mojaTaka 3a CBako Mepeme moHaoco6. Moryhe je
3abenexutu 10 100 Tayaka momaraka y CEKyHAHM YKOJHMKO je TOTPeOHO mpebamuTé mojaTke y
KOHTPOJIHM payyHap 3a BpeME€ CHHUMama. YKOJIUKO je MoJaTKe MOTpeOHO MpedaluTd Wiu
cauyBaTH y Apyrom Hocuoiry nmogaraka (USB memopwuja, ekctepHu Xap/ AUCK, APYTH padyHap),
Ha Kpajy mporeca npubaBibarma, OHIA CE MOJAId MOTy CHUMHUTH Op3uHOM ofn 200 Tauaka y

CEeKYHJIH.

6.14.2. AHAJINTUYKH CODTBEP

Puco Amnammcr (Risg Analyst) je mporpam O6asupan Ha BuHIOyc omnepaTuBHHM
CHCTEMHUMa, KOjH jeé OCMHUIIUBEH J1a OMOTYhu Tpersen, equToBamke U aHATU3y JTYMHUHECIEHTHUX
nojilaTaka MPHUKYIUbEHUX MpUMeHOM Puco ayromartu3oBanux TL/OSL umraya. OBaj mporpam
HYIH BeIUKH Opoj MoryhHoCTH ykibyuyjyhu yTBphuBame ekBUBaJieHTHe Jo3e. JlogaTHa onuuja
je Jla, moITo je TpeHyTHO Hemoryhe aa OuiIo Koju mporpam y3me y o03Mp CBaky BepoBaTHohY,
AHaMCT 103BOJhABA M3BO3 IMOJAaTaka Yy BEIMKOM OpOjy pa3auduTHX ¢GopMara Koje je 3aTUM
Mmoryhe mpebauutu y napyru mporpam, ykibyuyjyhu u Excen (Microsoft Excel). OcHoBHa
cTpykTypa naroteke kojy Anamuct kopuctu je BINX dajn (BINX file) (ITpumor 61). Oaj
porpam je OCMUIBEH Ja (GYHKLIMOHHUIIE y Be3u ca nporpamoM CekBeHIIHM eauTop (Sequence
Editor) koju ce KOpHCTH 3a MOKpeTame MOCIACI-e reHepalije ayromaruzoBaHux 1L/OSL
gutavya. Ctapuje Bep3uje oBor codrepa cy kpeupaie BIN dajmoBe koju cy komnaTuOWIHN ca
OBOM Bep3MjoM AHaJIMCTa Y TOM Clly4yajy HUCY YBEK JOCTYITHE CBe omucaHe omniuje kao ca BINX

dajnom. butHo je HamomMeHyTH Ja kopucTtehu oBaj GopmaT, CBaKO JIYMHUHECLEHTHO MEpEHme ce
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yyBa y jemHOM ,3ammcy” (,,record”) Kkoju caapke HE caMO HyMEpPHUYKe IOJaTKe CaMor

JTYMUHECLEHTHOT Mepera Beh 1 MpoK omcer 1ojaTHUX HH(popMaIyja.

"& Single Aliquot Analysis: E_Zoran_5.binx

Function Curve Fitting  Options

5 o 1 ™ . # Nodisplay
300,000 04 ] " g g lunYehes
250,000 = 25 s . ™  Mean [£50)
g L a7 " Mean [+5E)
o 2
S 2000 . @ LU £ Wi Mearn
3 E 15 S 05
5 150,000 . . " ae Hum Yalues:
@ J L " Common Age:
2 400,000 o3 (" Contral Age:
0z o
50,000 05 o Overdizp (%)
\ 04 Overdisp [s)
5 e 0 o MEWD
0 5 10 15 20 2% ;W 3B 0 510152025 30 35 40 45 50 5560 65 70 75 80 a 1 2 3 4 5 ] 7 3
Time (=) Dosze (=) SAR Cycle
Lu/Tx Data | Summary Data | Reader I0[47]

0B Use| Dose |S|_zm.l ‘BG Test St;m‘ Test BG |LxTx ‘LxTx Err|
urent [rar
Dise number: - Natural 541222 | 204859.0/ 422870 159064.0/1275  0.027 Parameters

-

RI 1 [B56 $5240 30730 148334000303 0013 IR L
Use recycled paoints for fiting v
Bl | 23 438203 | 165379.0)376921 |143017.0/1.167  |0.025 Force growth curve through arigin 2
Inteqration Limity
5 "—_[‘ ya B3 40 634636 241404.0/333679 |134298.0/1.776  0.033
Signat: 1 3| Entor Calculations

R4 30 1017043 386480.0|334218 126887.0/3.041 | 0.066

BG a =B = Measurement error [, 1.5 >

R0 630 3500 (378573 144300.0/0.000 | 0.000 [ Monte Carlo repeats: 100 s
M aximum Number of
Discs: 18 = R6 | 23 440121 |167932.0|374366 |143410.0/1.178 0.025 [ Incorporate ermor on curve fitting
R 25 426375 1642480371278 1425280 1146 0.023 ‘Acceptance Criteria
[¥ se emars when applying criteria
Curve Fitting: Exponentiah Results [~ Recycling ratio imit [%): L
¥ = a (1-explu/h]) ED (s} 2757 1 067 % =
o 54264000 + 6 456 001 A A [~ Max test dose enor (%] 200
b: 1.24E+002 £ 1.43E 4001 LEli Lo [ Mirimum net T signel 0 =
101+ 003 (R /R 2 0.0+ 0.0% [RBM) X
gg?i ggg %E ;:"E é} [~ |Max Recup. [Xof M) = =
wr 4
i X [ T signal more than 3 sigma abowe BG

bwverage enor in fit: 0.0033

X Beject Reduced Chi"2: 1.93

Ilpunoe 61. Riso Analyst npoepam 3a npezned, eOumosarse u anaiusy 1yMuHeCyeHmHux nooamaxa. Y

nPUROSY CY NPUKAZAHU AYMOMAMCKU 2EHEPUCAHU SPAPYUKOHU (KPUBA ONAOAA, KPUBA 003HO2 003UBA U

NpOMeHe CeH3UTMUGUMema) U CYMUpanu HymepuuKku nooayu HakoH 3aepuiene MepHe ceKgenye 3a jedan
AnUKEOm Keapya.

Oge uHdopMalyje MoOKEMO MOACTUTH Y TPU KaTeropuje:

® KapaKTepUCTHKE y30pKa,
® YCIOBH MEpema U

® aHAJIMTU4YKH IIOAAIlH.

Heke on oBux nH(popmaiuja ce ayToMaTcKi CMEITajy Y ,,3amuc’ HakoH mTo ux TL/OSL
CHUCTEM CHUMH, JI0K onpeheHe nHdopmannje 6uMBajy cauyBaHe camMo y clIy4ajy Kajla KOPUCHUK
MOJIECH HUXOBO Oenexeme y3 momoh canayudera ,,uukinycHe uHgopmanuje (Run Information) y
CekBeniHoM eaurtopy. [lojequan napameTpu Mory OUTH mojelieHn camo Tokom oopasne (Duller,

2016).
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6.15. IPUIIPEMA Y30PAKA 3A TIYMUHECIHHEHTHO JATUPAIBE

[Ipe Omito KakBOT MPUKYIUbaKka y30paka W IMOYETKA Ipolieca 3a yrBphuBame cTapocTH
CeIMMEHATa, HEOXO/IHO j€ YTBPIUTH Ja Y30PIIM UMajy CMHUCIICHY pelalujy ca cTpaturpadujom u
reomopdororujom nokamuteTa. Takohe, Tpeba y3eTH y 003up CTENEH BAXKHOCTH KOjU Ou
pe3yiTaTd HMMald M Ja JM he TPEenu3HOCT NOOMjeHHX IojlaTaka OWTH aJeKBaTHA 3a
umiuiemenrtaiyjy (Aitken, 1998). Mehyrum, jeman ox HajOuTHHjEX (akTopa y MpoIEeCy
JYMUHECIICHTHOT JaTUpama je JeHo3MIuOHO u3bnehuBame (HyIUpame, pPEeCeTOBAmE)
cenuMmenara. Kako Ou JiyMHHECIEHTHAa Mepema Ouja M3BpLICHA WITO je MpeuusHuje moryhe,
peceToBame CeAMMEHaTa MOpAJo je OWTH TMOTIIYHO WJIM W3BPIIEHO Y JOBOJBHO] MEpH, KakKo
pe3uayaTHy CUTHaI (CUTHAN KOJU je PeocTao y MUHEPATHUM 3pHUMA) He OM yTHUIIa0 Ha Kpajimhe
CTapoCTH y30paka. Y ciydajy Jieca W €OJICKHX CEAMMEHAaTa KOjU Cy TOKOM TpaHCIopTa Owin
U3JI0KEHN yro BpeMEHa CyHYeBOj CBETJIOCTH, BepoBaTHONA moTmyHOr m3biehuBama je Beoma
Bucoka. Ca jipyre cTpaHe, y Cllyuajy ceJUMeHaTa KOju Cy TPaHCIIOPTOBAHU BOJIOM BEPOBATHO j&
Ia cy OWiIM W3NOKEHU clabujoj CBETJIOCTH ojpeheHuX TajacHHX OYy)KMHAa M BeoMa KpPaTKo.
[Toctoju Takohe moryhHoOCT 11a je TpaHCOpPT OMO TaKo KpaTak Jia je Ouo u3BpIIeH TOKOM HohHoOr
nepuoga. Y oOa oBa ciydaja m30iehuBame ceuMeHaTa OWIIO je HEMOTIIYHO WJIM C€ YOIIIITE
HUje Jecwio ITO he Ha Kpajy 3HATHO YTUIATH HAa MPEHHU3HOCT Tpoleca JaTHpama.
N36nehuBame HAKOH JEMO3MIIMjE€ CE HACTAaBJbE Ce J0 TPEHYTKa MoK He Oyne (opMmupaH TaHaK
c110j gojaTHor cenuMenTa. OTyAa ce MOXKe 3aKJbYUUTH Ja je Jorahaj Koju ce AaTtupa yrnpaBo OBO
CTBapame HOBOT CJI0ja, TO JeCT MPEKPUBAE CTAPUJUX CEANMEHATA.

[Ipouiec mpumpeme y3opaka 3a JIYMHHECIIEHTHO [aTHUPame Ce y MPUHIUIY MOXKE
MOJIEJIUTH Ha JBE CYKIIECHBHE Al UIIaK O/IBOjEHE eTarle:

1. TepeHCKO NMPUKYILUbAkE Y30paka; u

2. JlaGoparopwujcka mpuIipemMa y3opaka.

6.15.1. TEPEHCKO IIPUKYIIJbAIHE Y30OPAKA

O6e30ehuBame y30paka ca oapeheHe Jokaruje 3a KOjy ce XKenu U3BPIIUTH oapehuBame

CTapoOCTHU MOpa UCITYHUTHU TPpHU OuTHA ouJba:

1. VrtBphuBame eKBHUBaJIEHTHE /103€;
2. YTBphUBame 103HE CTOIE; U

3. IIpouena canprkaja Biare.
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JonatHo oBOMe, MoceOHa MaXKka Ce€ MOpa OOpaTUTH HA TEPEHCKE YCJIOBE KOjU OM MOTJIH OWTH
pelieBaHTHU 3a yTphUBame 03HE CTOME O/ Tama 3paka U KOCMHYKE pagujanuje. Y Ty CBpPXY ce
MOTry 00aBUTH Mepema JUPEKTHO Ha JIOKALMjU WIH Y3eTH y 003up oapeheHe KapaKTepUCTHKE
KOje MOTYy OMTH peJIeBaHTHE 3a HM3BONCH-C JI03HE CTOIE MyTEeM JaOOpaTOPHUjCKOT Mepema y
CiIy4ajy Tama pajdjanrje ¥ KajlKyjlaldje y ciydajy KOCMUYKUX 3paka. [lopen ynmenure na je
aTliCOIyTHO HEOIXOJHO Y30pKOBAam€ HM3BPIIUTH Ha HCIPaBaH HAYWH, MPEMNOPYUYBHBO je Ja
7a00paTOpPUCKH  CTPYyYmalll Takohe W3BpIIE MPOIEHY JIOKal|je Yy JOroBopy ca
reoHay4YHUIIUMA/TEpEHCKUM pagHuima. Takohe Tpeba mcrahu ma je motpeOHO H3OeraBaTu
y30pKe KOjH IMOKa3yjy MOCT JCTO3UIMOHY TypOaIijy Kao mTo Cy 3Halu (GopMHUpama 3eMJBHIITA,
U3ITyYUBakE TIOJI3EMHUX BOJIa M OMOTypOanujy. Y3 cBe 0BO, €PEKTH Kao MTO Cy KOMITAKTHOCT
(cabujeHoct), Bapupame cajapxaja Boje, (GOpMHUpAkE WM TPAHCIIOPT TJIMHE KA0 W M3TYUHBAC
paZIMOAaKTHBHUX eJieMeHaTa MOTy 3HAaTHO 3aKOMIUIMKOBAaTH Tpouec onpehuBama moy3aaHe
BPEMEHCKM TMpocevHe jo3He crome. Kama je ronq moryhe, mpenopydpHMBO je H3BPIIMTH
npejMMUHApDHA MEpelka Ha NMPOOHUM y30pIHHMMa Kako Ou ce u30erao ryOMTak BpeMeHa W
CpeAcTaBa Ha Y30pKOBambE HEMOJOOHOT ceauMeHTa. Y TpoOHE y30pKe OM Tpebasio yKIbYYHTH
CCJIMMEHT CIIMYaH OHOME KOjU CE JaTHpa a KOjH je JENOHOBAaH HEJAaBHO WJIM 3a KOJH TIOCTOjH

moryhHocT He3aBucHe npoBepe crapoctu (Aitken, 1998).

6.15.1.1. Y30PII1 3A OJPEBVBAKBE EKBUBAJIEHTHE IO3E

[TpunkoMm mporieca y3uMama y30paka 3a ofpejuBame eKBUBAUICHTHE J103€ HA TEPEHY, O]
Mpecy/He je BaXHOCTHU Ja MHUHEpajdHa 3pHa y OBHM y30pIHMMa HE Oyly H3JI0)KE€Ha JTHEBHO]
CBETJIOCTU a HApOYUTO HE JUPEKTHO] CYHYeBOj cBeTIocTH. (Bera HEKOJIUKO CEKyHIU
U3JI0KEHOCTH MOXe OMTH JOBOJHHO Ja 3HAYajHO peAylHpa JYMUHECIEHTHH CUTHAlI a CaMUM
TUM | peaiHy crapoct y3opka (Aitken, 1998).

Kako 6m moryhHOCT M3narama MUHEpATHUX 3pHA TUPEKTHO] CBETIIOCTH OMIIa CBEJCHA Ha
MUHHMYM, MOTyhe je KOPHCTUTH HEKOJHMKO METOJa y30pPKOBama OJl KOJUX CBaKHM MMa CBOje
OpeJHOCTH W HexocTaTke. [IBa Hajuemrhe npuMemHBaHAa METO/a 3a Yy3MMame Y30paka 3a
JYMHHECIIEHTHO JJATUPAe Cy METO/Ia CEIMMEHTHUX CEKIIMja U je3rpoBame (COring).

On oBa nBa MeTona Hajuernthe ce MpUMEmkYje METO/Ia CEIMMEHTHUX CEKIIUja, YTIIaBHOM
300r €eKOHOMCKHX pasiiora (Hema moTpede 3a CKyInoM MEXaHM3alujoM), MehyTuM, y OoCIeTmBbIX

HEKOJIMKO TOJIMHA, TPUMETHO je ToBehaHo MHTepecoBame 3a yrnoTpedy MEeTO/e je3rpoBama, Koje
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W TOpea CBOjUX HeEJOoCTaTaka, MOXKe 00e30equTH Y30pKe KOju Cy TNPUKIAJHHJH 3a

JIYMUHECIICHTHO JaTUpambeC.

6.15.1.1.1. MeToa ceIMMEHTHUX CEKIHja

Kana je ron To moryhe, nurosnonika ucTpakupama OM TpeOano BPIIUTH Ha OTBOPEHUM
CeKllMjaMa Kako Ou Bapujauuje y crpaTurpaduju, Kako XOPHU3OHTAJIHE, TaKO U BEpTUKAIIHE,
Morje Outu nerasbHO 3abenexene. [Ipe modeTka TepeHCKOr paja, CEKUHUjy je MHOoTpeOHO
OYHUCTUTH OJ1 YPYIICHOT ¥ HEKOHCOJMIOBAHOT MaTepujajia U OTKPUTU CBEX ClI0j cenumenTta. Ha
BehuMm ceknmjama, moryhe je ycehu crenenuiie y ypymeHoM MaTepujaity WiId JUPEKTHO y 3UAY
cekiuje kako Ou ce o0e30enuina MpUBpeMEHA pajiHa MOBpIIMHA anu y BehMHHU ciydajeBa Cy

HEOXOHEC MEPACBUHE UJIU KOHOIIIU KaKO ou ce IIPpUIIIIO MakbE€ JOCTYITHUM J€JIOBUMA.

¢ »
4 A

Ilpunoe 62. Ysumarwe y3opaka Memodom cedumenmre cem;uj
(Pomo: Panxosuh, 2014).

[IpBa (haza ananmze je MaKIBUBO UCIPTABAkHE OTKPHUBEHE CEKITH]e a MPENOPYUbHBO j& 1

nerajbHO (ororpaducame. Takohe je MOTPeOHO HANMpPaBUTH JeTajbHE OENeNKe O CBUM

172
3opan M. Ilepuh



6. Memooa nymunecyeHmnoz 0amuparsd Hoxmopcka oucepmayuja

acmeKTMa OTKpHBEHE cTpaTturpaduje W YTBpAUTH IpoMeHe Ooje wu3Mmel)y u  yHyTap
autocTpaTurpadckux jeauHuia nmomohy MancenoBor karanora 0oja 3emsbminta (Lowe and
Walker, 1997). Jenan on yecTux mpUCTyIa je y30pKoBame TOKOM Hohu. Hajupe je morpeGHO
OJICTPAaHUTH TIOBPUIMHCKH CJIOj CEIMMEHTa KOjH je OYMIVIEHO HENPEeCTaHO IOl YTHULAjeM
CYHUYEBE CBETJIOCTH, M Y3€TH CJI0] KOjU CE Haja3HW WCIOJ Hera. Y30pak je 3aTHM IOTPeOHO
3alakoBaTH Yy LpPHY, CBETJIOCHO HEMPONYCHY IUIACTUYHY Kecy Kako O TpaHCIOpPT M0
naboparopuje Ouo mTO CUTypHHjH. Tpebda HAMOMEHYTH Ja HHUje HEONXOJHO BPIIUTH
Y30pKOBame TOKOM Hohu 0e3 MeceyrHe IOIITO je HHTEH3UTET MECEUEBOr 3padyera CIadHuju of
CYHUYEBOT 32 HEKOJHMKO PeZoBa BEIIMUMHE U HErOB yTHUIIA] je He3HaTaH. J[pyru npucryr, Koju ce
MOYKE NMPUMEHUTH Y CIIy4ajy KOHCOJMJOBAHOT CEIMMEHTa j€ HMCElame KOIKE Yhje Ce CTpaHe
(koje cy Owie H3JI0KEHE CBETIIOCTH) OJICTPABY]y y CTPOrO0 KOHTPOJIUCAHUM CBETIOCHUM
yCIIOBHMa, W 3a ojpehuBame €KBHBAJCHTHE JI03€ C€ KOPUCTH CaMO CPEAMINTE OBAKO Y3ETOT
y3opka (Aitken, 1998).

Wnak, ctanmgapaHu NpUCTYN KOjU je Hajuemthe y ymoTpeOu je MeToja IMIMHIPUYHUX
PVC wm nesu ox Hephajyher uenuka. Koje neBu he ce KopucTutu 3a y30pKOBame 3aBHCH O]
TBpohe ceqMenTa ajy je HauWH MOTITYHO UCTH y 00a ciyyaja (ITpumor 62).

VY npuHuMy, HakoH yuiihema MOBPIIMHCKOT Clloja CEAMMEHTa, MOTPeOHO je yrypaTH
WIA YKyHaTu ofa0paHy LEB Yy BEPTUKAIHY CEKLH]y CEeIMMEHTa NpU 4YeMy je HEOIXOJHO
HITUTATH TOTEHLMJaJTHU Yy30paKk OJf HM3JI0KEHOCTH JIHEBHO] cBeriocTu. KoHBeHIMOHaHA
BennurHA 1eBH je ~60 mm obuma u nyxunae ~100 mm. Kpajese neBu je moTpeOHO 3aTBOPHUTH
IPHOM TpakoM Wi oArosapajyhum npanm noknonuuma. Mnak, u nopes oBora, y 1abopatopuju
Cce HEKOJIMKO CIIOJbHMX CEHTHUMeTapa OJICTpamyje 3a Cllyyaj Ja je JOIUI0 /10 HEXOTHYHE
U3JI0KEHOCTH, alld C€ OBaj OJICTPACHH MaTepHjall MOXE HCKOPUCTHTH 32 PaJHOAKTHBHA

Mepema 1in oapehuBame mopo3HocTu y3opka (Aitken, 1998).

6.15.1.1.2. MeToaa je3rpoBama

Mame KOHBEHIIMOHAJIHA METO0J]la, Koja je KopuuiheHa 3a eKCTpaKTOBamE y30paka 3a
noTpede OBOT paja je MeTojia OYIIOTHHE WIH ,,je3rpoBama’. Kopumrhemem oBe MeTone, y30piu
ce 00e30el)yjy Oymemem nomohy noceOHux mymbux 0ypruja y ceaument (IIpuor 63).

Naxo je MeTona ceMMEHTHHUX CEeKLMja y IIUpoj yrnoTpedbu u BehnHa HaydyHHKa paauje
KOPUCTH OBaj HAYMH y30pKOBama, peaTUBHO MaJjio Cekluja je moryhe nmponahu y npupoaHoM,

HeropeMeheHoOM cTamy U MOCTOje MHOTE CUTYaIlHje Kajia je HeMoryhe oTKonaTH €KCIO3HIN]y U3
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MHOIITBA pa3jora, Kao MTO Cy: HEJOCTaTaK BPEMEHa, TPOIIKOBH, NeOJbMHA CEAMMEHTA WU
BepoBaTHOha crmpama. 300r Tora je MOHEKaga HEONXOJHO NpuOehw MeToau je3rpoBama.
[TocToju ynuTaB HU3 OMpPEME 32 je3rPOBAE Ca PA3TUUUTHM OMEPATUBHUM MEXaHHU3MHMa KOje Cy
ce TMoKaszaje Mame WM BHIIE YCICHIHMM TOKOM IIpoleca Oymema M y3MMama je3rpa
cenumeHTHHX Haciara (Faegri & lIversen, 1989). Hajuemrhe xopumrhenn THIIOBH OyIIMIMIA 3a
je3rpoBame MEKIIMX CeAMMEHATa Kao IITO CY je3epCKU CEIUMEHTH HIIM TPEeceT Cy OOWYHO
MaHYeJHOT THIa, JOK ce 3a TBple Marepujane Kao IITO Cy NUJbYHAK WIM TWIHT, yHoTpeOshaBa
MOTOpH30BaHa ornpema (poTtanuoHe win nepkycuone oymmuie) (Lowe and Walker, 1997). V
OBy CBpXY C€ YIJIaBHOM KOPHUCTE MEXaHHM30BaHE pOTAIMOHE JUjaMaHTCKe Oypruje ca
CKIaAuIITEM 3a nobujeHn marepujas. OOMYHO je HEONXOJaH MEXaHU3aM KOju 3ajprKaBa
IIMHAPUYHU y30paK y Oypruju 3a jesrpoBame. Y 3aBUCHOCTH OJ] OKOJHOCTH M KOMIIO3HIIHje
MaTepujaja KOju c€ y30pKyje, TOTPeOHH Cy pa3jMuuTH JOJAlM YHyTap ajaTa 3a je3rpoBame
KOju he IITHUTUTH y30paK 10 EErOBOT HM3BJIaYCHa Ha MOBPHIMHY. [IpeyHHMK je3rpa ce Moxe
KpeTaTd y NPEYHHKY OJf HEKOJIUKO MwimMmeTapa (npBo) no mpeko 150 mm y cuyuajy
NETPOXEMH]CKHX HCTpaKuBama. Jly)KHHa y30pKa MOXe OUTH Mama O] jeTHOT MeTpa JI0 MPEKO
200 merapa y jemnom mukirycy (Aitken, 1998). M nopen unmeHumIle 1a METO/Ia je3rpoBama Jiaje
MOTYNHOCT JajeKko NpeLu3HHUjer Y30pKOBama W Y KOHTHHYaJHUM CeKlLUjama, caM Ipolec
y3UMama je3rpa MOry npaTuTu OpojHU MpoOIeMu of KOjux cy Hajuemhu:
e jesrpa Mory OuTH M300mMueHa wiu nopemeheHa y ToKy Oymiema ycien BuOpamnuja
MeXaHHU3allHje WIK TOKOM M3BJIauerha U3 KOMOpPE 3a Y30pKe, HApOUUTO OHJIA Kaja ce paau
0 HEKOHCOJINZIOBAHOM CEIMMEHTY;
e 10TpeOHO je 00e30eUTH HajMamke JBa je3rpa Ha UCTOj JIOKALMjU Koja ce MpeKIianajy jep
Ou ce MOIJIO JICCHTH Jla y JeTHOM je3rpy HeAocTajy cTpaturpadcke jeIUHUIIE KOoje Cy
Mambe 1e0JbHuHE;
® YeCcTo je BeOMa KOMIUIMKOBAHO TPAHCMOPTOBATH TEIIKY MEXaHH3AIHjy 32 je3rpoBambe,
HapOYMTO Ha HENPUCTYNAYHE JIOKAIMje a MOTY C€ JaBUTH U JIOTUCTUYKHU MPOOJIEeMH Ha

TCPCHY Ka0 HITO Cy HCAOCTATAK BOAC 3a XUAPAYJINUIHY OIIPEMY.

Nnak, v mopen CBUX OBUX MpoOJieMa, pa3Boj MOJEpHE MEXaHHU3aLUje 3a je3rpoBame je oMoryhno
YCIEITHO OyIIemhe MOPCKUX CeTMMEHaTa, MOJIApHKX JISISHUX Kara U JyOOK0je3epCKUX CEKBEHIIH
IITO je PeBOJYLIMOHM30BAIO pa3yMeBambe KBapTapHHX MAICOSKONOMKHX 3armuca. Kako BehnHa
KBapTapHUX CEIUMEHTHHX CEKBEHIM Bapupa y AeOJbMHU M CIOKEHOCTH, YECTO j€ BeoMa TELIKO
YIBPAUTU CETUMEHTHY HUCTOPH]Y OfpeleHOor JIoKaluTeTa YKOJIHMKO je 00e30eheHo camo jeaHo

jesrpo. 30or Tora je yoOuWdajeHa mpakca y3MMame HEKOJIHMKO OYIIOTHHCKUX y3opaka (je3rpa)
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Koja ce o60uuo pacropelhyjy y nmpecenuma Kako Ou Owmina wmoryha KOHCTpyKIHja

ABOJUMCH3HUOHAIHOT UJIM YaK TPOAUMCH3MOHAJIHOT MOJCJIa JIMTOJIOIKE BapI/Ij AOUJIHOCTH.

a®

\—-:"'.‘2

S ' ":, ";A P ‘A ". R . '._: - y"-' -‘“" .ﬁ %
Ipunoe 63. Ysumare y3opaxa memooom je3eposarsa
(@omo.: Hambach, 2013).
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bpoj OGymoTnHa he 3aBUCHUTH O] MCTPAKUBAHOT JIOKAJIUTETA, CIOKEHOCTH JIMTOJIOIIKE
CEKBEHIIC, PACIOJIOXHBOI BpPEMEHA 3a TEPEHCKH pajJ Kao W JOrMcTUYKuX Moryhnoctu. Kao
MOJpIIKA je3rpoBamby, MOTY C€ YINOTPeOUTH TEKHUKE ITaJbMHCKE JETeKIHje Kao INTO Cy
cer3MHUKO 1 cOHapHO conaupame (Lowe and Walker, 1997).

[Tpunukom u360pa JIoKaluje ca Koje je moTpeOHO y3eTH y30pKe, Tpeba uMaTu y BUIY Aa
ramMa 3palnyd €MHUTOBaHM Ha ynasbeHocTH a0 0,3 M monpuHOCe 103HOj cTomu. 300r Tora je
noTPeOHO J1a Cy Y30PIH 32 EeKBUBAJICHTHY 703y OWIIM MOKPUBEHU CIIOjeM HajMambe Te NeOJbUHE,

TOKO YMUTABOI IIE€pHUoaa 3aKOoIlaBamba.

6.15.1.2. V3OPLIM 3A YTBPBUBAILE JJO3HE CTOIIE

VY HajBehem Opojy ciydajeBa, HUje HEONXOJHO Yy3MMAaTH IOCEOHE Y30pKe Y CBpXY
yrBphuBama Jo03HEe crome, Mehyrum 3a Heka mocTpojema (Oeta Jo3uMmerpuja, Tama
CIICKTOMETpHja BUCOKE pe30IIyIje) moTpedHa je Beha komuuHa 0] OHE KOoja je pacioIoKuBa O
y30paka 3a eKBHBaJeHTHY 103y (~1 Kg). 3a TexHHKe Kao IITO Cy aKTHUBallMja HEyTpoHa, aida
Opojame 1 XeMHjCKe aHajn3e, JOBOJBHO j€ JIeceTak rpaMa ceauMmenta. Mehyrum, kao mto je Beh
IIOMEHYTO, U OBze Tpeba y3eTn y o03up cdepy yTHIaja rama 3paka. YKOJIHUKO C€ YHYTap
ynasseHoct o 0,3 M ox y30pKa 3a €KBHBAJCHTHY J103y Hala3W Pa3IHuUT JCMO3UIMOHH CJIO]
WIN JIPYTH THIT MaTepHjajia, MOXKeJbHO j€ M3BPIIMNTH MEpEHE raMa JO3HE CTONE JAUPEKTHO Ha
TepeHy. CaMuM THUM NOTPeOHO je y3eTH y30pKe cBUX ciojeBa yHyTap 0,3 M u 3a0enexuTH
BUXOBE TauHe nosunyje. OBe paame y KpajibeM ciaydajy omoryhaBajy npuOIMKHYy eBalyanujy
raMa JIO3HE CTONE MyTeM KalKylalyje y ciaydajeBUMa Kaja ce YTBPIM HEPaBHOMEPHOCT Y

pamuoaktuBHocTH (Aitken, 1998).

6.15.1.3. Y3UMAIBE Y30PAKA 3A OJIPEBMBAIGE CAJIPPKAJA BJIATE

VY30pak 3a IpoOIIeHY CaJallker cajpikaja Biare je moTpeOHO Y3€TH ca JOBOJHHO BEIIUKE
nyOuHe y CeKIUju Kako 0e ce MCKJby4mia MOTyhHOCT HMCYyIIMBamka U MO MOTyNCTBY CMECTUTH
CeIMMEHT y MamM IUIACTUYHH KOHTEjHEp W J00po 3amedatutd. W y oBOoM ciyuajy je
penopy4wbHBa KOHCYJTalMja ca T€OHAYyYHHUIIMMa O MOryhum Bapujanujama cajpxaja Biare y
MPONIIOCTH Ka0 M JIa JIM j€ Y30paK 3arcTa Pernpe3eHTaTHBAH 3a Ca/Ialllibe OKOJIHOCTH Ha TEPEHY,
y3umMajyhu y 003up ce30HaliHe U KpaTKOTpajHe BapHujalnje. 3a JOKAIUTETE KOJU Cy Y MPOILIOCTH
BEPOBATHO OWJIM BIQKHUjH HETO JIaHAC MOTPEOHO je YTBPIUTH IMOPO3HOCT KaKo OM ce MpOoLeHUIIa

ropma rpaHuia yTuuaja Ha 1o3uy crony (Aitken, 1998).
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6.15.2. XEMUJCKA ITIPUIIPEMA Y30OPAKA 34 EKBUBAJIEHTHY J]O3Y

[Ipe Bpmiewma OMIIO KaKBUX JIYMHHECICHTHUX MEpCHa, HEONXOJHO j€ W3BPIIUTH
nabopaTopujcKy o0paay y3opaka Kako OW ce moOwnm cemapatu kBapna u (denacnara. Cpe
OpUIIPpEMHE MpOIEeaype Ha Y30pIHMa 3a YTBphUBame EKBHBAJCHTHE J03€ CE BpIIEC MOJ
NPUTYIIEHUM JIaOOPAaTOPUjCKUM OCBETJhCHEM Kako O ce u30erao M HajMamu TyOuTax
NPUPOJHOT JIYMUHECIICHTHOT CUTHaia. Y Ty CBpXy, BehuHa JymMHHECHEHTHHX jaboparopuja
KOPHUCTH IPBEHO WJIM HAPaHIIACTO CBETJIO HHCKOI MHTEH3UTETa Koje mpe ymorpebe mopa OUTH
TecTupano. M3aBajame anexkBaTHe (pakiyje U3 y30paka, TO JeCT BEIIMYMHE 3pHA, BPIIU CE WU
MOKpPHM TpocejaBameM Kpo3 cuta ([Ipwitor 64) y ciaydajy rpy0OJeHX 3pHA BeMUYUHE mecka (>63

um) win cieramem mo CTokoBoM 3akoHy (Stokes’s law) y ciaydajy cuntaux dectuia (<63 um).

[IpBu KOpak je TpeTMaH pacTBopom xjopoBogonuune kucenure (HCI) ox najuenrhe 10% kako
O ce yKJIOHWIM KapOoHATH. Y 3aBHCHOCTH O] MPOIIEHTa cajpkaja kapOoHara oapehyje ce
BpeMe Koje he y3opak MpoBECTH y pacTBOPY. Y30pIH KOjH HEMA]y BHCOK caJipikaj KapOoHaTa ce
ocrasbajy y HCI pactBopy o6uuno 40—60 MuHyTa. YKOJUKO y30paK MOKaKe jaKky KapOOHATHY
peakiujy (Hajuenrhe ce jaBjba MEHYIIAKHE UIH BPEHHE), MOXKE CE OCTABUTH Y PaCTBOPY Ha MEPUO]T
on 24 h win ynorpebutn konuertrpoBanu HCI pactBop ox 30%. Hakon mrto cy ykiIomeHH
KapOOHATH, Y30pIH Ce TPETUpPajy pacTBopoM BogoHHK-Tiepokcuaa (H202) ox 10% na 40-60
MHHYyTa Kako OM Cce YKJIOHWJIa OpraHcka marepuja. Tpeba HalOMEHYTH Ja jé HAaKOH CBaKOT
XEMHJCKOI TpeTMaHa o00aBe3HO HCHHUpAmke Y30paka JAEeCTHIIOBAaHOM BOJOM Kako Ou ce
OJICTPAaHWJIM OCTallM KHCEIMHCKHUX paTBopa. [locne ykinamama OpraHcke marepuje, y30pLu ce
TpeTupajy pactsopoM Quryopo-sogonnyne kucenune (HF) ox 10% na 40 munyra xako Ou ce
OJICTPaHMO TMOBPIIMHCKU ciioj (oko 10 um) ca anda mpagujanujoM U KIMMATCKUM YTUIAjuMa
HakoH oBux XxeMujcka TpeTmaHa, o notpedu je Moryhe mOHOBUTH KOpakK MpocejaBama Kako ou
ce YKJIOHMJA CBa 3pHa Mame wiM Behe rpanynanuje u3 yzopka. OBaj KOpak je peTko Kaja
notpebaH OcUM Y cilydajy kajga ce ynorpebspaBa OSL TexHMKa naTvpama jeJUHAYHHX 3pHA
(single grain OSL dating) ma je mokesbHa mpenW3HWja TrpaHyrtanuja. Hakon mnpBe cepwuje
XEMHU]JCKUX TpUIpemMa, rpyospa 3pHa (>63 pum) kBapua u K-denmacnara ce pasaBajajy momohy
TEMIKUX TEYHOCTH (COMIMjyM-XETepOHOIUTYHICTAT) ca rycTuHama 2,58 g cm3, 2,62 g cm3u 2,70
g cm (Mejdahl, 1985). Haxon mmiTo cy 106HjeHN cemapaTi KBapiia i QemiciaTa, 3pHa KBapIia ce
Tpetupajy konmentpoBanuMm HF pactBopom (30%) xako Ou ce pasyioxkuia mpeocTajia 3pHa
denacmnara, HapOYMTO IIATHOKIACA KOJU MMa CIMYHY TYCTHHY Kao KBapil Ia TPUIAKOM

cermapanuje TeuKkoM TeyHourhy He o/uia3u Ha noBpiuuHy Beh octaje Ha aHy. Ha kpajy, cenmapat
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kBapiia ce jour jearom tperupa HCIl pactBopoM kako 6u ce oactpanuian (Gpayopuand KOju cy ce

dbopMupau TOKOM KHCEIHMHCKE MPUIIPEME y30paKa.

Ipunoe 64. Ilpocejasarve y30paxa y ycrosuma npusyuieHo2 ypeeHo2 0C8embera
(D@omo. Huxonuh, 2016).

W mopen Tora mro nocroje oapeheHe CAMYHOCTH Y XEMHUjCKUM TpeTMaHUMa, IpUIIpeMa
y30paka Mame rpanynandje (<63 pm) ce y MHOro YeMmMy pasiuKyje OJ CTaHAapaHe
nabopaTopHujCKe TPOLIEType 3a Y30pKe KOjU Ce cacToje o rpy0spuX MUHEpATHUX 3pHa. Hajmpe
Ce Kao W y ciydajy >63 pum ykiamajy kapoonatu HCI pacroBopom 10-30 %. 3atum ce ykiama
TJIMHEHW oMoTau HatpujyM-okcanatoM (C2Nax0s), momTo je y ciaydajy CHITHHUX y30paka OBO
penoBHa mnojaBa. Cnenehu Kopak je ykiamamwe opraHcke marepuje pactBopom H202 ox 30%.
VY3opuu ce 3aTuM TpocejaBajy Kako Ou ce aoOuia dpakumja oj uHTepeca (Ha mpumep 4 1o
11pm). M3onoBana ¢pakiyja ce HAKOH TOTra OCTaBJba y BOJMU Jla CJIETHE U 3aTUM Ce pa3zBaja o
CTokoBOM 3aKkOHY. Y30pak ce pasaBaja y JABa Jeia, O] KOjUX jeJaH caapKd MEIIaBUHY
MUuHepana (MOJMMHHEPATHH Y30paK) U jelaH KOju ce Jajbe oOpalyyje kao kBapiHHU y3opak. Kako
OM ce W3ABOjWIa YMCTAa KBaplHA 3pHA, KOHTAMHHAILMja JPYrUM MHUHepainMma (HapO4duTO

denacmaroMm) ce yKiIama OCTaBJbalbeM y30pKa y Xekcadayopocuanuny kucenuny (H2SiFe) Ha
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3-5 mana. OBako JOOHMjeHH y30paK Ce UCIHpa JCCTHIOBAHOM BOJIOM M OCTaBJba Jla CE OCYIIU
HAKOH 4era je CIIPeMaH 3a Mepeme.

VY 00a npucrymna, 100HjeHH cenmapaTé KOju Cy CIPEMHH 3a MEpeme, MOCTaBJhajy Ce Ha
HOCa4 y 0OJMKY IucKa uiK ynHuje. OBaKo MPUNPEMIBCH Y30paK CIIPEMaH 3a Mepermhe Ha3UBaMo
MKBOT. Y ClIy4ajy y30paka KpyIHH]je TpaHyJallfje, 3pHa ce IpuuBpiihyjy (Jene) Ha AUCK WIN
YUHU]Y MOMOhy CHIMKOHCKOT CIIpeja, JIOK c€ KOJl y3opaka ca (puHHjOM TpaHyJanujoM, 3pHa

CYCIEH/y]Y Yy alleTOH U IoMohy murere nocTaBibajy Ha Hocad (IIpusor 65).

000060

Ipunoe 65. Yunuje (nocauu) 3a anuxeome 00 Hephajyhez wenuKa (CDO: Iepuh, 2016). |

JIuckoBM WM YWHHjEe Cy wu3palleHH YriIaBHOM OJ TOIUIOTHO OTIOPHOT MeTana
(amymunUujym, Hephajyhu yenuk ninm monubaeH) nomro y Toky OSL MepHe cekBeHIle A0a3u 10
YecTUX TEePMAJIHMX TpeTMaHa y3opaka. Y ymoTpeOu cy Takole M MiacTU4YHe YMHHjE KOje ce
kopucte 3a XRF mepewma (XRF — ¢uyopeciieHTHa CreKTpockomnuja X-3paipma) Koja He
3aXTeBajy 3arpeBame y3opaka. [Ipeunuk muckoBa/umHMja 3aBucu of Tuna OSL unrada koju ce
kopuctu. Crannapy 3a Puco unrtaue xoju cy kopumrheHH y OBOM HCTpaKMBamy CY JUCKOBU U

yuHUje npeuynuka 10 mm.

6.15.3. IIPUIIPEMA Y30OPAKA 34 O/[PEBUBAIGE /IO3HE CTOIIE

VYnorpeba TyMHHECHEHIIM]€ Y CBPXY JaTHUpama, Kao IITOo je Beh HaBeaeHo, MoIpa3syMeBa
yIBphuBame /Be BennuuHe. [IpBa je yKynHa KOJMYMHA pajaujaiyje Kojy je y3opak ancopOoBao
TOKOM BpPEMEHa, MOYEBIN 0] aorahaja Koju ce JaTupa ma 0 TPeHyTKa y30pKOoBama a KOJH Ce
Mepu kao De. Jla Ou ce ompenmsia cTapocT y30pka y roauHama, De je HeomxomgHO MOACIUTH

paaujalmoHOM JT030M KOJY je y30pak 1001jao cBake TOAMHE, TO jeCT, I03HOM CTOTIOM.
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CBaka TexHHKa MPUIIPEMe y30paka MOpa UCITYHHTH HEKOJIHKO KPUTEPHjyMa Kao IITO Cy
penpoayuuOuiiHa TeoMeTpHja, jeIHOCTaBHOCT IMpHUIpEeMe U TMOy3JaHa peTeHIMja paJloHa.
Crannapaau npuctyn y Puco naboparopujama, koju je Takohe kopuirher 3a onpehuBame n1o3He

cToIe y30paka ca THTENICKOT JIECHOT IIaToa je MeTo/a N3/INBamka y30paka Y BOCKY.

2
Ilpunoe 66. Ilpoyec npunpeme y30paka 3a eama CReKmMpomMempujy: a) cnasuearse y3opka y nehu
OMNOPHOJ HA 8UCOKe memnepamype; 0) miesere CeOUMEeHma y NPCMeHacmoj OpoouIuyY; 6) U3NUeHU
V30pyu noMeuwanu ca 860ckom y Mapurnenu ceomempuju; 2) Kaayn y o61uKy OUCKa 3a Marbe y30pKe
(D@omo: Hlepuh, 2017).
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OBaj mocTynak ykJbydyje Hajlpe CHajbuBame y30pka y mehu mpu TeMmmepaTypu Of
>450°C, na 24h xako Ou ce ykioHw1IHM octanu oprancke marepuje (I[Ipwuor 66 (a)). CrnasbeHu
y30pak ce 3atuM MpBH y ¢puuaH mpax (<200um), momohy mpcrenacte apobunumie (ITpusor 66
(6)). OBaj mpax ce 3aTUM MeIlla ca UCTOIJLEHUM BOCKOM, CBE JIOK C€ HE J00Hje KOMIIAaKTHA Maca
U M31UBa y Kanyne obsimka qucka wim moske ([Ipuor 66 (B). Koju he ce xamyn ymorpeburw,
3aBHCH OJ1 IOCTYITHE KOMU4KHE y30pka. OOMUHO ce MpH TeXHHU y30pKa Mamoj o1 80 g kopucte
nuckoBu (ITpuitor 66 (T)).

Tpeba HamoMeHyTH 1@ ce y oBe cBpxe TokoM 80-ux u 90-MX roaWHa MpOIUIOT BeKa
YMECTO BOCKAa KOpPUCTHJIA MOJUEcTepcka cMmoia. OBa meroma je Melhyrum Op30 HamymTeHa,
HajBEepOBaTHHU]je 300T BHCHHE TPOIIKOBAa MaTepHjaia, HAaKOH IITO je mpoHalheHo Ja ce 3a oBe
norpede MOXKe KOPUCTHTH M BOCAK, KOjU je JaJleKO €KOHOMWUYHHU]jU, TOCTYITHUJU W JIAKIIU 32
ynotpe0Oy. Takole, jour jeman o pa3iora mpecTaHka yrnorpeoe MmoJIMecTepeKe CMOoJIe U peracka
Ha BOCAK j€ IITO, YKOJIMKO Jiohe 710 rpelike MpUInKOM H3JIHBamkba, Macy je yBek Moryhe moHOBO
UCTOIUTH Y TIOHOBUTH MOCTYTIAK.

Wneanan ogHOC y30pKa M BOcKa y Kaiymy ou tpebaio ga Oyne 70% y kopuct y3opka. Y
Cllydajy Kaja Hema JOBOJbHE KOJIIMYMHE Y30pKa, Jonaje ce Beha KolMM4YMHA BOCKAa Kako OW ce
00e30eqmiia TOBOJbHA Maca 3a M3JMBambe AKcKa WK mosbe. Taga he mehytum Bpeme Opojama

rama JIeTeKTOpOM OUTH Cpa3MEpPHO MPOTYKEHO.
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Hoxmopcka oucepmayuja 7. Ilpezneod 0ocadawrvux ucmpasxicusaroa

7. HPETVIEJ JOCAJAIIIBUX NCTPA’KUBAIBA

eTajbaH TIperiieal Koju ce 0aBH MpOOJEMATHKOM JOCAIAlbHX HCTPAKUBAHA
Jeca Ha TpocTopy BojBOIMHE W HETOBHM 3HAuYajeM 3a MAICOKIMMATCKE W
MAJICOEKOJIONIKE PeKOHCTpYKIHje, nanu ¢y Mapkosuh (2000), JoBanosuh (2000,
2005) u T'aymzemu (2000, 2004, 2006, 2010), Casuh (2002, 2006) u bacapun (2009, 2001). ¥
OBOM IIOTJIaBJby Ouhe mpejicTaB/beHa HCTpaKMBama Koja cy ce OaBmiia THUTEICKUM JIECCHUM
IUTATOOM Kao U CTY/AHje KOje Cy C€ OJHOCHIIC Ha pa3BOj METOJIC JIYMHHECIEHTHOT JaTupama U
yTBphUBame XPOHOJOTHjE JIECHO-NAIICO3EeMJBUITHUX CEKBEHIIM Ha TpocTtopy BojBoaune

yIoTpeOOM OBE TEXHHKE.

7.1. IPETJIEJ JOCAJAIIBUX HCTPA’KUBAIBA TUTEJICKOI' JIECHOTI
IIJIATOA

[IpBu omucH JIECHO-TTANICO3EMJBHIIHAX (opMallfja JTyHaBCKOT OaceHa moTtuduy u3 18.
Beka. Hakon cBoje mynaBcke ekcrnenunuje 1694. u 1696. ronusne., rpod Jlyuhu depaunanmo
Mapcussu  (Luigi Ferdinando Marsigli) je ommcao TuTEeNCKH JIECHH IUIATO Y CBOM eIy
“Danubius Pannonico-Mysicus. Observationibus geographicis, astronomicis, hydrographicis,
historicis, physicis perlustratus® (Ilpwtor 67) rhae je pEHEeHTHO 3eMJBUINTE Ha3Bao Terra
fructifera pinguis nigra i cretacea (mpHa 1oaHO KapOOHATHO TJI0), AJe03eMIbHIITE Terra nigra
fructifera pinguis (upna mioaHO T710) U JecHe cinojeBe uamelhy wux Terra lutosa cinerive et in
fragmento creatacea priabilis (xyro-menesbacra ca kapbonatHum ¢parmenaruma) (Marsigli,
1726).

Hakon Mapcubuja, aycrpujcku reosor Bond (Wolf, 1867) omucyje Turtencku secau
aTo Kao jeJaH OJf HajBUIIUX TeoMmopdosomkux obrmuka y mehypedjy [dynaBa u Twuce.
['eonomke pesynirare npoydaBama npeacrasiba 1870. rogune, rie KoHcTaTyje nosehan caapxaj
mecka y Jecy M HUCTHYe ClojeBe IUIaBe INIMHe y mnoauHu. Ha ocHoBy wuctor Opoja u
cTpaturpadckor noyuoxaja ,,cMehux 30Ha™ M3HOCH CTAaHOBMIUTE Ja je TUTelckHu riaro Ouo y
reHeTcko] Be3u ca 3emyHcko-CrnankameHckuM. [IpernocraBiba ga ce crapu Tok JlyHaBa mpyxa
CEeBEepHO O] TJIaToa, U Ja ce y mera Tuca ynupanaa ko Momopuna (npema [Naynewu, 2010).
Xanasau (Halavats, 1895) je na 50 M BUCOKHM ojiceriiMa THTEICKOT I1aToa yOunuo TpH ,,cMehe

30HE KOJIMKO WX KOHCTaTyje W Ha JokanuTeTy 3arpan koj Cnankamena. O Be3u ca JICCHUM
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obomom ®pyike rope u mpasieM npyxama npa-JlyHasa u Tuce nma ucTo MUIIbEHE Kao Boind
(JoBanoswuh, 2012).

Turencku necHu 1wiato je Takohe Ouo u mpeamer uctpaxupama Yomnokuja (Cholnoky,
1910) xoju ra je cMaTpao OCTATKOM HEKAIAIIer MHOTO IPOCTPAHHU]ET JECHOT IIaTOa M CTOra ra

Ha3Bao ,,0paom ceemokoM™ (Tanuhegy/Zeugenberg) (mpema "aynermu, 2010).

"DANUBIUS

PANNONICO
MYSICUS:

Oblervationibus

GEOGRAPHICIS, ASTRONOMICIS:
HYDROGRAPHICIS, HISTORICIS;
PFPHYSICIS
PERLUSTRATUS
Et in fex Tomos digeftus

AB ALOYSIO FERD. COM. MARSILI
Socie Regiamum Soci Parificnfis, Londinenfis, Monipelienfi:

TOMUS TERTIUS

o
Tk
<

FITUM  Apod P Gosery R Cnr Avszers, F. os Hownr

Arf s Aped Hrzas Usrweer & Prawg Cranovios.

M D CC XXVL

Ipunoe 67. Mapcumwujeso derno Danubius Pannonico-Mysicus. Observationibus geographicis,
astronomicis, hydrographicis, historicis, physicis perlustratus . a) nacroena cmpana, 6) kapma
Tumenckoz necnoz nnamoa (Marsigli, 1726).

Kparak onuc Turenckor Opera nao je m Muta IlerpoBuh. Mehytum naspa, nmmanupana
HCTpaXXMBama Cy MpekuHyTa ;eroBoMm cmphy (Iayaemu, 2008/2011).

JemHo ox HajOOMMHUJUX HCTpaKWBama JIECHUX mpoduia, y mepuoxy mpe I[IpBor
CBeTcKor para ¥ HaKOH TOTa, CIPOBEO je XpBaTcku HayuHuk [[paryrun ['opjanoBuh Kpambeprep
(Gorjanovi¢-Kramberger, 1910/1912, 1914, 1921, 1922). On je mopen WCTpaKuBama Koje je
cripoBeo Ha mpoduny 3emyHa, JiecHor mokpuBaua dpymke rope, Epayrckor n bHakoauxor
miaroa, BykoBapa, kao u y cypayky usmely Hosor u Crapor CnankameHna, onucao Turencku
»paBmaKk* u nao memarcku npodun on Komesna npeko Tutenckor mnatoa ao Tuce. Kao u
Bond m XamaBau, ycmocraBiba I'eHETCKY Be3y Jieca TurTenckor ruaroa ca (pymKOrOpCKHM

06o10Mm (mpema ["aynemwu, 2010).
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Y cBom neny ,,I'eomopdonoruja“ Jopan Ileujuh (1906) je Hajupe TBpAMO Jna cy
Turencku Oper nu Cpemcka JiecHa mjio4a y OJIMKOj MPOIUIOCTH YAHWIN LEJINHY, 8 TOTOM J1a OBa
Be3a Huje HU noctojana (IFaynemu, y 2010).

byna (Bulla, 1933, 1935a, 1935b, 1968) je Tutencky necHy 3apaBaH u 3apaBaH Cpema
HABOJMO Kao jeJHE O] HAJIIOTIYHHUJUX JIECHUX npoduia y jykHom aeny Andenna (JopaHouh,
2012).

JlackapeB je mopel HCTpakuBama Koja je CIpOBEO Ha JIECHUM Mpoduimma y OKOJIUHU
beorpana (Laskarev, 1922, 1926; Jlackapes, 1938) 1951. rogune o6jaBuo pan ,,Sur le loess des
environs de Belgrade* o crparurpaduju kBapTapHux Hacjara BojBojnHe Ha OCHOBY apTEIIKUX
Oynapa y 3pemanuHy U Ha Tutenckom Opery. [lo3uBajyhm ce Ha paHuje CTyauje, M3HOCH
MHUIIJBEEE J1a ¢y ce ciojeBu ca Corbicula fluminalis Tamoxwnu Ha kpajy O0apcke u mpenasy Ka
MouBapHO] (a3u Kojy je Hacimegwina (aza akymynamnuje Jieca. Takohe HaBomm na jee Opoj
»cMmehux 3ona* 4 u 7 (mpema [Naynemu, 2010).

Munojesuh (1948) je TBpano na Tutencku jecHH MIAaTO HUje OMO y T€HETCKOj Be3u ca
Cpemckom JsiecHoMm 3apaBHH. [lopen ckwime npoduia kox PorynuheBor camamra, omucyje u
pemwed, Mopdoromke obnuke u Jmrodaruje. Takohe TBpau na je akymynammja jeca Ha TOM
IpoCTOpy Modena JOK je paBHMIA joll Owuia MpekpuBeHa OapaMa U IUIUTKUM je3epuma.
[Ipeno3Haje m miecT (a3a HaBejaBama Jieca, a BEIUKY JAe0J/bMHY XOpU30HaTa oQ0jalllmkaBa
CyKOOJbaBaleM BETPOBA PA3IMYHMTUX MpaBala KOju Cy JOHOCWIIM JIECHHM Marepujai (mpema
JoBanosuh, 2012).

bykypoB je y cBojum pagoBuma (bykypos, 1948, 1953a,6, 1974, 1975, 1982, 1986)
IPE/CTaB/ba0 TE€OJIOIIKE KapaKTePUCTUKE U TeoMOp(OIIOIIKe Npolece Y JECHUM MOApydjuMa.
Berose cTyauje cy ce yrnaBHoM Oaszupane Ha paHUjuM ucTpaxuBambuma Koxa, Xanasaua, byie,
Mapxosuh-MapujanoBuheBe, MwuiojeBuha, JlackapeBa u Hukonuha. Kako ce Bume 6aBuo
Bbaukom Hero Cpemom, Tutencku Oper je Beoma uecTo 0o mpeaAMeT BeroBux pajosa. bykypos
y pany o noiaunu Tuce y JyrocnaBuju aaje onuc Tutenckor Opera, reoJOMIKH CacTaB U reHe3y
reoMoQoJIOIIKNX YiIaHoBa. Y Mop(oiomkoM morieny ayrop je 3actynao YoIaHOKH]eBO
JIeUINTe y mUuTamy Be3a ca CpemckoMm jecHoMm 3apaBHU. Ha Turtenckom Opery Bykypos je
KOHCTaTOBao 5 cMmehHx 30Ha Ha OCHOBY 4Yera je 3aKJby4HO Jia Cy Ce 3a BpeMe HaBejaBama Jieca
CMEHUBAJIM CYIIHH U KHUIIHHU NEpUOIU. Y OBOM pady Jaje JeHY UHTEPIIPETaIHjy IMIeUCTOleHe
Manakodayne. Y reomopdoiomkom npukasy Bojomuae o6jaBibeHo] ucte roauHe (bykypos,
1953) maje penatmBHO Kpartak mpukas pesbeda Bojeomuue. [ToHOBO HamoMUmE yCaMIbCHH

nojoxaj Tutenckor Opera Beh ox moyeTka akymyJsalyje JIECHE MpaliuHe. Y CBOM paay o
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¢dusmuko-reorpadpckum npodisemuma bauke (bykypos, 1975) 6aBuo ce crapomhy Turenckor
Opera, u npobiemom ozcycTBa ocrataka Corbicula fluminalisa y cnojeBuma ca mranopOucuma u
aemHeycuMa. O TOCTaHKY JIECHHX 3apaBHM HW3HOCH TIJICAMINTE Ja je HAa4YMH TaloXKema
cyOepuyHOT Marepujaja Be3aH 3a Oapomerapcky jaenpecujy y IlaHoHckom Oaceny, uctuayhu
3HAyaj MaJaBMHa U Bereranyje 3a Gopmupame JecHUX Haciara. 3a Turencku Oper ayTtop TBpAu
(bykypos, 1982, 1974) na je umao oaBojeny noBpmuHy o1 Cpemcke u banarcke necHe 3apaBHH.
VY akanemckoj 6ecenu (bykypos, 1982) ca temom CuHTeTHUYKA pa3Marpama reoMOpQOIOMKIX
npoOiema Ha Teputopuju BojBoamMHE M3HOCH CBOja MPETXOJHA MUILJbamkba U TBPIU Ja Cy CBE
JIeCHE Hacyare rocrajie Ha UCTU HauuH. Y IOIJIeNy pa3[BOjeHOCTH JIECHUX 3apaBHU a0 je Tajaa
BiIagajyha cxBatama. bByKypoB je CBOjeé XpOHOCTpaTHUTpadCcKo pacuiambuBamke JIECHO-
NaJICO3EeMJBUIITHUX CJI0jeBa TyMaylo Ha OCHOBY manuHoONomkux pesynrata llloa (Sod) m
MunankoBuheBor kaneHmapa. Y cBojoj reorpadckoj moHorpaduju onmruae Turen (Bykypos
1986) maje caxketak MpeTXOAHO 00jaB/LEHHX CTAaBOBA BE3aHMX 3a TUTENCKU Oper M OIMIINHY
Tuten (npema [aynewu, 2010).

Jenena Mapkosuh-MapjanoBuh je mocTaBuiia OCHOBE KBapTapHE T'€OJIOTH]e HAIIe 3eMJbe
CBOJUM paoBMMa Koje je oOjaBJpbMBaia TOKOM BWINE Of TeT jAcrncHuja (AHTOHUWjeBuh, 1982
npema Mapkosuh, 2000). [To meHoM MuLUbeBY, TUTENCKH JIECHU IUIATO jeé YMHHUO LIEIHHY ca
Tamumkum muatooM U Jy)xHoOaHaTckoMm siecHOM 3apaBHH (1949). ¥V Ilpunory 3a reosiomky
rpaly Tutenckor Opera (1950) npeacrasiba 4eTHpu nonpevyHa npoduiia oBor mnjaaroa ca rpahom
necaux npoduna. Mcruye 3Haua) mpoduna Jlykarap ca pa3BHjeHMM LPBEHUM 3E€MJBUIITEM Y
MOJMHU. YouaBa MpoOJieM BUCHHCKOT Moyoxkaja Oapckor jeca Ha npoduny deynBap u aaje
o0jammema oBe nojase. Popmupame TUTENCKOr IUIaTOA je MOJeNuIa y TpU CyKLIeCUBHE (ase.
Pag o reomomkoj rpahu Twurenckor mimaroa (Markovi¢-Marjanovi¢, 1953) O6asupa Ha
uctpaxuBawa Musnojesuha (1949), a kon ommca Mop¢osomKUX OOJIMKa ce€ ocilama Ha
Masunkor (Malicki, 1947). YTBphyje ner cMmehux 30Ha u mect 30Ha yeca. llemarcku npukas
necHe ob6ane JlyHasa on BykoBapa no 3eMmyHa ca yupTaHuUM Mosiokajuma npoduna u 6pojem
JIECHO-TIAJICO3EMJBUIITHUX XOpU30HAaTa MpencTaBiba 1954. roauHe y cTyauju o mnpoduimy
Hemrrun-Cxkenuue. [lopenehu oBaj nmpoduit ca Apyrum JoKaauTeTUMa, HaBOAM J1a Ha Tureackom
Opery uUMa 1o cesiaM JIECHUX U MaJe03eMJbUIIHUX XOPU30HaTa. Y CBOM pajay O PacIpoCTpamehy
neca y Jyrocnasuju (1972) nopen omuca npodmia: CmenepeBo, beorpan, 3emyn, barajuuna,
CnankameH, Hemtun wu Turtencku Oper, [aje U HUXOBE Kopenanuje ca mnpoduimma
YexocnoBauke u AycTpHje T€ ca ajlcKoM cTpaTurpadckom memoM. Y pany o6jaBibeHoM 1979,

rogune (Markovi¢-Marjanovi¢, J., 1979), Ha ocHOBY (QocHiIHOr 3ammca H JIHTOJOIMIKHX
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KapaKTepUCTUKA PEKOHCTPYHILE MAJICOKIMMATCKy TPaH3UIM]y OJ FOpPH-Er MMaHOHA 10 MHUHJIEI-
PUIIKOT WHTEpIIalujaia, HaBoaehu XOpH30HTE KOju cy dopmupanu Ha npodumuma Crapor
Crnankamena, barajaune, Tutenckor Opera u Hemrtuna (JoBanosuh, 2012, 66).

Pesynrare mnaneomMarHeTckux Mepema Jieca U3 oOpujeHTHcaHuX Turtena u 3emyHa
npezacrasuo je Beswouh (1975/1976). Ha ocuoBy 10 aHamusupaHux y3opaka ca TuTenckor
Opera, oapeheHa je crabmiHa KOMIOHEHTAa PEMaHEHTHE MarHeTH3alHje 3a CBaku y3opak. Ha
OCHOBY MMHEPAJIOUIKOT CacTaBa M3HOCH MHUIUBEHE Ja Cy KIMMATCKH YCIOBH Ha IMPOCTOPY
IU1aTOA IPe WU M0CIIE TAJ0XKeHha OUIIN Ipyradujy O]l OHUX Yy OKOJMHU 3eMyHa.

IIpBa ucTpakuBamka WHOCTPAHUX HAyYHMKA Ha JIECHUM MNpoduiIMMa y HaIlo] 3eMJbU
nounby 60-ux u 70-tux romuHa 20. Beka. HajmerasbHuje cTyauje cy NpeacTaBuiu bpoHrep
(Arnt Bronger), ®unk (Julius Fink), Byrpum (Jan Butrym), Mapymmuak (Henryk Maruszczak)
(Bronger, 1969, 1971, 1975, 1976, 2003; Butrym, 1974; Fink, 1968; 3epemcku u cap., 1991;
Singhvi et al., 1989).

Ounk je y mepuony 1961-1977. roguna Ouo jenaH OJf HAJUCTAKHYTHjUX EBPOICKHX
uctpaxusada jeca (Smalley et al., 2010). HakoH TepeHCKUX HCTpakWBama JECHUX Tpoduia y
HAIIIO] 3€MJbH, KOje Ccy y opranuzanuju Jenene Mapkosuh-Mapjanosuh u CAHY cripoBenena on
6. 1o 10. centemOpa 1966. rogune, PuHK je GopMupao ,,cTaHIAPIHU XPOHOCTPATUTPAPCKU
Mmojen sieca y oBoM neny Ilanoncke Husuje (Josanosuh, 2012). Takobhe, nao je ckuue npopuia
CwmenepeBo, Oarajuunia Hemrun, BykoBap, Epayr, Cuan, Momopun u Crapu CraHkameH
(Fink, 1968).

Bponrep (Bronger), Hemauku niezosior, je o0paauo 31avajuuje npoduie [lonyHasipa 1 Ha
OCHOBY TMaJICONEAOJIOMKUX KapaKTepUCTHUKA M3BPILIMO HHUXOBY KOpenanujy ca mnpoduinMma
Ilentpanne EBpomne, Jlouyan y Kunum u Kapamajnan y Tayukucrany. Ilaneoxnumarcky
PEKOHCTPYKIIM]y je ypaauo momohy Mukpomopdosionike u MuHepanomke merone (Bronger,
1970, 1972, 1975, 1976, 2003, Bronger et al.1987).

Mapton Ileun (Pécsi), mahapcku reonor je usmel)y ocranux, UCTpakuBao U mpoduiie y
Bojsoaunu: xox Turena, lykarap, Ctapu Cnanxamen u Hewmrtun (Pécsi, 1966a, 1966b). ¥V
cBojuM KacHUjuM pamoBuma (Pécsi, 1993) ommcao je mpodwma u3 Jyrocnasuje (Epayr, Turen,
Crapu CnankameH) U Kopenupao ux ca bponreposum pesynratuma (Bronger, 1976).

Komhan u capaguumm (Komrhan u cap., 2005) y Tymady 3a reoMop(oJiomIKy KapTy
1:200.000 y3 reorpadcku mperyen, TEOJOMKH MpUKa3 U TUmoBe pejbeda y Bojsomunm, najy

Mopdorenesy pesbeda Ha OCHOBY paHMjUX TMoOJaTaka WcTpaxkmBada u3 Mahapcke. Komhan u

186
3opan M. Ilepuh



7. Ilpezned 0ocadawrpux ucmpasxicusared Hoxmopcka oucepmayuja

capamgauiy (2008) pacnpaBibajy 0 HACTaHKY THTEJICKOT IIaToa, BErOBOM Pa3BoOjy ca OCBPTOM
Ha KJIMMATCKe MPHUJIMKE KOje Cy Taja BIajaaje.

XpOHOJIOIIKY KOpeJalujy BojBohaHCKOT Jieca Cy MPEACTaBWIM 3€PEMCKU U CApPaTHHIIN
(3epemcku et al., 1991) Ha ocHOBY HcTpakuBamwa npoduna: cypayk ykarap, Crapu CiaHkameH
— Yor, barajuuna — Kamnena. Jlutonomku onuc je ypa)eH Ha OCHOBY pesynrara Mapyiruaka
(Maruszczak) (JosanoBuh, 2012). O nHactaHky THTENCKOT JIECHOT IUIaTOa TUCKYTOBAIU CY
Komhan u capagaunum (2008) ca HAPOUUTUM OCBPTOM HA EHETOB Pa3BOj M KIMMATCKE MPUITHKE
Koje cy Tana Binagaine (Jopanosuh, 2012).

Hogy eramy y nctpaxxupamy JIeCHO-TAIC03EMJBUIIIHUX CEKBEHIIN MOKpeHyo je Cnobonan
Mapxkosuh, koju, y capammu ca npodecopom I'eoprom Kykiiom, 3amounme IpBO CHCTEMATCKO
UCTPAXKMBAIE JIECHO-TIANICO3EMJBHITHIX CEKBEHIIM Ha JjecHoMm mnpodumay Yor y Crapom
Cnankameny. Pe3ynraTu npenuMuHapHe UCTpare mokasajii Cy BEJHKY CIMYHOCT n3Mel)y JiecHO-
najneo3eMJbUITHUX cekBeHIM y Kunu u nokamuteruma y BojBogunu. Jlasba ucTpaxuBama
Mapkosuha, y capaamy ca HEKMMa O]l HajIIO3HATUJUX PEHOMHUPAHUX CBETCKUX T€OHAYYHHKA
VKJbYUWIH Cy JiecHe mpodwie Mwumenyk, Pyma, Wpwur, IlerpoBapanun, barajamma, Crapu
CnankameH, Cypayk kao u Turenckor jecHor miuatoa. OBe UcCTpare ykJbyduBalle Cy MarHeTHY
CYCHENTUOMIHOCT, JIYMUHEHCIICHIIHO JaTHpame, IPaHyJIOMETPHjCKE M MaJlaKOJIOLIKe aHajn3e
Kao W paleMu3alldjy aMMHO KHucenuHa. Ha OCHOBY OBHMX ucTpara, JoOWjeH je BeJIUKH Opoj
3HauajHUX MoJlaTaka a pe3ydTaTh Ccy 00jaB/b€HU y HAj3HAYajHUJUM HAyYHUM YacONHCHMA.
CnpoBenieHe uctpare U aHainuse ynyhyjy Ha 3akjbydak jga cy y nocieamux 150.000 roguna y
OBHMM 00JIaCTHMA, AJICOEKOJIOIIKH YCIIOBH OMIIM apuIHMUjU HEro y ApYyruMm jaeioBuma [laHoHcke
HU3Wje.

Turencku necHu miato je uzMely ocranor OMO MpenMeT UCTpakuBawa W bacapun
(2011). Ha ocHOBY HOBHX pe3yjiTaTa MarHeTHE CYCHENTHOMIHOCTH J0mer aena npoduina Yot u
Turenckor necHor npoguia (Jopanosuh u cap., 2008), ka0 U MaJIEOMAarHETCKUX UCTPaXKHBamba
(Joanoswuh, 2012; Markovi¢ et al., 2011) Bpum uaentTudukanmjy MunankoBuheBux mukiyca y
JIECHO-TIAJICO3EMJBUIITHUM CeKBeHIIaMa BojBoanHe U Qopmupa acTpOHOMCKH KaJuOpHCaHy
TEOXPOHOJIONIKY CKaTy 3a MEePUOJ MOCIEAHBUX OKO MUITHOH roanHa (Joanosuh, 2012).

Hoge pe3ynrare MaraetHe CyclenTUOMIHOCTH Npoduiia TUTEICKOT JIECHOT TUIaToa Jalu
cy JoBanosuh u capaguuiu (Joanosuh u cap., 2008/20116; 2010; Jovanovi¢ et al., 2008a,b,

2009a,b) Ha ocHOBY KOjuX je popumHpana caBpeMeHa cTparurpaduja (Josanosuh, 2012).
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7.2. MPETJIEQ JOCAJAIIBUX HCTPA’KUBAIBA ®PEHOMEHA
JYMUHECHEHIUJE H IYMUHECHEHTHOI' JATUPAIbA

3a pa3nuKy o MeToJa Kao ITO Cy PaJHOaKTUBHH YIJbEHHUK, YPaHCKE CEpHje U CIIUYHE,
TEeXHHUKE Oa3upaHe Ha TyMHHECHECHIIUJU U3Y3ETHO JOOpO Kopucte GEeHOMEHE O]l KOjuX Cy HEKU
BUJJPMBA W TOJIMM OKOM. bHONyMUHECHECHIHja je HajyoOMdYajeHdja O] UX, U IOCTOje
pedepeHiie y KHHECKO] JIUTEpaTypH joIl OJ Tpe JABE XHJbaje TOIWHE, The ce u3Mely ocranor
onucyjy cBund. Jlpyre BapujaHTe OWOIYMHUHECICHIIM]E TIpeACTaBibajy cBeTiiehn 1pBH,
docdopecueHnja Mopa, a Ka0 HAPOYUTO MHTEPECAHTHA I10jaBa W3JIBajajy CE JIYMHUHECIICHTHE
OakTepHje Koje ce XpaHe JbYACKUM JICIIEBUMAa KOJU Cy OCTaBJbCHU HECaXxpameHU Ha OO0jHOM
10JbY 300T Yera ce y KHHECKUM JIeTeHIaMa TIOMUbY Kao ,, haBosba cBeTIa U3 MuBJbUHE . MHOTO
OWTHMja 3a METOAY OINTHUYKOI [aTHpama je TaKo3BaHa ,,XJaJHa CBETJIOCT® KOJy EMHTY]y
MOjeIMHU Apary/bu U KaMeme. M3pa3 ,xnmajaHa™ ce y OBOM Cly4ajy OJHOCH Ha T0jaBy EMIECH]C
IpY TEMIIepaTypy HUXKOj 01 MOTpeOHE 3a IPBEHO YCHjamhe WM YCIIe[ HEKOT JIPYTror areHca Koju
HE TmoJpa3ymeBa 3arpeBame. ONKC JIYMHHECIICHTHHX pyOWHa I0jaBJbyje C€ y pPaJoBHMa
Apucrorena u [lnunuja, npe Bumie ox 2000 roguna. MehyTum, npBa goka3aHa IojaBa XJaJHe
CBETJIOCTH W3 UBPCTUX MarepHjaja jé HOBHjer Jaaryma. JelmaH oJi paHUJUX OIHca jeé OCTaBUO
Bunhenno Kackuaposno (Vincenzo Casciarolo) uranujancku ooyhap u3 bomome koju ce Takohe
6aBuo anxemujom. ['oguae 1603. oH je yrBpamo aa OGapujym cyndaT HAKOH Kaiiudukaimje
yIHja CBETIIOCT JIaHa M MCIYIITA je KacHHje, Kaaa najane Hoh. OBaj onmuc ce HapaBHO OJHOCHO Ha
dochopecrienunjy, a He Op3y QuiyopecleHIHjy Koja ce MPUMapHO KOPHCTH Kao CHTHal 3a
narupame. [locroju Takohe npuua o Karepunu ox Aparona (Catherine of Aragon, 1485-1536),
Kpasbui EHrIiecke, Koja je HaBOJHO HOCHIJIA MPCTEH ca KaMEHOM, BEPOBATHO JMjaMaHTOM, KOjU
je oJ1aBao IyMHHECIIeHTHY cBeTsiocT o Hohu (Harvey 1957).

[IpBa 030MJbHMja HayuyHa UCTPaKMBamba JIYMHHECICHIIMjE Cy 3amodenia cpeauHom 17.
Beka. Pobept bojn (Robert Boyle) je 1663. ronune mogHeo u3BemTa] KpabeBckoM ApyIITBY
JlonmoHa 0 pa3HUM BpCcTaMa JIyMHUHECIIEHIIH]je KOjy je MOrao eMuToBaTu KapOauki (carbuncle),
jemaH oj BapujeTeTa IujaMaHTa KOjU jeé MMao OCOOWHY OJaBama XJAJHOT CBeTia. Y Be3H ca
TEPMOJIYMUHECIICHIIjJOM OH j€ MPUMETHO: ,,[akohe caM KOJ Hera u3a3Bao jelHy BpPCTY
HCKpHYaBE CBETJIOCTH TAaKO IITO CaMm ra MOHEO ca co0OM y KpEeBEeT WM JIp’Kao ra Jo0ap mepuo
BpeMEHa Ha TOIUJIOM eIy Mor Haror tena“. /lajbu KOMEHTap MOMHIbE Ja je JujaMaHT OHo
€KCTPEMHO OCETJBHB jep: ,,Kao IITO 3HATE, MOja KOHCTUTYIIMja HUje Oamr HajBpenuja““. Y cKopo je

Mel)yTuM mocTasio OmiTe MO3HATO Ja je 3a MPUPOJIHE y30pKEe HEKapaKTEePUCTHUHO J1a eMUTY]Y
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Py TaKO HUCKUM TeMIlepaTypamMa M Jia je o0jallmbeme 3a OBY I0jaBy OMO MOryhw HemaBHU
dororpanchep (Aitken, 1998). Cnosnaja ma je 0oja eMHTOBAHOT CBeTia, OWIO aa je
CTHUMYJIUCaHAa  TOIUIOTOM, YyATPaJbyOMYaCTMM MM  €JIEKTPOHCKUM ,,00MOaproBameM™,
crienuyHa 3a MUHEpaJd W HEroBe HEYUCTohe WM MHKIY3Wje, JoBela je 10 ymorpebe y

TEOJIOTH]H.

Ilpunoe 68. Pobepm bojn.
(Wellcome Library, London).

CpenuHoM [BajileceTor BeKa, HAKOH pa3Boja (POTOMYITHILUIMKATOpA Kao BeoMa
OCETJBMBOI' JIETEKTOpa CBETJIOCTH, JOLUIO j€ JI0 IpOHajJacka BEJIMKOr Opoja J10JaTHHUX
aruIMKalja o1 KOjux cy HajOuTHHje oue:

® UCTpaXMBame KPUCTAIIHE CTPYKTYype U Aedekara,

e METEOpPUTCKA U JIyHapHAa UCTPAKUBAbA,
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® Mepema M3JI0KEHOCTH HYKIICApHO) paaujaluju (03uMeTpuja),

® JlaTHpame apXeoJIOIIKe TPHYAPH]jE U MaJbeHOT KpeMeHa,

® ayTeHTU(]UKAIMja YMETHUUKE KEPAMUKE U

e JlaTUPamke KBapTapHUX KaJIIHMTA U CEAUMEHATA.
Baxnuje pedepenne ykpyuyjy ucrpaxkubama Kupu (Curie, 1960), Jlesepanua (Leverenz,
1968), Mek [yrama (McDougall, 1968), Mex Kusepa (McKeever, 1985), Mapmrana (Marshall,
1988) u Eutkena (Aitken, 1985, 1997).

TepmonymuHecHeHIIMja je Ouia jeauHa JTyMUHECIIEHTHA TEXHHKa KOja je KopullheHa y
CBpXy marupama cBe 10 1980. rogune kamga cy Yrymopu u HMkeja (Ugumori and Ikeya, 1980)
HAKOH UCTpaKMBama YJITpaJjbyOndacTe CTUMYJAIHje Ha KAJIHUTY, MPEUIOKUIH J]a Ce JIACEPCKU
MHAYKOBaHa JIYMHHECIICHIIMja MOK€ KOPUCTUTH 3a apXeoJIOmKo matupame. OBaj MpHUCTYH 10
Tajia HYje 3HA4YajHUje Y3UMaH y 003Mp a je[laH O] pa3liora je U Taj IITO KaJIIUT HE peceTyje JaKko
NPUIMKOM M3JIarama JHEBHO] CBETIIOCTH. M3 oBoOr pasiora OM oBa TeXHHKa OWia HEIPHUMEHUBA
3a Jarthpame cenuMeHara. lIpBu goka3 Ja ce JACMO3WIMOHA CTapoCT CEAMMEHTa MOXKeE
3a/10BOJbaBajyhe Mperu3Ho OJIpeIuTH MyTeM CTUMYJAIije BUIAJBUBOM CBETIONINY, IPEACTaB/bEH
je Ha Jlemaptmany 3a ¢u3uky Ha YHuBep3utery Cajmon ®Dpejzep y bpuranckoj KomymOuju
(Department of Physics at Simon Fraser University, British Columbia) (Huntley et al., 1985) rae
je y oBe CBpXe yNmoTpeOJhEeH 3€JIeHHU JIacepKu 3pak. HakoH macepckor, KacHHje ce MOoYeno ca
ynoTpeboM U ApYrux u3Bopa 3ejeHe cBeriocTd. KoHauHo je y oBoM nepuony Ha EcToHujckoM
UHCTUTYTY 3¢ Teosiornjy y TanuHy OTKpHUBEHO Ja ce MH(]paIpBeHa CBETIOCT MOXKEe e(PEeKTUBHO
KOPHUCTHUTH 32 naTupame ¢genacmnara (Hiitt et al., 1988).

OnTHuko JaTupame je Yy JaHalllkbe BpeMe y ILIMPOKOj YHOTpeOH y apXeosoTMju u
KBapTapHOj Te€OJIOTHjH y BUIlle JabopaTopHja mupoM cBera. ONTUYKO JaTHpame ceMMeHaTa je
JOTMYaH pe3yiTaT pa3Boja HAaKOH YHOTpeOe TEepMOJIyMHUHECIEHLIMje Y OBY CBpXY, Koje je y
ousmem Cosjerckom Cape3dy muHummpao MoposzoB (1968), mok cy y octraiiom neny Caeta
ucTpaxxuBamwa obassbainy Bunti nu Xantiu (Wintle and Huntley, 1979; 1980). Baxxuu pesynrtatu
UCTpaXMBamka W3 OONacTH TEPMOJNYyMUHECICHIIMjEe KAao W ONTHYKA CTUMYJIHCaHE
JTyMHUHECLIEHIIH]e Tpe/ICTaB/beHn ¢y y pagoBuma beprepa (Berger, 1986; 1988; 1995), ®opmana
(Forman, 1989), lanepa (Duller, 1996), CunrBuja u Mejnana (Singhvi and Mejdahl, 1985),
Bunatna (Wintle, 1990; 1993) u llenepa u Barmepa (Zoller and Wagner, 1990). Tekyha
HCTpaXXkMBama Cy o0jaBjbMBaHa y BeheM Opojy HaydHHMX dacomuca, mpe cBera y Ancient TL1,
Quaternary Science Reviews (Quaternary Geochronology), Radiation Measurements u Radiation

Protection Dosimetry (Aitken, 1998).
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7.3. JOCAJAIIBA TYMUHECHEHTHA JATUPAIBA JIECHUX ITPOD®UNJIA Y
BOJBOJIUHH

[IpBo TepmonmymuuecuenTHo (TL) amnconyTHO AaTtupame JIECHO-TAICo3eMIBHIITHUX
cekBeHIM y BojBonuuu obaBuiu ¢y CuHraBu u capagauii (Singnvi et al.) (1989) u butrpum u
capamaunu (Butrym et al.) (1991). Cunreu u capaauuim (Singhvi et al., 1989) cy y cyrecruju
32 PEBH3M]Yy XPOHOJIOTHjE JIeCHO-Talieo3eMJbUIIHUX cekBeHu [lotucja u IlogyHaBma 'y
[TanonckoM Oaceny ananmusupanu 11 mpodwuna on kojux cy aBa Owmna ca Tutenckor Opera
(Momopun — cypayk [ykarap m JIok) mpuMeHOM TepMOIyMHHECHEHTHE Mmeroxae. JlaHac je
MO3HATO JIa je Majo BEPOBATHO Ja ce y3 MoMoh oBUX TL METOIOJIOMIKMX MPUCTYIIa MOXe Johu
1o nperusHux pesyarara (Muray and Wintle, 2006) anu cy y oHo BpeMe 00jaBJbeHH PE3yITaTH
YCIIOBWJIM 3HaYyajHE HAKHAJHE pPEBU3Mje MPETXOAHMX cTpaTturpadckux mojaena (e.g. Bronger,
2003).

byrpum je mopen maBama ommca npoduiaa Crapu Crnakamen — Yot (Butrym, 1974),
dopmupao u crpaturpadujy JecHMX npoduiIa y HaIIO] 3€eMJBM HAa OCHOBY METOE
tepmonymunucuenmnuje (Butrym et al., 1991).

3epemcku u capamaunu (3epemcku et al., 1991) cy nwuronomku omuc oOpaheHux
npoduna (cypayk Hdykarap, Ctapu Cnankamen — Hot, batajuuna — Kanena) ypaauian Ha OCHOBY
pesyatara Mapymuaka (Maruszczak), a TL maramuje nmpema Byrpumy (Butrym). Ayropu cy
VTBPIWIM Jia C€ pe3yNTaTu aatupama 46 yzopaka ca Tpu npoduia y BojBoaWHN y MOTIYHOCTH
nojaynapajy ca pesynraruma 10 y3opaka koje cy matupanu CuHreu u capaauuim (Singhvi et al.,
1989).

Bponrep je y cBojoj mocienmoj cTynuju Be3aHoj 3a Jyiec Ilanonckor Gacena (Bronger,
2003) usBpummo u kopenauujy ca MIS mepumonuma ocnamajyhu ce Ha panuje pesynrate TL
JaTHpama, Koje je m1obuo ca cBojuM capaauuimma (Bronger et al., 1987).

VY nmnocnenwe BpeMe je IIHUPOKO KopuilheHa TeXHHWKa HHQPAIpPBEHO CTUMYJIHCAHE
aymuuectienne (IRSL) y cBpxy meHe npHMeHe Ha TOCeAkY TAIUjaTHy JIECHY XPOHOJIOTH]Y
necHux cekBeHIm y Bojsoaini (Markovi¢ et al., 2007, 2008; Fuchs et al., 2008; Antoine et al.,
2009; Bokhorst et al., 2009). WNnak, ocraje murtame 10 Koje Mepe e(EeKTH CHTHAIIHE
HecTabmIHOCTH dencnaTa yrudy Ha oBe pesyarare (Roberts, 2008).

Henmasuo cy IlImutr u capaguuim (Schmidt et al.) (2010) u CtuBeHc u capaaHUIA

(Stevens et al.) (2011) mpuMeHHaM KBapUHY ONTHYKH CTHMYJHcaHy JymuHecueHny (OSL) u

191
3opan M. Ilepuh



Hoxmopcka oucepmayuja 7. [Ipeaneo docadaurbux ucmpaicusarod

nosmmmuHepanHe mnocT-IR IRSL TexHuke nmatupama Kako OW TNpEBa3WIUIA OBa MHUTama M
YTBPAMIIH MPEIM3HU]Y XPOHOJIOTH]Y MOCIE/Iba IBa TalMjajTHa HUKITyca.

CruBeHc wu capanuuim (Stevens et al., 2011) wusBpmmimM cy aHaau3y JIECHO-
NaJeo3eMJBUIIHNX CeKBeHIM Yy LlpBeHKM, mpu dYeMy cy [aiud OpHUTHHAIAaH JONPHHOC
yHanpehemy MeTomosIoTHje JTyMUHECHEHTHOT JaTupama. AHannM3a MajJeoKINMAaTCKOT apXuBa
HOCJHEIEer  IIIAlUjaIHO-UHTEPITAMjaHOT I[MKJIyca IPHUMEHOM OINTHYKH CTUMYJIHCaHE
JyMUHECLUEHIIje M HH(pa-IpBeHE CTUMYJIMCAaHE JyMUHECHEHIUjE TOCIyXWIa je 3a
KOHCTPYKIIMjy BPEMEHCKOT MOJENa KOjU je NPUMEHCH pPaad HE3aBUCHOT YCIOCTABIbaha
PEKOHCTPYKIMje KIMMATCKUX II0Ka3aTesha M CTONA CEAMMEHTaIje Koje Cy 3alelekeHe Ha
JIpyruM jecHuM Jiokanutetuma y Kapnarckom (I[lanonckom) 6aceny (JIykuh, 2015).

PanoBu u3noxenu o crpane Mapeja u capaanuka (Murray et al., 2014) kao u Tumap-
['abop u capamnuka (Timar-Gabor et al. 2014) takohe mpejacraBsbajy 3Ha4ajHE JOMPUHOCE Y
norjeny yHamnpehema MeTonoJoruje JIyMHHECHEHTHOT JaTHUpama 3a JIECHO-TIAIe03eMJbUIIHH
npodun y Crapom Crnankameny, oqHocHo OpnoBary. Pe3ynrati oBux nctpakuBama ykasyjy aa
je necHa jemmauna V-L2 y Crapom Crnankameny akymyiupana TokoM MIS 6, mokx epo3uBHH
xopu3zoHT m3Mmely jemmuuna V-L2 m V-L3 uma crapoct on Hajmame ~170 ka. Ha ocHoBy
naranyja nepokomiekc V-S1 kopenupa ca MIS 5 nepuogom. Takohe je yrBpheHo na cy necHa
jemununa V-L3, xao u maneozemspuiuta V-S3, V-S4 u V-S5 3HaTHO cTapuju HeEro mro cy
nperxoaHe cryauje nmokasane (~250 ka). Ha ocHOBY npuMemeHHX TYMHHECIIEHTHUX METo/a Ha
npoduny y OpnoBary (TamMumiku JecHH IUIaTO) KOHCTAaTOBAHO j€ Ja IOCTOj€ pa3JIUKe Yy
naranujama u3Mely necHuX cequMeHara KOoju ce OJUTMKY]Y (MHO3PHACTOM CTPYKTYPOM M OHHUX

Koju uMajy rpyospy dpaxuujy (Timar-Gabor et al. 2014).
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8. MATEPNJAJI U METOJAE UCTPAKUBAIbA

€ caMoT IMOCTyIKa JadopaTopujcKe MpUIpPEMe Y30paKa M JIyMUHECIICHTHOT

JaTupama W3BPLICHO j€ TEPEHCKO HCTPKUBAKBE M Y3UMame Yy30paka.

[Ipeamer oBor panma je ceknuja Bemukm Cypayk Ha TuTenckoM JIeCHOM

J1aToy, KOjU C€ cMaTpa JeIHHM OJi HajKOMIUICTHHJUX MAJICOKIMMATCKuX apxuBa y CpOuju u
EBpomnu.

HctpaxuBame npoduna Benuku cypayk 3amoueno je y anpuiy 2013. rogune. Tepencka
UCTPaXUBama Cy YKJbY4HBalla JeTajbaH OIMUC JIECHO-TIaJIC03EeMJbHIIIHE CEKBEHIle Benuku cypayk
U y3UMame je3rpa 3a JyMHHECLIEHTHO JaTupame. JJoO1jeHo je3rpo je MociaTo y JIyMUHECIICHTHY
naboparopujy Katempe 3a ¢usuuky reorpadujy, Yuusepsurera y bajpory (Laboratory for
palaeo- and enviromagnetism at the Chair of Geomorphology, University of Bayreuth) rae je y
neremOpy 2015. roguHe u3BpleHa MoJeNa je3rpa M u3lBajambe cyOy3opaka. Hakon Tora,
no0ujeHu y30piH ¢y oTnpeMibeHu y Hopaujcky nabopaTopujy 3a TyMUHECIIEHTHO AaTUpAmbE Y
Puco xammycy y Pockwmam, Jlancka (Nordic Laboratory for Luminescence Dating, Risg
Campus, Roskilde, Denmark) rme cy y mepuony ¢ebdpyap—jyn 2016. roaune u aemnemodap

2016.—jyn 2017. roguHe, M3BpLICHE XEMHUjCKE MPUIIPEME y30paKa U TyMHUHECLIEHTHA Mepemba.

8.1. OIMC JIOKAJIUTETA

Cexuuja Benuku cypayk, Hamasu ce Ha A=45°17'18", u ¢=20°12'15", ma 120 m
HAJIMOPCKE BHUCHHE, CEBEpOMCTOYHO ojf Hacesbha Momopun (Kapra 5). OBa ceknuja
Mpe/cTaB/ba MOYETaK TJaBHE MyTHE Be3e m3Mmel)y oBor Hacesba um Turena. Cypayk mma
ayxuny ox 890 m, Mok My MakcMMajHa IIMpUHA W3HOCH 75 M. CrpaHe cypayka ce
Hanaze Ha 115-119 m. Ha camom yna3y y CypAyK ca MOIIOPHHCKE CTpaHE, Ha HEroBOj
3amaJiHoj CTpaHW Hama3u ce ojcek BucuHe 29 m (JoBanoBuh, 2012). OBaj nokanuTer je
n3alpaH 300T U3y3€THO Pa3BHjEHOr JPYToOr JIECHOT XOPU30HTA, KOJU OBJIE IOCTHKE 8,5 M
M TaKo TPEJACTaBJba HAJMONHM]y aKymyJjalujy Jieca W3 MPETIOCICA’Er Tialyjaia Ha
npocropy EBpone. Ha oBom nokamuteTy mopen perneHTHOT 3emipuinta V-SO oTkprBeHa
cy u Tpu Hajmiaha necna xopuszoHta V-L1, V-L2 u V-L3. JlecHm XOpu30HTH
paznBojern cy mnenokomiuiekcuma V-S1, V-S2 u V-S3. Ilpeamer uctpaxkuBama OBOT
paga cy Owmm necan xopuzoHtu V-L1, V-L2 u nemoxommiexkcu V-S1, V-S2 koju

MOKPHBAjy MOCJIEeHa IBa IIalijaJIHO MHTEPTIIAIijaTHa UKITyCca.
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Kapma 5. Ilonosicaj easicnujux necnux npoghuna na npocmopy Bojeooune ca o3nauenmm cexyujam

ucmpascusanom y 06om pady (moougpuxosano npema Markovié¢ et al., 2004a, 2005, 2006, 2007, 2008,
2012, 2014)
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Kapma 6. [onoxcaj Benuxoe cypoyka y Mowopuny
(H3ze60p: 1:25.000, 3pervanun 1-4, BI'H, 1996).
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3Havaj oBor mpoduia je mperno3HaT Mpe BHIIE Of I0JIa BeKa, Kaga ra je Mapkosuh-
MapjanoBuh yBpcTHiIa y ToKanuTeTe Koju 01 Omnm noceheHu TOKOM eKcKyp3uje 3a yuecHuke [V
INQUA xoudepennuje koja je Ttpebama Outm oapxkaHa y bymmmmemn, 1949. romune

(MapkoBuh-MapjanoBuh, 1950; Joranosuh u I'aynewmu, 2008).

8.2. Ilpunpema npoduia U y3uMame y30paKa 3a JjabopaTopujcke

AHAJIN3e

Hakon opabupa oaroBapajyher mnpodmuia, mpaBWiIHA OpPUIIPEMa 33 OINUCHBAKE U
Y30pKOBamWke j€ OJ] M3Yy3eTHOT 3Hauaja Kako OW ce 00e30equim BaIMIHU U PENpPE3CHTATHBHU
pesyiratu. Kako je CKOpo cBaka CeKildja KOHCTAHTHO HM3JI0)KEHA aTMOC(PEPCKUM yTUIAjUMA,
yCIeNl CliMpama U OJIpOmaBama Ha TMOBPIIMHYU Hpoduiia cy Hajyenihe CTBOPEHU ACTyBUjaTHO-
KOJIYBU]jaJTHU 3aCTOPH KOjU y TOjeMHUM ClIy4ajeBUMa MOTY AocTuhu 1eOJbHHE 01 HEKOJIHUKO
MeTapa W YTHIATA Ha MPEIHU3HOCT pe3yiTaTa JOOWjCHHX CIPOBONEHEM JTyMHUHECIEHTHHX
Meperma. 300r Tora je morpedbHo 00e30emuTH pajx Ha mpoduiry y In-Situ marepujany, 100po
yIJIaYaHOM W JIOBOJAHO WIMPOKOM Ja OM Cce Ha HKEeMy MOrjla YOYMTH CMEHA XOpH30HAaTa,
HapOUYUTO Yy Maje03eMJbUINTUMA, a 3aTUM M CBE OcTaje crelnuHuuHe MeIO0JIOUIKE TBOPEBHHE
(JoBanosuh, 2012).

Mebhyrtum, oBaj mocTynak je y ciiydajy JyMHUHECHEHTHOT JJaTUpama Of] 3Hayaja caMo aKko
Ce 3a y3uMame y30paKa IMpuMemyje MeToJa CEIUMEHTHUX CEeKIMja (3a JAeTajbHU MPUKa3 METo/a
Bugetn mnornaBibe 6.15.1.). Kako cy y3opuu 3a morpebe oBor pana ob6e3behenu mame
KOHBEHIITMOHAJIHOM METOJIOM je3rpoBama, IMOCTyMak Mpumnpeme npoduna je OUo JJOHEKIe
npyraunju. [lomro ce y3opuu He y3uMajy ca CIoJpbHE CTpaHe 3uja, HUje MOTPEOHO MPETXOIHO
yumheme JenyBUjaTHO-KOIYBUjATHUX 3acTopa. Jlume mpoduna ce y HNpUHLUIY HCTpaxyje
JeAMHO y CBPXY oja0upa aJieKBaTHE JIOKalyje 3a Oylieme je3rpa, kKako OM ce ocurapaio ja je
CeKIHja JOBOJbHE NeOJbMHE, Jla TOKpPHBA TEOJOMIKK TEPHOJ O] MHTEpeca, Ja j€ JOBOJHHO
KOHTHHyaJJHA U Ja jeé CEIUMEHT Yy JIOBOJbHO] MepH KOHcoiuaoBaH. HakoH yTBphuBama
noJ00HOCTH MpoduiIa 3a je3rpoBame, 0Aa0paH je TepeH Ha BpXy Mpoduiia Koju je MpucTynavyaH
3a TPAHCIOPT MEXaHHU3aIMje U Ha KoMe je Ouio Mmoryhe HecMeTaHo 00aBUTH OyIiema.

Kako Om ce o06e3benune paerasbHe cTpaturpadcke, KIMMATCKE M XPOHOJIOIIKE
nHpopmarrje ca TUTEICKOT JIECHOT T1aToa, n30yIeHa Cy /1Ba je3rpa Ha CeBEPHOM JIeTy TUI1aToa,

y onmu3uHK Hacesba Momopus (ITpunosu 69 u 70).

195
3opan M. Ilepuh



Jlokmopcka oucepmayuja 8. Mamepujan u memoode ucmpasxicusaroa

-

Jlokayuj

5

6arba Hacuu BeuKu cypoyk ( ®omo: th, 201 ).

* Ipunoz 69.
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[IpBo jesrpo o3HaueHo kao TLP 1 je u3Oymeno mno ayoune ox 22,93 m, 10K je apyro
jesrpo ca o3HakoM TLP 1A u30ymeno no myoune ox 21,42 m. Jesrpa cy u30yIlieHa jeJHO Tope
apyror (~50 CM yma/beHOCTH) Y KOHTHHYATHUM CeKijama ox ~1 m, (ca pazmakom ox <2 Cm

u3mel)y nmojeMHaYHNX CeKIIMja) U TIOKPHUBajy IPUOIIKHO HCTy cTpaturpadeky ayouny (ITpuor
71).

Ilpunoe 71. Cmpamuepagcke jeounuye cexyuje Benuxu cypoyk na Tumenckom ]leHOM niamoy
(Domo: Hambach, 2013).
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Jpyro je3rpo je n30yIIeHo 3a moTpede TyMHUHECIICHTHUX MEpeHha Kako Ou ce 00e30e1un
pPEe3epBHU Y30pIH y CIIY4ajy Jla C€ UCIOCTABH Ja je MaTepHujal U3 mpBe OyIIOTHHE HeaJeKBaTaH

3a 1abopaTopHjCcKe aHaTU3e.

TLP1: 10,0 - 16,96 m

KonTHHYa/1HO y30pKOBame (< 2 cm pa3Mak)

Tpunoe 72. Yuympawrocm ekmpaxosanoe jezepa TLP 1
(@omo: Hambach, 2013).

Jesrpa cy 3aTuM TmonesheHa MO AYKMHM Ha JBa MPOOJIMKHO jerHaka Jena. JemHa
NOJIOBMHA J€ Owia HaMemeHa 3a JIYMHUHECIICHTHO JaTHpame a JIpyra 3a CEeIMMEHTOJIOIIKA,
reoxeMujcka M mnajgeomarHeTHa ucnutuBama ([Ipumor 72). JIyMHHECIIEHTHO Y30pKOBame 3a
onpehuBame eKBUBAJICHTHE /103€ j€ U3BPIIEHO Y KOHTUHYAJIHUM CeKlrjama aykuHe 13—-15 cm y
o0a jesrpa. Ysopuu 3a oipehuBame JO3HE CTONE IMyTEM rama CIEKTPOMETpHUje Cy Y3eTH Yy
CerMeHTHMa o1 1o 3 CM ca ob0a kpaja cBakor y3opka (6 CM yKymHO) 3a JYMHHECIIEHTHO
naTupame. Y30pKoBame je 00aB/beHO y JTYMUHECIIEHTHO] JabopaTopuju baBapckor nHcTHTYyTa
VYuuBepsureta y bajpojry, y ycioBuMa MpUrymieHor pBeHO-HapaHacTor ceetia. M3 jesrpa ca
o3HakoM TLP1, mo6ujeno je 99 y3opaka 3a morpede onpehuBama eKBUBAJICHTHE 03¢ U HCTH
oaroBapajyhu 06poj y3opaka 3a Mepema JI03HE CTOIle, JOK je M3 je3rpa ca o3HakoMm [LP 1A,

nobujeHo 89 y3opaka.
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8.3. JABOPATOPUJCKA INPUITPEMA Y30PAKA 3A EKBUBAJIEHTHY 103Y U
EKCIIEPUMEHTAJIHU JETA/BUA

3a motpebe maTupama y3opaka ca THUTEIICKOT JIeCHOT IUiaToa, ojadpaHa je rpaHyJianyja
63-90 pm. 3pHa oBe BeNMYMHE Cy CE TOKa3aja Kao HajIIOTOAHMja 3a M3/IBajalkbe W Jalia Cy
JOBOJbHO Matepujasia y Behuuu y3opaka. @pakiuja 63-90 UM je wu31BOjeHA MOKPHM
mpocejaBameM Kpo3 cuta ca Mpexom o1 90 u 63 um. I'panynamuja >90 um u >63 um je Takohe
cadyyBaHa 3a CiIy4aj aa nobujeHu marepujan omadpane ¢pakuuje 63—90 UM Huje moromaH 3a

JTaTHPamE WIK Ta He Oy/Ie Y J0BOJbHO] KOJUYHHH.
Xemujcka npunpema 63—90 Um cenapara NpUpoOIHUX y30pakKa je mojpasymeBaia:

e TperMaH pactBopoM xyopoBojponnune kucenune (HCI) on 10% Ha 60 munyTa
KaKo Ou ce 0/1cTpaHuIN KapOOHaTH;

e TperMaH pacTtBopoM BojoHuK-niepokcuaa (H202) ox 10% na 60 MuHyTa Kako O6u
ce OJICTpaHUJIa OPraHCKa MaTepuja;

e TpeTMaH pacTBopoM ¢iayopo-Bononnune kucenune (HF) ox 10% na 40 mMunyta
Kako OM ce OJCTpaHHO MOBPIIMHCKHU CII0j ca OeTa upagujaljoM U KINMaTCKUM
yTULIAJUMa, U

e TperMaH Ha 40 MUHYTa pacTBOPOM XJIOPOBOJOHMYHE KucenuHe o)1 10% kako 6u

ce YKJIOHUIU (BIyopuan.

Hakon cBake o] MPEeTXOAHHMX MpPHUIIPEMa, Y30pIH Cy WCIUpPAaHU HajMame TPH IyTa
JIECTUIIOBAHOM BOJIOM KakKo OWM ce YKJIOHWJIM OCTaIlll XEMHjCKHX PacTBOpa W MPUIIPEMUIH 32
cieaehu tperman. Kao mTo je Beh HamoMeHyTO, YKOJIMKO Y30pLHM TMOKaXy jaKy peaklujy Ha
kapOoHate 00nyHO ce octaBibajy y HCl pactBopy Ha 24 cata wim ce noramnajy y KOHIIEHTPOBaHH
HCl ox 30%. Y cinyuajy y3opaka ca THTEJICKOT JIECHOT Ij1aToa, HUje Ouio motpede 3a T101aTHUM
HCI tpermanom, moito Huje npuMeheHa mojayana KapOOHaTHA PeaKInja.

Marepujan a00MjeH HAKOH OBHUX TpeTMaHa j€ pa3JBOjeH TIOMONY COIUjyM-
XeTepPONOIUTYHICTaTa PAaCTBOPEHOr y Boau (ryctuHa 2,58 g cm™; LST ‘6psomiyrajyhu’) kako
O6u ce 00e30emmte ¢pakiuje kBapra u ¢enacnara (moaumuHepana). Hakon Tora je m3oioBaHa
dbpakuuja kBapiia Tpetupana konmnearpoBanuM HF-om o1 30% na 20 MuHYyTa y CBpXY YKIIamarmba
Mmoryhe npeocTane KoHTaMuHanuje enacnaTumMa. MUHEpaTHH cernapaTtu Cy 3a morpede Mepema
noMohy CHJIIMKOHCKOT CIIpeja MOCTaBJbeHU Ha YMHHU]je o1 Hephajyher yenuka npeunuka 10 mm, y

00muky Benukux anukBota ([Ipumnor 73).
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Ipunoe 73. Anuxeomu keapya y uumauvy, cnpemuu 3a meperve (@omo: llepuh, 2017).

8.3.1. IABOPATOPHUJCKA IIPUIIPEMA Y30PAKA 34 /IO3HY CTOI1Y

Marepujan 3a Kainkysaiujy A03HE CTOIE j€ HAaKOH MEpea TeKHUHE y BIAKHOM CTamy,
ocTaBJbeH y Tiehu Ha cymeme 2448 catu npu Temmepatypu ox 50°C, na 6u ce 3aTHM H3Mepuiia
ETOBa TEKMHA Y CYBOM CTamy. HakoH Tora, M3BpIICHO je criajbuBamke Marepujana y nehu npu
temneparypu oz 450°C Tokom 24 cara, kako OM ce OJCTpaHHJIM OCTalld OpPraHCKe MaTepHje.
CraJeeHH Marepujai je HaKOH Mepema U3MpPBJbEH Ha rpaHynanujy ox <200 UM, u W3IUBEH Y
BOCKY Kako Ou ce 3aapikao pagoH. [JobujeHn marepujan je OMo JOBOJbaH 3a M3IMBAKE UBPCTUX
y3opaka y oonuky aucka (~30 g cyBor y3opka).

JIMCKOBU Cy 3aTUM CKJIAQIUIITEHd Ha BPEMEHCKU IepHoa oj >3 Helesbe, Kako Ou ce
omoryhuo ma 222Rn msrpamu exsumuOpujym ca 2°Ra (Murray et al., 1987). Konauro, ananusa
je ypaheHa myTem rama CrieKTpOMETPHje BUCOKe pe3onyiije (Buau moriassba 6.12.1. 1 6.15.3.) y
Tpajamby >24 cara. KoHIIeHTpaI#ja paJuoHyKIINAa je KOHBEPTOBaHA y CyBe JO3HE CTOIe IIOMOhy

KoHBep3uoHor (akropa ['yepuna u capagauka (Guérin et al., 2011).
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8.3.2. AETAJBbU [IPOTOKOJIA 34 OAPEBUBAE EKBUBAJIEHTHE J]O3E

3a cnpoBelcHa JYMHHECIICHTHA Meperma y3opaka kopwuiihero je Buime Risg TL/OSL
guraya; TL/OSL DA-12, TL/OSL DA-15, TL/OSL DA-20 u TL/OSL-DASH omnpemibeHHX
kamuopucanum 90Sr/90Y OGera mu3Bopuma. [[03HE crome yuTada Cy ce Kperaje y pacroHy O
0,051 Gy/s no 0,24852 Gy/s y 3aBUCHOCTH 01 OeTa U3BOpa M CyICTpara. 3a CTUMYJIAIH]y KBapiia
xopumhernu cy mnasu (470 nm; ~80 mW cm2) LED-oBn, rae je OSL curaan IeTeKToBaH Kpo3
U-340 crakienu ¢untep aedsprHe 7 mm. Y30pIiy KBapIia Cy y CBpXYy JIYMHHECIICHTHUX MEPEHa
NOCTaBJFCHH HA YUHH]jE O]l Hephajyher uennka u OCUTYpaHu CHIIMKOHCKHUM CIIPEjOM.

3a perepmuHanmjy De BpeaHocT KBapua, KopumiheH je cTaHAapIHU PEreHEepaTWBHU
npotokon jeauHadHor anmukBoTa (SAR) (Murray and Wintle, 2000, 2003) ca TemmepaTypom
npearpeBama ox 260°C Ha 10 s u mpekuaHuM 3arpeBatbeM Ha Temmneparypu on 220°C (3a
nerasbe BuIeTH norasibe 6.11.2.2.). Uaunujanaux 0,8 s kBapune OSL kpuBe onanama, MUHYC
no3aauae o cieachux 0,8 s je kopumheHo 3a kankynanujy (paHa Mo3aJuHCKa CyOTpakIiyja;
Cunningham and Wallinga, 2010). BpeaHocT TecTHe a03¢ je MpHU CBUM MepemHMMa KBapiia
M3HOCHIIA jeHYy TpehrHy mpeTnocTaBbeHe BpeJHOCTH MpHupoaHe qo3e. Kao Tauka penukioBama
y BehmHU ciydajeBa je NpHMeEmMBaHA TpBa, HajHIKA J03a mporokoia. [Ipumemenn SAR

IIPOTOKOJI IpUKa3aH je y Tabenu 10.

Tabena 10. llpumervenu SAR npomokon 3a meperse K6apyHux y30paxa.

KOPAK TPETMAH ITIOCMATPAHO
1 Hagame no3e Di* (30-50% mpuposme) -
2 [IpenrpeBame 10 s Ha 260°C -
3 OSL mepeme Ha 125°C Lx
4 Japame TecTHe 103e D? (30% mpuposane) -
5 [MpexunHo rpejame — Cut heat na 220°C -
6 OSL mepeme Ha 125°C Tx
7 IToBparak Ha Kopax 1 -
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[Tpunukom nmatupama Qenjacrnata Takohe ce nmpuMmemyje SAR npotokoi, anu ce MepHa
CEKBEHIIa YCJIe[ ApyrauMjux JYMHHECHEHTHHX OCcOOWHA JOHEKJIE pasjMKyje O] OHE Koja ce
npuMembyje Ha KBapIiHe y3opke. HacympoT kBapily, ¢enacnar uMa MHOTO BHINY CaTypalroHy
no3y koja moxke u3nocutu ~2000 Gy (Aitken, 1998) te je 360r Tora IRSL matupame mpuMemHEHO
Ha Y30pKe KOjH Cy MOKa3alM caTypaiujy kapua. MehyTum, mpuMemUBU BPEMEHCKH PACIiOH Y
natupamy (Qenjacnara je oTekaH (eHOMEHOM aHOMalHOT ramiema (Spooner, 1994). AnomanHo
raieme je pe3yiTraT KBaHTHOMEXaHWYKor TyHesdoBama (Visocekas, 1985), koje y3pokyje
onamame IRSL ca BpemeHOM Opke HEro IITO CE€ OYEKYyje M3 Mepema TepMallHe CTAOMIHOCTH
(Buau mornamiee 6.7.3.) ycnen yera IRSL ctapoctn umajy TeHaeHuujy aa Oyay MOTHEHUBAHE.
Croma ramema ce u3pakaBa Kao TyOuTak curHana y % jaekaje, W 1mo3Hata je Kao (-BpeIHOCT
(Aitken, 1985). 300r mojaBe oBor edekra, MOTpeOHE Cy KOPEKIHje U OOUYHO CE MPUMEHY]Y OHE
npeaioxeHe on crpane Xantiauja u Jlamora (Huntley and Lamothe, 2001) u Jlamora (Lamothe
et al., 2003). Meljytum, oBe KOpeKIlHje MmoapasyMeBajy MPETIOCTaBKe, YKJbydyjyhu U OHY Ja je
CTOIA raiemka MocMaTpana Ha J1a00opaToOpHjCKOj BPEMEHCKO] JICCTBUIIM PEICBAHTHA 32 T'€OJIOIIKO
Bpeme (€.g. Huntley and Lamothe, 2001). 3a cranmapana IRSL mepema, na mpumep IR
crumynanuja Ha 50°C, moxe OWTh HemxoaHa Kopekmnuja ramema u 10 40% (Huntley and
Lamothe, 2001) y 3aBucHOCTH 0] MOPEKJIa MUHEpasa, ITO HArJlallaBa BaKHOCT MCTPAKHBAHA
CTaOWJIHUJUX CHUTHAJa KOJU Cy Mame MOJIOKHM (PEHOMEHY aHOMAaJHOr ramema. Ha ocHOBY
UIeHTH()UKOBAHUX CUTHANA (pescmara Koju Cy MOKa3alu Mamke aHOMATHOT ramiema (Thomsen
et al., 2008), Byjiept u capaxuuiu (Buylaert et al. 2009) cy ycnemHo npuMeHHIN T000JbITAHN
npotokois IRSL natupama perenepaTuBHe 103€ jeIMHAYHOT AIMKBOTA, KOjU Cy Ha3Baiu noct-IR
IR mporokosn noBuIeHe TeMneparype.

VY 0BOj CTynuju, mOCMaTpaHe CTOIIE Talllekha Cy MOTJie OUTH penylupane 3a (hakTop JiBa,
a KOPUTOBAaHE CTApOCTH Cy Oumie y Jo0poMm cliaramy ca CTapoCcTUMa JOoOMjeHUM HE3aBUCHUM
CTapOCHUM KOHTpojiama. IIpoTokon Mepema KOju cy NpeUIoKWwiId byjiaepT u capaaHuiu je
npukasas y Tabemu 11.

Tun u capaguurm (Thiel et al. 2011a) cy na ocHoBy cryauje Byjnepra u capagnuka
EKCITEPUMEHTHCATH ¢a MOJIU(DUKOBAHMM ITPOTOKOJIOM TJe je KopulrheHo mpearpeBame o1 320°C
Ha 60 S, IR crumynanuja npu 50°C na 200 S u HakoH Tora noct-IR IR ctumynamuja npu 290°C
Ha 200 S 3a monmumuHepanHa 3pHa (4—11 um). OBze je MepeH NMPUPOJHU CUTHAT U JTO3HA KpPHUBa
o/31MBa y30pka ucnoj bpun-Maryjama rpanuiie pesepcHor monapureta (~780 ka, odekuBana

npupoaHa o3a >2700 GY) rae je Ha J1abopaTOpHjCKU PEereHepHcaHoj KpUBOj pacTta mpoHaheH
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INPUPOJHU CUTHAN y carypauuju. Ha ocHOBY OBUX pe3ylniTaTa, 3aKJbY4YEHO j€ Jla 32 OBE Y30pKe

HEeMa JI0Ka3a 32 aHOMAJIHO rameme kaga ce kopuctu noct-IR IRSL mpu 290°C.

Tabena 11: ITocm-1R IRSL SAR npomoxon (Buylaert et al., 2009).

KOPAK TPETMAH ITOCMATPAHO

1 Hasame mo3e Di* (30-50% mpupoare) -

2 [pearpeBame 250°C Ha 60 S -

3 IR crumynanygja, 100 s Ha 50°C Li*
4 IR ctumymanuja, 100 s Ha 225°C Li**
5 JaBame TectHe 03¢ Dt -

6 IMpenrpesame 250°C Ha 60 s Tx
7 IR ctumymarngja, 100 s Ha 50°C -
8 IR ctumymanuja, 100 s Ha 225°C Ti**
9 IR crumymnanyja, 40 s vHa 290°C -
10 [ToBparak Ha Kopak 1 -

* Oonocu ce na IR npu 50°C.

** Oonocu ce na nocm-IR IR npu 225°C

VY jennoj ox mocienmux cryauja, Tun u capaguumnu (Thiel et al. 20116), u3Bpurwm cy
nopehemwe crapoctu noo6ujeHux on IR curnana va 50°C u gBa nmoct-IR IRSL curnana (moct-IR
IR crumynanuja npu 225°C, Buylaert et al., 2009 noct-IR IR crumynanumja npu 290°C, Thiel et
al., 2011a) 3a Tpu necHo-maneo3eMIbuINHE cekBeHIle y J1omoj Ayctpuju: 1) Joxunr (Joching), 2)
[Maynopd (Paudorf), u 3) T'orBajr (GOttweig). Pesynrati oBe cryauje Cy MOKasaid Ja ce
CTapOCTH Ca KOPUIOBaHMM aHOMalHUM TamemeM 3a noct-IR IRSL mpu 225°C renepanHo
NOKJIanajy ca HekopuroBaHuMm crapoctuma 3a mnoct-IR IRSL mpu 290°C Tte je 36or Tora
3aKkJby4eHO 1a je moryhe kopuctutu 06a noct-IR IRSL curnana y cBpxy natupama (Thiel et al.
20118).

VY3opuu ¢enacnara ca TUTENCKOT JIECHOT MaToa Cy y cBpXy Mepewma De, mocraBibeHn
Ha MOJMOJEHCEKe IHMCKOBEe, 0e3 ynmorpede CHIMKOHCKOI cripeja. AJTUKBOTH Cy CTUMYJIHCAHU

WH(]papBeHUM CBETIOCHUM JIHOJamMa Koje eMHuTyjy Ha 870 Nm, MOK je TyMUHECIIEHTHU CUTHAJ
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JCTEKTOBaH y IUIaBO-JbyOMYAacTO] peruju Kpo3 kombOuHarmjy duarepa Schott BG39/Corning
7-59. 3a mepeme ekBUBajeHTE 03¢, kopuitheH je SAR mpoTokon (jenaH 1o jegaH aauKBOT).
Hakon npearpesama o1 320°C Ha 60 S, nonmumuHepanHa 3pHa cy nzbnehusana IR aunomama npu
200°C na 202 s nakoH uera cy crumyiaucana IR amomama mpu 290°C, takohe na 202 s.
[Tocnenwu curnan npu 290°C je wxopumhen 3a kankynamuje De, m oBy mocrt-IR IRSL
osnauaBamo kao PIRIR*C. OmsuB Ha TecTHy 103y je MepeH Ha MAEHTHYaH HAauMH. BpeaHocT
NpUMEHCHE TECTHE 03¢ Kao M Tauyke peuukioBama je Ouna ~50% onx mpernocTaBibeHE

MIPUPOJTHE JT03€.

Tabena 12. Ilpumerenu nocm-IR IRSL npomoron 3a meperna De ¢hendcnama.

KOPAK TPETMAH ITOCMATPAHO
1 HaBame noze Di* ~50% mpupomue -
2 [penrpeBame 320°C Ha 60 s -
3 IR ctumymanuja, 200 s zHa 200°C -
4 IR cTtumymanuja, 200 s Ha 290°C L
5 HaBame TectHe m103¢ D1 ~50% i

HPUPOJIHE
6 [penrpesame 320°C Ha 60 s Tx
7 IR crumynaryja, 200 s Ha 200°C -
8 IR crumynaryja, 200 s Ha 290°C T
9 IR ctumymanuja, 200 s Ha 325°C -
10 IToBparak Ha Kopak 1 -

Ha kpajy cBakor nukiyca SAR mepema, npumemena je IR mnymunamnuja npu 325°C Ha
100 s, kako O6m ce ymamuo edekar pekyneparnuje (Ha ocHoBy Murray and Wintle, 2003).
WNHTerpricaHn MHTEH3UTET HHUITMjATHUX S S, Mamke MO3aIUHE O] Mocienmux 15 S je kopunrhex
3a u3pauyHaBame naTeH3utete PIRIR curnana.

Kon oBe merone Huje moTpeOHA KOpEeKIMja aHOMAJIHOT ramiema, Te 300r Tora Hema
OTpaHWYea KOJ J03a M CTApOCTH Koje Hamehy KOpeKIMOHW Mmojenu. Takobe, crpoBoheme
TeCTa IUIaTOa TPEArpeBama I0CTaje CYBHUIIHO, jep ce MPHJIMKOM KOpHIIhema OBOT METOoj]a
npearpeBama CIpPOBOJIC Ha MOBUIICHUM TeMIlepaTypaMa Koje MMajy TpaHU4YHE BPETHOCTU. Y

OBOj CTY/AMjU IPUMEHHUBAHO je npearpeBame o1 320°C. MepHu IpOTOKOJI je pUKa3aH y Tabenu
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12. Vxonuko HUje Apyraddje HaBEACHO, CBa aHAJIM3a I0JaTaKa je W3BeAcHa MoMohy mporpama

Risg Analyst, Bep3uja 4.31.9.
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9. PE3YJITATH

OBOM TMOTJIaBjby he OWTH TpeAcTaBbeHAa JUTO MW TegocTparurpaduja,
pe3yJsiTaTd JIyMUHECHCHTHHX MEperha, M3pauyHaTe JIyMUHECHICHTHE CTapOCTH

y30paKa U ACTaJbHa XpOHOJIOFHja TuTenckor JIecHOr miarToa.

9.1. JUTOJIOI'NJA

PenieHTHO 3eMJBHINTE U MOCIEAKE TPU MIanujaiHe jecHe jeaunune L1, L2, u L3 kao u
negokoMiuiokcn S1, S2, u S3 cy oTKpHUBEHE y UCTOYHOM Jeiry Hacesba MomopuH. [IpeTxomna
cTpaturpadcka HCTpaxuBama JECHHX npodmia y BojBoamHu Ccy KOpHCTWIA TEHOJIOIIKE,
JIMTOJIOIIKE W TIOAAaTKE MAarHeTHOT CYCHENTHOWIMTETa 3ajeTHO ca BapHjalHjamMa y aMHHO
KHCEJIMHCKO PAIleMHU3aIMOHOj T€OXPOHOJIOTH]H, KOMOMHOBAHO Ca JIyMUHECIICHTHUM JIaTHPAHEM,
Kao OCHOBY 3a Kopenanujy. KoHaunu pe3ynararu ¢y yCHOCTaBHIM XpOHOCTpaTurpadujy 3a BHUILIE
JIECHO-TIAJIC03EMJBHITHIX jeauHuma y Bojoguan. HomeHknarypa 3a oBy XpoHocTpaTturpadujy
CJIeIM KHHECKU JIECHU CTPATUTPapCKU CHCTEM Ca JeIHUM M3Y3eTKOM: 3a O3HAYaBambe
CTaHJApJAHUX TMJIEUCTOIEHUX JIECHO-TAJCO3eMJbHIIHUX JEeUHUIIA Yy BOjBOIMHU KOPUCTHMO

npedukc ,,V“. (Markovi¢ et al., 2008).

Tabena 13. Ilonoodicaj eoproe u dorve epanuye npoguia Benuku cypoyk u 0ebmune cmpamuepagckux

Jjeounuya
Crparurpadcka jeJuHATA [opwa/noma rpanuria (M) | Jlebspuna (M)

SO 0,00/0,50 0,50

L1 0,5/10,90 10,40
L1LL1 0,50/3,85 3,35
L1SS1 3,85/6,70 2,85
L1LL2 6,70/10,90 4,20
S1 10,90/13,25 2,35

L2 13,25/21,65 8,40

S2 21,65/23,65 2,00
Tedpa L2 17,55/17,58 0,03

[Ipema TpeHyTHOM XpoHOCTpaturpadckoMm mojeny 3a jec y Cpouju (Markovié et al.,

2015), npernocneamy MHTEPIIIAIMjATHA MeAOKOMIUIEKC S2 rinanujanHu jec L2 je popmupan
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tokoM MIS 7 u 6. Ilemoxkommeke S1 je y kopemamuju ca MIS 5 ok kommo3uTHa JecHa
jenuuuna L1 onrosapa craaujymuma og MIS 4 o MIS 2. Jlowu necau cyoxopusont (L1LL2) je
akymynupaH npeko S1 mameozemsbumTa. CpembH IUICHUTTIANM]ATHA TIEJJOKOMIUIEKC je Y OBOj
obJracT mpeacTaBibeH ¢1abo pa3BHjeHHM 3eMJbUIHUM KomiutekcoMm (L1SS1). Hajmmalhu necun
cioj (L1LL1) je akymynupaH TOKOM KacHOT IUIEHHTJIALMjaaHOr meproia. KoHauHO, peneHTHO
semsprmTe (SO) je pasBujeHo TokoM xousoueHa (Markovi¢ et al., 2015). Tlonoxaj ropmux u
JOWKUX TpaHWIAa Kao M JeOJbMHA CTpaTUrpaCKUX jeIUHHMIA ceKuuje Benmuku cypayk y
Momopuny cy npukazanu y tabenu 13. X0J0IeHO 3eMJBHINTE KOje MOKpUBa THUTEICKH JIECHH
IUIATO je TUIIMYHHU YepHo3eM. Ha moBpImHu ncTpakuBaHe cekuuje, 1e0pbrHa 3eMIBUILITAa U3HOCH
50 cm ca Ck xopusontom koju canpxku jgocra CaCOs nomyna (0,5-2,0 cm y mpeuHuKy) u
MHOTOOpOjHE KPOTOBHHE M KaHajle KOpEHma HCIyHhEeHEe XYMYCHUM MarepujajoM. TpaH3uIMOHU
AC xopuzont (10YR 5/1-3/3) je nebOspune 25 C¢M, mopo3aH W MOCEAyje CHITHO-TVIMHACTY M
rpanynapHy ctpykrypy. CuntHo-rimHoBuTH Ah xopusont (10YR 6/3-4/4) je 20 cm nebibune,
rpaHyiacTe je CTPYKType M 3ajemHo ca KapOoHaTHUM mceynaomunenuja (pseudomycelia) P
XOpu30oHTOM Ha HajBummx 30 CM yka3yjy Ha CHakaH XyMaHH YTHUIQ] Ha 3EMJBHUINTE YCIeN
JIyroTpajHe WHTEH3WBHE MOJHONPUBpEAHE eKcIutoaTanuje. [locnenma rnanujanna jenuauna L1
je mohnoctu 1040 cm y 3aBHCHOCTH OJ H-€HE JIOKallMje Ha mnajeomnoBpmimHu. Hika necHa
jemunuia (L1LL2), cBetno xyte mo cuse 6oje (5Y 7/3 5/3), je mopo3Ha u rpy0Jbe rpaHynanuje.
Crnab6o passujern mnempokomiuiekc L1SS1 je mHTEeH3MBHO OMOTYpOOBaH W CajapKu TpU ciIabo
pa3BHjeHa XyMycHa xopu3oHTa. Hajumm necuu cinoj L1LL1, je mopo3an u y HeKuM nenoBuUMa
je 6uo mox yTunajeM MHTEH3UBHE OMOTypOaruje. Y ropwmeM Jielny OBE jeAMHUIlE, pa3BUjeHa Cy
IBa cnaba maneo3eMIbHINTA, CBAKO ca IpaHyJIapHUM, TIOPO3HUM CTPYKTYpHHUM arperatuma. OBu
WMHUIMJAJIHA TIE€JJOTEHETCKU CJIOjJeBU yKa3yjy Ha pa3BOj TOKOM BIQXHMJUX YyCJIOBa MPUPOIHOT
OKpyXema. MHOru cepruHU, MEKaHU KapOOHATHU HOAYJIM U XyMYCHE MHQUITpAIje Y CTApUM
KOPEHCKHM KaHaJlMa ce Haja3e Ha KOHTaKTy ca BUIIUM XoJjoneHuM 3emsbuireM (SO) (Stevens
et al., 2011). Ilpeeno-cmehu mnenokomruieke (S1), mohnoctu 230 cm, ce cacroju on Tpu
nenounanoBa: cMehu xopusont (Peozemckor Tuna — Phaeozem type) y ocHOBH je mpencTaBibeH
¢docunnum AB xopuzontom u aBa cinabo pa3BujeHa QocuinHa A xopuzoHTa (UepHozeMckor
TUNA) KOju (opMupajy cpenmu M TopmH Jeo menokomiuviekca. Hioku, Tpansunuonu AB
xopu3oHT (10YR 5/2-3) je ramumju o Ah xopuzonta (10YR 6/2-4) u3nan mera, KOju caapxu
HEIITO OYYBAaHUX IceyaoMuuenuja. Hajpumm A XOpU3OHT je penaTuBHO cinabo pas3BHjeH U
KapakTepuiie ra u3o0mbe KportoBune. bremo-xyra (BY 7/3, 5/4), xomorena, kapoonataa L2

jenuHuna koja je otkpueHa miamehy 1320 cm u 2165 cm mpoduia, nexu npexo OazamHOTr

207
3opan M. Ilepuh



Hoxmopcka oucepmayuja 9. Pezynmamu

nenokomiuiekca S2. Konrakt u3mel)y npernocienmwer jecHor ciioja L2 u maneo3emspumTa S1
U3HAJ, je KapakTepucaH KapOOHATHUM KOHKpenujama (1—4 cm y NpevyHHKY) Ka0 ¥ MHOIITBOM
XYMYCHUX WHQWITpalMja MOBE3aHNX ca KOPEHCKUM KaHanuMa. YHyTap jJecHe jeaunune L2 nuje
npuMeheHO MHTEPCTaUjaTHO MaIe03eMJBHINTE YIopeauBo ca negokomiuiekcom L1SS1. Jlecna
jenuuuna L2 y ceknuju Benuku cypayk, mpeacTaBiba HAJIIOTIYHH]U UCTPAKUBAHU TJIAIlA]aJTHA
necuu cnoj y EBponu. M3mely 1755 cm u 1758 cm yHyTap MHOTUX HHEPKATHUCAHUX MECKOBUTHX
cllojeBa, M3PA3UTO je MpPHMETaH NOTEHIMjaTHHU cjoj Teppe y jecHoj jenuuunm L2. bazannu
MEeIOKOMIUICKC TMpEeTIocieamber naTeprianyjaia S2 je mohnoctu 200 cm u ciiabuje je pa3BujeH

Hero nepokomiekc S1. Takolbe, oH je pocunan u cinuyaH YepHO3EMY.

9.2. JYMUHECHEHTHE KAPAKTEPUCTUKE KBAPLIA

AmukBotu 3a OSL mepema kBapia cy nooujenu o yzopaka 168110 (9,5 cm nybune) —
168160 (1115 cm pnybune), mrTo oxaroBapa L1 mnecHo-maneozemsbHITHO] cekBeHIM. CBU

pesynratu SAR nporokanapaux tectoBa De mepema natu cy y Tabenu 14.

9.2.1. TECT I[IPOBEPE YHCTORE

ANMKBOTH KBaplia Cy Hajlpe TeCTUpAaHU Ha KOHTaMUHAlM]y (enacrnaToM, MOoCpeCTBOM
tecta nposepe yncrohe mnu OSL/IRSL nemeronom cromom. ITpoBepa unctohe je n3BpiieHa
kopumhemeMm SAR mportokona. /[Ba SAR mukiryca cy mepeHa, TJie y IPBOM HHjE TPUMEHEHA
IRSL, noxk je apyru mukiyc ykjbydnmBao U oBaj kopak (Tabenma 15). Tpeba HanmoMeHyTH aa ce
UKITYCH NPUMEHY]y 32 CBAaKU aJTMKBOT MOCEOHO U J1a Kpajikbe BPEIHOCTH MOTY BapupaTu O
JIMKBOTA JI0 AJIMKBOTA Y 3aBUCHOCTH O] HbeTOBUX MHIUBUIYATHUX OCOOMHA.

IMper mmxiye OSL LX Mepema, YKJbYYMBAO j€ M CHTHaI (QernacrnaTa KOju Cy
MOTEHIIM]aTHO OMJIH MPUCYTHH y y30pKy. Kpajmba LX/TX BpeIHOCT je y 0BOM Cyiydajy POH3BOJ
curHaia u kBapua u ¢enncnara. Ipyru nukiyc je npe OSL Lx xopaka ykibyunBao IRSL koja
yKJIama CUTHal u3 Qenacnata (penacnaTu ce peceTyjy MHPALPBEHUM CBETIIOM) T€ Y CIy4ajy
npucycTBa ¢enjcnara aaje Huxky LX/TX BpeqHOCT HEro MITO je OHA U3MEepeHa y IPBOM ITUKITYCY.
VY cnydajy na je pa3nmka w3Mmel)y aBa MepeHa Iukiyca Buma o 10%, aluKBOTH KOjH TTOKaXy
OBE BpEIHOCTU ce ojbalyjy 300r koHTamuHanuje ¢enacnatoM. CaMo aquMKBOTH KOjU Mpoly
nposepy ca mame o1 10% neujanuje on jenHakoct y LX/TX omHOCY, MOTY OMTH ynoTpeOJbeHH

3a JaJba TYMUHECHICHTHA MEPCHA.
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Tabena 14. Pesynmamu meperva De, mecmoga oonoca peyuxnosarda, |

pexynepayuje u 0osne 00Hose 3a Tumencko ecHo je3epo. N npedcmaésa 6poj arukeoma.

VY3opak Omeoc Pexynepauuja | n Hosna n Ometoc Pexymnepauuja | n oléﬁi
Jy6una (umdpa) De kBapn PeIMKIIOBamka KBapI De obHoBa (Dr) Dr De penncmar | penukioBama DIRIR De (Dr) n Dr
KBapI KBapI pIRIR bIRIR
9,5 168110 1+0,3 1,060+0,047 0,25+0,20 10 3
28,5 168111 1,091+0,038 | 6
47,5 168112 19,5+1,3 0,953+0,048 0,27+0,31 26
66,5 168113 37,3+2,0 1,002+0,034 -0,22+0,41 26 | 1,069+0,051 | 6 72,3£7,8 1,047+0,060 | 2,053+0,874 3
109 168114 36,8+1,9 0,960+0,034 0,20+0,28 26 | 1,009+0,026 | 6
127 168115 44,0+2,6 0,990+0,040 0,27+0,28 24 | 1,074+0,034 | 6 68,6+13,0 0,955+0,015 | 3,380+0,400 3
181 168116 41,7£3,5 1,037+0,071 0,51+0,16 24 | 1,044+0,046 | 6
209 168117 47,8+3,2 1,002+0,033 0,02+0,06 24 78,5%13,1 1,147+0,120 | 2,767+1,361 3
227 168118 62,6+3,1 0,982+0,032 0,34+0,09 17
245 168119 65,6+4,4 0,958+0,020 -0,31+0,28 24 129,3+6,2 1,013+0,013 | 2,070+0,210 3
263 168120 67,8+4,5 0,978+0,071 0,28+0,89 24
281 168121 73,6£6,6 0,944+0,032 0,90+0,81 18 165,8+12,9 1,053+0,024 | 2,337+0,430 3
309 168122 67,3+12,6 0,963+0,017 0,31+0,15 6
327 168123 84,8+3,2 0,988+0,044 -0,16+0,48 39
345 168124 111,8+9,8 0,974+0,034 -0,04+0,20 26 | 1,035+0,076 | 24 | 193,7+10,6 1,040+0,025 | 2,103+0,358
363 168125 86,6x7,0 0,955+0,052 1,18+0,56 21 143,3+0,4 1,017+0,003 | 5,537+1,093
381 168126 93,9+6,5 0,952+0,036 -0,03+0,35 24
409 168127 105,6+6,9 1,038+0,048 0,05+0,18 20 154,3+2,6 1,000+0,010 | 3,113+0,320 3
427 168128 98,5+5,3 0,951+0,028 0,09+0,26 30
445 168129
463 168130 98,7+8,0 0,998+0,029 -0,30+0,64 26
481 168131 82,8+7,1 0,943+0,034 0,02+0,06 23
209
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510 168132 78,3+28,0
529 168133 | 108,3+10,9 0,956+0,045 -0,26+0,45 30 190,1+3,3 1,003+0,003 | 2,350+0,044 3 [1,08+0,03 | 24
548 168134 | 144,9+10,8 0,938+0,024 0,11+0,08 27 186,4+4,8 1,000+0,000 | 2,610+0,392 3
567 168135 127,7+7,9 0,917+0,026 0,32+0,12 26 197,0+2,2 1,010+0,012 | 2,847+0,247 3
586 168136 | 144,3+13,8 0,983+0,032 -0,15+0,18 21
615 168137 | 136,4+11,4 0,923+0,012 0,25+0,09 21 216,946,6 1,013+0,003 | 2,310+0,107 3
633 168138 | 124,0+11,6 0,943+0,020 -0,02+0,48 20 223,0+4,2 1,017+0,003 | 2,540+0,123 3
651 168139 | 153,6+15,9 0,913+0,033 0,05+0,09 14 | 1,023+0,048 | 24 225,6%+2,1 1,017+0,003 | 2,323+0,260 3
669 168140 | 149,6+17,7 1,012+0,036 -0,09+0,20 198,9+13,6 1,037+0,015 | 3,433+0,171 3
687 168141 | 157,3+17,7 1,032+0,019 0,11+0,12 1,109+0,045 | 6 188,1+3,4 1,027+0,009 | 3,807+0,219 3
715 168142 167,8+9,4 1,027+0,018 0,00+0,18 207,3+6,0 1,053+0,009 | 3,240+0,403 3
733 168143 95,6+10,9 0,014+-0,152 -0,15+0,09 11 | 1,145+0,097 | 6 209,2+10,4 1,037+0,003 | 3,570+0,212 3
751 168144 97,9+7,6 0,973+0,014 0,22+0,12 21 227,0£13,5 1,030+0,000 | 3,540+0,241 3
769 168145 | 125,6+11,4 0,953+0,025 0,07+0,09 15 198,9+23,9 1,023+0,012 | 3,797+0,480 3
787 168146 82,5+8,6 0,975+0,032 -0,05+0,27 15 218,3+3,2 1,017+0,012 | 3,350+0,044 3
815 168147 121,6+7,7 0,951+0,019 0,24+0,12 17 240,4+12,9 1,020+0,006 | 2,993+0,246 3
869 168148 | 126,1+16,4 0,953+0,029 0,09+0,13 16
887 168149 | 114,9+11,7 0,947+0,020 0,31+0,13 18 257,2+17,2 1,013+0,004 | 2,753+0,099 3
915 168150 | 129,5+16,0 0,964+0,056 0,11+0,25 13 233,2+44.6 1,027+0,005 | 2,787+0,131 3
933 168151 91,5+13,1 1,019+0,034 0,13+0,20 17 238,5+4,1 1,007+0,008 | 2,470+0,060 3
951 168152 91,9+17,2 0,981+0,029 0,56+0,22 12 267,9+1,6 1,030+0,000 | 2,337+0,028 3
969 168153 | 120,5+20,3 0,943+0,015 0,04+0,05 13 220,2+13,8 1,017+0,005 | 2,573+0,147 3
987 168154 91,0+19,5 0,970+0,041 -0,15+0,17 10 219,8+23,1 1,007+0,002 | 3,143+0,294 3
1015 168155 95,3+25,2 0,863+0,026 0,28+0,59 9 273,444 0,993+0,004 | 2,523+0,122 3
1033 168156 | 154,3+25,8 0,989+0,043 0,14+0,18 11 261,7+6,7 1,000+0,003 | 2,640+0,228 3
1051 168157 | 131,5+13,6 0,968+0,034 0,89+0,74 11 275,3+6,0 1,027+0,004 | 2,227+0,115 3
1069 168158 | 134,8+12,9 0,965+0,023 -0,07+0,13 11 | 1,016+0,029 | 6 300,4+5,7 0,997+0,003 | 1,933+0,125 3
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1087 168159 | 159,0+13,1 0,972+0,026 -0,16+0,17 11 | 1,077+0,043 276,2+9,0 0,987+0,013 | 2,747+0,425 3
1115 168160 50,0+7,9 0,968+0,020 0,24+0,17 6 141,4+41,8 1,027+0,012 | 1,850+0,211 3
1169 168161 266,6+21,3 1,013+0,003 | 1,780+0,324 3
1187 168162 319,3+18,4 1,060+0,060 | 1,950+0,197 3
1215 168163 296,3+15,2 1,020+0,010 | 2,080+0,560 3
1233 168164 308,4+16,2 1,010+0,012 | 1,707+0,306 3
1251 168165 304,2+38,6 1,007+0,003 | 1,340+0,375 3
1269 168166 318,3+37,3 1,020+0,010 | 1,763+0,805 3
1287 168167 401,7+15,4 1,013+0,009 | 1,747+0,151 3
1315 168168 296,6+39,2 0,983+0,012 | 1,953+0,326 3
1333 168169 454,1+56,3 1,003+0,009 | 1,070+0,127 3
1387 168170 523,9+49,6 0,993+0,009 | 2,060+0,540 3
1415 168171 488,3+16,4 1,017+0,003 | 1,780+0,378 3
1433 168172 587,6+48,4 1,010+0,020

1451 168173 523,0+18,6 1,007+0,009 | 1,983+0,026 3
1469 168174 521,1+17,2 1,003+0,012 | 2,167+0,199 3
1487 168175 535,7+5,5 1,003+0,003 | 2,053+0,113 3
1515 168176 660,6+77,5 1,003+0,003 | 2,203+0,062 3
1533 168177 487,0+70,2 1,013+0,013 | 2,207+0,244 3
1551 168178 567,1+18,0 1,010+0,006 | 2,207+0,044 3
1569 168179 518,5+25,9 0,990+0,000 | 2,163+0,251 3
1587 168180 562,8+5,7 0,987+0,003 | 2,073+0,197 3
1615 168181 542,5+29,8 0,983+0,009 | 1,900+0,349 3
1633 168182 577,65,2 0,983+0,003 | 2,007+0,162 3
1651 168183 583,4+29,2 0,987+0,003 | 2,027+0,039 3
1669 168184 558,8+11,2 0,990+0,006 | 2,117+0,109 3
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1687 168185 477,4+32,1 1,077+0,032 | 1,993+0,221 3
1769 168186 547,7+15,5 1,027+0,007 | 2,083+0,263 3
1787 168187 579,7+37,9 0,993+0,009 | 1,510+0,074 3
1815 168188 567,4+9,9 1,003+0,003 | 2,257+0,388 3
1833 168189 607,9+30,6 1,003+0,003 | 2,130+0,515 3
1851 168190 447,6+30,3 0,970+0,020 | 1,660+0,394 3
1869 168191 681,6+15,8 0,997+0,019 | 1,727+0,142 3
1887 168192 622,4+25,8 1,017+0,003 | 1,867+0,162 3
1951 168193 670,7+36,9 1,010+0,012 | 1,210+0,010 3
1969 168194 657,3+56,8 1,017+0,028 | 1,717+0,484 3
1987 168195 695,1+31,7 1,003+0,003 | 1,357+0,204 3
2051 168196 715,8+15,6 1,003+0,003 | 1,373+0,071 3
2069 168197 707,2%15,2 0,997+0,003 | 1,493+0,139 3
2087 168198 728,9+37,7 1,000+0,020 | 1,707+0,153 3
2115 168199 741,3+8,3 0,983+0,015 | 1,590+0,506 3
2133 768101 737,9+43,7 1,017+0,015 | 1,170+1,755 3
2151 768102 755,9+12,9 1,007+0,024 | 1,390+0,287 3
2169 2768103 767,1+25,4 | 0,940+0,046 | 1,237+0,122 3
2187 268104 651,2+62,0 0,990+0,012 | 0,600+1,315 3
2215 268105 838,9+40,5 1,000+0,010 | 2,000+0,080 3
2233 768106 810,2+17,2 1,003+0,009 | 2,007+0,058 3
2251 268107 765,7+42,3 1,023+0,003 | 1,760+0,142 3
2269 768108 854,0+24,1 1,000+0,000 | 1,908+0,318 3
2287 768109 827,8+16,6 0,990+0,000 | 2,175+0,535 3 [1.09+0,05 | 24
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Tabena 15. Huxnycu xopuwhenu npunuxom npogepe uucmolhe 20e npsu yuxiyc mepu cuenan o6ez IRSL
KOpaxa, 00K je y OpyeomM YUKIyCcy YKabyueH u 068aj kopax. Luxiycu ce ynopelyjy u ykoauxo ce nanase
yuymap 10% Oesujayuje jeoan 00 Opyeoe, y30pax ce cMampa YUCmum U MOdice ce KOPUCMUMU 3d
ymephusarve De.

Kopak Huxnyc 1 Huxkmyc 2
1 [Tpupoana nnm naboparopujcka J103a [Tpupoana nnm nadboparopujcka 103a
2 [IpenrpeBame [IpenrpeBame
3 IRSL
4 OSL (Ln unu Lx) OSL (Ln umu Lx)
5) TectHa no3a TectHa no3a
6 [IpekuaHO 3arpeBame [IpekuaHO 3arpeBame
7 OSL (Tn umm Tx) OSL (Tn umu Tx)

[IpunukoM mpBe cepuje TecTa MpoBepe YucTohe, MEPEHO je 1Mo 3 aJTuKBOTa M3/IBOjEeHA U3
y3opaka 168110-168117 (24 anmkBoTa yKymHO). PereneparuBHa m03a je usHocwia ~47 Gy.
Pesynararu oBor mpenmMuHapHOr TecTa HHUCY Ouim 3anoBoJbaBajyhu. Mako Huje yrBphena
KoHTaMHuHanuja ¢enacnatuma y Behoj mepu, OSL curHanm Huje OMO CBETa0 HUTH JIOMHUHUPAH
Op3om kommoHeHToMm, a 110°C TL BpxoBu Hucy Ounu jacHo neduuucanu (IIpumor 75).
[IpupogHa M pereHepaTvBHa KpUBa ONajama HUCY IOKaszajge OJUCKO TMOKJamname, Kao HU
nokJaname ca curuanom Risg kamubparnuonor kBapua (I[Ipumor 76). Kako 6u ce ocurypano aa
OBE BpPEOHOCTH HHCY J0OMjeHe Yycieln Tpelike Yy TMPHUIpPEeMH aluKBOTa WM jaedekra
JYMHUHECLEHTHOT YUTa4ya, MEpEE je MOHOBJHEHO Ca HOBUM JIMKBOTHMA U Ha JIpyrom uutauy. U
y OBOM CJIy4ajy, aIMKBOTH Cy MOKa3aJIl UCTO MOHAIIamke a J0OUjeHe BPeTHOCTH Cy OUiie CKOpO
UJEHTUYHE OHMMA W3 TIPBOT Mepema. OBHU pe3yiTaTd Cy MHIUIUpAIH Aa je Moryhe na je KBapit
ca Turenckor JiecHOT 11aroa Hermo 00aH 3a JIYMHUHECLIEHTHO JaTHpambe YCiel CBOjuX GU3NIKUX
KapaKTEepUCTUKA.

V ciydajy oBakBUX pe3ynTara, jeluHu Moryhu xopak je moHoBHH Tpetman HF-om, kako
OM ce OJCTpaHWO JOJIaTHU CIIOJbHHU CJIO0] KBapLHUX 3pHA KOjU je Moryhe cyBuiie TamMaH M
3amyheH, 1ITo crpeyaBa A00Hjamke JaCHOT TYMUHECLIEHTHOT CUTHAJIA. Y 30pIH KBapiia cy OHOBO
Tpetupanu y naboparopuju HF-om Ha 20 mMuHyTa, HaKOH 4era je NMpUIpPEMJbEHAa HOBa cepHja

IMKBOTA 3a MPOBEpY YUCTOhE.
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Ipunoe 75. Heoegpunucanu 110°C TL epx npsoe mecma nposepe uucmolie.
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Ipunoz 76. Ilpupoona (nraea nunuja) u pecenepamuena (cmeha Munuja) KpUsa onaoarbd HAKOH NPeo2
mecma npogepe uucmohe. Tecm nuje 6uo ycnewian nowmo je 6udbueo 0a Kpuee sSHAmHo 00CMynajy
jeoHna 00 opyee. ¥V uncemy je npuxazano nopeherve npupooHe Kpuse onadarse (Niasa) u Kpuse onadarsd

Ris@ kamubpayuonoz keapya (Uuchpexuoana munuja).
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VY oHOBJbEHUM TeCTy IpoBepe uncTohe, BehnHa MepeHnx anukBoTa je mokasana OSL IR
JETUICIMOHY pa3Mepy OJIM3y jeTHAKOCTH MPH JaTHM pPereHepaTuBHUM jao3ama o ~34-51 Gy.

OSL curnan je oBora myrta OMo jacaH, CBETa0 U T€HEPATHO JOMHUHHUPAH OP30M KOMIIOHEHTOM.
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Ipunoe 77. Ipupoona (nrasa runuja) u pecenepamusna (cmeha ucnpekuoana uHUja) Kpuea onaoarea
HAKOH NOHOB/beH02 mecma nposepe ducmohe. Kpuse noxkasyjy ckopo cagpuieno nokianarve. Y uncemy je
NPUKA3aHAa NPUPOOHA Kpuea onadarba y nopelersy ca KaiubpayuoHum Keapyom (UCHpeKudana ypHa
JUHUja) e0e je maxkohe ycmaHo6/6eHO CagpuIeHO NOKIAnare.

1200

1000 ~

800 -

600 -

400 -

TL (unxiyca Ha 0,88 °C)

200 -

0 T T T T
0 50 100 150 200
Temnepatypa (°C)

Tpunoe 78. Jacno depunucanu 110°C TL epx nonosmwenoe mecma nposepe wucmohe
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[IpuponHa m pereHepaTvBHa KpHBa Olajlamba Cy IOKaszaje BeoMma OJIMCKO TOKIarame,
KaKo jeJlHa ca JPyroM, Tako U ca curnaiom Risg kamubparmonor kBapua (ITpuor 77) a 110°C
TL BpxoBu cy Oownu jacuo aedunucanu (IIpusor 78), mTo je MHAMIKPATIO 3370BOJbaBajyhy
yuCcTONy KBapIHUX eKcTpakarta. Mmak, Ha ocHOBY neduHucanux kputepujyma (10% nesujanuje
0]l jefHaKocTH ) omdadeHo je 19% tectupanux anuksota (Duller, 2003).

Y cnenehem wmepewy, wusBpmeHo je mopeheme De BpemHOCTH  M00UMjeHUX
JTYMUHECLUEHTHOM CTHMYJIAIIMjOM YHUCTO IUIaBOM cBeTiomhy ca De Bpemnoctuma moOujeHux
nyrem aBocTpykor SAR mpotokona (Buam mornasibe 6.11.3.3.) (Roberts and Wintle, 2001).
[MTopeheme je u3BpiieHo 3a 6 y30pka (6 anuKBOTa MO y30pKy). CeKBeHIa Mepemba je YKIbydrBasa
npearpesame Ha Temnepypu ox 260°C na 10 s, nmpaheno crumynamujom nomohy IR LED-oBa
npu Temreparypu ox 60°C ma 100 S xako Om ce Haarnmemao u ykionwo IRSL curnam us
denncnara. J[Boctpyku SAR npoTokon kopumiheH y 0Boj cTyauju, nao je De BpenmHocTa Koje cy
ckopo unaeHTnyHe De BpemHocTHMA M3MEPEHUM CTUMYJIAIM]jOM YHCTO IJIaBOoM cBeTiomhy. Ha
npumep, De Bpennoctu nobujene myreM nqsoctpykor SAR mportokona 3a y3opak 168116 je 6una
4215 Gy, nok je cranmapaaun SAR mpotokon 3a wctu y3opak jgao BpeaHoct 40+4 Gy (5%
JeBUjaIyje).

OgBo je unaunumpano aa je pomnpunoc ¢enacnara (post-IR) OSL curnany 3aHemapibuB u
Jla u3jarame HHQpaIpBeHoM cBeTIy HeMa edekra Ha kBapiau OSL curnan. OBu pe3ynraTe Cy
MOTBPAWINA MOTOOHOCT KBApIHUX €KCTpakaTa ca THUTENICKOT JIECHOT IiaToa 3a JYMHHECHEHTHO

JaTHpame, Tako Ja je 6mino Moryhe HaCTaBUTH ca 1aJbUM MEpemhHUMa.

9.2.2. TECT IIJIATOA IIPE/Il PEBAFA

Kako Ou ce onpenuia agexkBaTHa TeMIieparypa MpearpeBama, CIIpoBE/IeH je TeCT IiaToa
npearpeBama Ha 24 ajqukBorta y3opka 168122 (309 cm ayoune). [Ipumemene cy TeMmnepaType y
pacriony ox 160°C mo 300°C (y kopanuma ox 20°C) y Tpajamy oa 10 S TokOM mpearpeBama, y
komOuHammju ca 160°C mo 260°C mpekugHUM TpearpeBameM TecTHe no3e. Jlobujene De
BPEIHOCTH HUCY IOKa3asie 3HauajHy MPOMEHY CEH3UTHUBUTETA HA TEMIIepaType MpearpeBama 10
npubimmxao 260°C. Pa3mepe penukiioBama cy Owiie OIU3y jeJHAKOCTH JIOK je peKylepaiuja
oym3y BpemaHocTH o 1% y Temmneparypaom uaTepBany on 160°C no 300°C. Ha ocHOBY oBHX
pesynTata, ogadpana je TeMrieparypa npearpeBama o1 260°C Ha 10 S 1 IpeKHIHO 3arpeBame 01

220°C 3a cBa cinieneha Mmepemwa. PezynTatu Tecta miaToa npearpeBama cy caxere y npuiory 79.
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IIpunoe 79. Exsusarenmua 003a Kao (pynkyuja npee memnepamype npeozpesarsa 3a ysopak 168122. (a)
Kopuwhena cy mpu anukeoma no memnepamypu npeozpesarod. JeOHa ypmuya Ha maykama npeocmaes ba
jeony cmanoapony epewky. Mcnpexuoana tunuja je nocmasmena Ha npoceunoj De epeonocmu anukeoma

mepenux npu memnepamypam usmehy 160°C u 280°C. (6) Oonoc peyuxonsarba u pexynepayuje Kao

@dyHKYUja memnepamype npedepesarba 3a ucmu y30pax kao y (a). Ucnpexudana aunuja je nocmasmena

na 1,0 kaxo 6u ce unycmposano caspuieno peyuxiosarse (llpema Perié et al., 2017, y peyensuju).
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9.2.3. TECT ]JO3HE OFHOBE

VY cBpXy mpoBepe MPUMEHUBOCTH JIYMUHECIICHTHUX MPOTOKOJIAa Meperma, U3BpIIEHa je
cepuja TecroBa go3ne oonose (Murray and Wintle, 2003) na xBapunum y3opiuma. CeKBeHIIa
TECTOBa JI03HE OOHOBE cajpXaja je 4YEeTHPH pereHepaTHBHE J03€, HyJa /03y, TadKy
permkioBama U IRSL kopak. M3Benena cy nBa mouyetHa u3bnehuBama ca mayszom on 10.000 s
u3mel)y \uX, Kako OU ce YKIIOHHO MPUPOIHHU CHTHA U3 aIMKBOTA TPE J1aBamba J1ab0paToprjCKIX
no3a. BucuHa wHUIMjanHe ga0OpaTOpUjCKE J103€ je HM3adpaHa Ha OCHOBY IPETIOCTABJHEHE
BUCHHE MpuponHe go3e. TecTtHa no3a je mozaemena Ha ~30% BpEeIHOCTH MPETIHOCTaB/bCHE
npupoane no3e. [IpBo mpenrpeBame je momemeno Ha 290°C, MoK je TPEKHIHO 3arpeBame
(mpearpesame TecTHE 103¢) uzHocuio 220°C.

[IpBu Tect mo3He oOHOBE M3BEACH je Ha mo 6 amuBoTa ciexehux y3opaka: 168111,
168113, 168114, 168115, 168116 rae je nara no3a usHocumna ~30 Gy u yzopaka 168141, 168143,
168158, 168159 rae je mpumemena no3a on ~60 Gy. JlogatHu TecT je M3BENEH HA Y30pIHMa
168124 n 168139 (24 aymkBOTa MO Y30pKY; 6 QIMKBOTA IO J03H) ), KOJ KOJHX Cy NMPUMCHCHE
no3e y pactiony ~20-250 Gy. Pesynratu oBor Tecta ¢y cymupanu y npuiory 80. OHu mokasyjy
Jla je NPUMEHEHU MEpPHM NPOTOKOJI CIcocobaH na y rpaHunama TtadHoctu (yHyrtap 10%
jeaHakocTH) usmepu no3e 10 270 Gy, nare npe OUI0 KaKBOT TEPMAIHOT TPETMaHa.

WNnak, Tpeba HamoMeHYTHM Ja ce OBa Ji03a HajBEpOBATHHjE HAJa3W W3HAJ TOYy3/aHe
rpanuiie 3a kBapuno OSL narupame (Buylaert et al., 2007; Roberts, 2008; Chapot et al., 2012;
Trandafir et al., 2015). TTpocek pasmepe mate u usmepene ao3e (N=11; 6 aguKBOTA 1O Y30PKY) je
6uo 1,05+0,04, mTo motBphyje Aa je mpumemeHn SAR mporokon mojnobaH 3a yTBphuBame
CTapoCTH | Ja je Moryhe penpolykoBaTH MO3HaTy J1JabopaTopujcKy 103y. JleTasbn OBUX TECTOBA
Cy IpHKa3zaHu y npuiory 81.

Kako Ou ce Tectupano na I je MpOCeK pa3Mepe JaTe W M3MepeHe JJ03€ 3aBUCTaH O]l
BUCHHE TeMIlepaType MpeArpeBama, CIpoBeIeH je HaKHAJHM TeCT J03HEe OOHOBE Ha y30pIHMa
168110, 168111, 168113, 168114, 168115, 168116, 168141,168143 (L1) u 168158, 168159
(S1). Y oBom Tecty cy KopuirheHe pa3InduTe TEMIEpaType mpearpeBama y pacrnony oa 160°C
no 300°C (y xopamuma on 20°C) ca ¢ukcHuM npexkuaHuM 3arpeBameM on 220°C. Ilpocek
pa3Mepe U3MepeHe u aTe 03¢ 3a cBe u3MepeHe yopke (n=10; 4 anukBoTa 10 Y30pKY) U3HOCHO
je 1,06+£0,03, mTo je moTBpamio na cy Hu De, HutH pazmepa u3MepeHe u Jiare J103¢ 3aBUCHE O]
MPETXOJHE TEeMIepaType TMpeArpeBama W Ja je To3HaTy JjgabopaTopujcKy 103y Moryhe

pPENpPOAYKOBATH.

218
3opan M. Ilepuh



9. Pezynmamu

Hoxmopcka oucepmayuja

300 ve
168139 4
63-90 um # 7
B +10% 7 o
P 7
s .
g 200 - G o
N’ / //
2 e Ve - 10%
A 150 A P -
© / e
: L
Q‘ /
O // //
= 100 - Pt s
-~
posld
50 - Zz
Z
0 1 1 T 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Jlata mo3a (Gy)

Ipunoe 80. Pezynimamu mecma 0osne 00Hose 3a y3opax keapya 168133. [llecm aruxeoma je mepeno no
003H0] mauku. JeOHa ypmuya Ha Maukama nPeocmasvba jeOHy CmanOapoHy epeuKy.
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Ipunoe 81. Xucmoepam ca cymupanum pezymmamuma mecma 003He 00HO8e 3a Y30pKe Keapyd.
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9.3. PE3YJITATHU NIPOTOKOJIAPHUX TECTOBA ®EJIACIIATA

3a motpebe Tecta mo3He obHoBe ¢enacmara (Wallinga et al., 2000) mo 12 amukBoTa
y3opaka 168133 (529 cm nybune) u Z68109 (2287 cm nybune) je craBbero y HOnle SOL2
COJIapHU CHUMYJIATOp Yy CBpXY m3OiehuBama (peceToBama) Ha niepuon oa 90 nana. AJIMKBOTH CY
MOCTaBJbCHH HA YAaJbeHOCTH oA ~1,2 M oX CBETIOCHOI HM3BOpa Kako Ou ce oHemoryhmio
3arpeBame y3opaka H3HaJg coOHe Temmeparype. Ha mo mect ammkBora ox o0a y3opka
MIpUMEEHA je cepHja J03a HaKOH 4Yera je ymorpedsbeH uaeHTHYH SAR moct-IR IR mpotokon
Kako OM ce MPOBEPWIIO Ja JIM CE€ JlaTa J03a MOXKe MPEIHM3HO penpoaykoBaTH. OcraTak aquKBOTa
(mo mrecT 3a CBakW O]l JIBa Y30pKa) Cy yHoTpeOJbeHa 3a MEpEeHme PE3UJIyallHE J103€ HAKOH
uzbnehuBama. Ilpocex m3mepenux pesuayannux gosa je o6wo 8,8+0,50 Gy 3a mocr-IR IRSL
curHai. OBa BpemHOCT je cyOcTpaxoBaHa oOf CBUX u3MepeHux De BpemHocTH 3a y30pke
denacnara.

Tect mo3He 0OHOBE KOjH je U3BEACH Ha y30pKy 168133 (mpernocTaBibeHa MIPUPOIHA 1032
~140 Gy) ykspyurBao je naBame j103a o1 177 Gy (3 anuksora), 340 Gy (3 anuksora) 405 Gy (3
anmkBoTa) 532 Gy (3 anukBora), 681 Gy (3 anukBota) u 834 Gy (6 anmukBOTa), TOK CYy Ha y30paK
Z68109 (npetnocraBbeHa nmpupoana no3a ~830 Gy) npumemene mo03e ox 313 Gy, 340 Gy, 405
Gy, 681 Gy, 730 Gy u 834 Gy.

Tabena 16. Pezynmamu mecma 0o3ne 06Ho8e 3a y30pKe endcnama

(131;)(532) Opnoc | Jlara no3a (Gy) I/I3me?g$ 03 CT:I:Ieﬁlpgﬂa n I?J::;gii;e

168133 1,06+0,06 177,41 188,25 22,01 3 5,6%
1,07+0,03 340,80 374,11 9,68 3 8,9%
1,01+£0,03 405,20 410,83 10,4 6 1,37%
1,07£0,02 532,24 570,81 14,82 3 6,8%
1,24+0,01 681,60 858,80 4,17 3 20,63
1,04+0,01 834,24 865,18 10,13 6 3,6%

268109 1,10+0,07 313,00 345,30 10,40 3 9,4%
1,05+0,08 340,80 369,79 27,2 3 7,8%
0,98+0,01 405,20 398,29 3,9 6 -1.73%
1,06+0,04 681,60 734,81 27,00 3 7,24%
1,34+0,11 730,52 985,47 83,00 3 25,87%
1,06+0,01 834,24 885,40 4,92 6 577%
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Ipunoe 82. Xucmoepam ca cymupanum pe3yimamuma mecma 003ne 00Ho8e 3a y30pke gherdcnama.
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Ipunoe 83. Pe3ynmamu mecma 003He 06Hoge 3a y3opke ghenocnama 168133 u 268109. Oo 3—6
ANUKEOMA je MepeHo No 003HO] mayku. JeOHa ypmuya Ha MayKama nPpeocmas ba jeOHy CmaHoapoHy
2peuKy.
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Tect mo3ue obnoBe (Tabema 16; Ipumor 82) pe3yaTupao je BpeIHOCTHMA KOje Cy Ce KpeTaye y
pacmiony ox 1,01+0,01 mo 1,24+0,01 3a y3opak 168133, nok cy ce 3a y3opak Z68109 BpenHoctn
kpetasie ox 0,98+0,01 no 1,34+0,11. CBu pe3ynrtatu cy OwiM 3aq0BOJbaBajyhu, 4ak WU Tpu
J03aMa Koje TMpeMallyjy HpeTHOCTaB/beHEe MPUPOJHE BPEIHOCTH, OCHM y JBa Clyd4aja. KO
y3opka 168133 mpu matoj mo3u ox 681 Gy u xox y3opka Z68109 mpu matoj mo3u ox 730 Gy,
yrBpheH je ogHoc u3Mel)y nate u ounTaHe J03€ KOjH Mpesia3u MPUXBaT/HUBY IPAHUILY BPETHOCTH
3a ¢enacnar ox 20% (ITpunor 83) (Wallinga et al., 2000). NMnak, u mopes Tora, OBH pe3yyiTaTH
jacHO moka3yjy aa je mpumemeHH SAR moct-IR IRSL mporokon agexkBaran 3a yrBphuBame

CTapoCTH y30paka ¢eijcnara 1 1a je Moryhe pernpo/lyKkoBaTH I03HaTY JIaOOPaTOPHjCKy J03Y.

9.4. PE3YJITATHU De MEPEIbA

Mepemwa ckBuBaieHTHe no3e (De) kBapimmx y3opaka ca THTEICKOr JIECHOT ILIaToa
crpoBejieHO je Ha y3opiuma 168110-168160 (n=51). 3a cBaku 011 OBHX y30paKa je U3BPIIEHO IO
MeT MOHOBJLEHUX Mepema, ocuM 3a y3opke 168111 u 168129, rne Huje O6umo moryhe
eKCTpaxoBaTH JIOBOJbHY KOJNMYMHY KBapuHux 3pHa. Koa y3opaka 168110, 168113, 168115,
168117, 168120, 168121, 168122, 168125, 168129 u 168132, Huje Owio moryhe W3IBOJUTH
JIOBOJbHY KOJIMUMHY MUHEpaja rpanynamnyje y pacnony 63-90 um, tako na cy jgoaaTHa Mepema
BpILIEHA Ha TpaHyJanuju y pacnony 40-63 pm.

VY npuiory 84 je nmpukaszaHa penpe3eHTaTHBHA KpHUBa OJ3MBa 3a y3opak kBapua 168115.
Pasmepe penmkioBama ce kpehy y pacmony ox 0,014+0,152% 3a y3opak 168143 (733 cm
nyoune) mo 1,060+0,047% 3a y3opak 168110 (9,5 cm ayOmne). Pekynepanuja je Bapupaia y
pacriony ox -0,31+0,28% 3a y3opak 168119 (245 cm nybune) mo 1,18+0,56% 3a y3opax 168125
(363 cm nyoune). PesynaraTu oqHOCa PEIMKIOBAKA U PEKYyIIEpalnje 3a CBE Y30pKe aHAIU3UpaHe
y OBOj CTyIuju cy mpukazaHu y Tabenu 14. OBu pesynraTd moka3yjy Ja je pasmepa
PEIMKIIOBamka 32 CBE Y30pKe KBapia 013y JeTHAKOCTH Kao M Ja je peKynepanuja ucrnoi 5% on
npupoase (Murray & Wintle, 2003).

W3zpauynate De Bpennoctu Bapupajy ox 1+0 Gy 3a HajBumm y3opak, g0 209+20 Gy 3a
y3opak 168152 (951 cm ny6une). I'enepanno, De BpemHocTH pacty ymopeao ca AyOMHOM,
Meh)yTuM, MOCTOjH HEKOJIMKO HW3pasuTHX OJCTyNama M u3y3eraka. De BpemHoCTH pacTy
KOH3HUCTEHTHO J0 nyomHe ox 345 cm (y3opak 168124) rme moctmxky 112+10 Gy. Crenchn
y3opak (168125 — 363 cm nyOuHe) nokasyje 3HauajaH nmaja De BpeaHocTH, rie JOCTHXKE TEK
87+7 Gy. Y3opum mcmop, Mokasyjy 3HATHO pacumname U HepocienHoctu y De BpemHocth y

pacniony o 87+7 Gy koyimko je mokaszao y3opak 168126 no 108,3+10,9 Gy konuko je u3MepeHo
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koJ y3opka 168133. IToueBmm on y3opka 168134 (548 cm nyOune) ma cBe a0 y3opka 168160
(1115 cm ny6une) De BpemHOCTH Cy CKOpO MOpaBHATE M HE TMOKa3yjy HUKaKaB 3Ha4yajaH pacT.
OBa uyumeHMIA YKa3yje Ha TO Ja KBapi ca THTENCKOr JIECHOT IIaToa HUje Moryhe mo3naHo
KOPHUCTHUTH 3a yTBphuBame no3a Behux ox ~120 Gy, mro npencTaBiba OUUIIeaH caTypaloOHH
HHUBO TepeHa Ha KoMe cy y3opuu y3etu (Peri¢ et al., 2016).

Ha ocHOBY cniuHMX pe3ynTaTa y ciiy4dajy KuHeckor jeca byjnepr u capagaunu (Buylaert
et al., 2007) cy 3aksbyunnu ja exkBuBasieHTHe qo3e Buiie oa DO (~120 Gy) Hucy moysaaHe 3a
U3padyHaBamke JYMUHECHCHTHUX CTApOCTH. Y OBOM ciy4ajy denacnatd Ou BEpOBaTHO
Npe/ACTaB/bald TNPUKIATIHUjE JO3UMETPE 3a JaTHpame CTapujux y3opaka. M3 oBor pasiora,
KBapIHHA y30pLH M3HAJ OYHMIJIETHOT caTypaunoHor HuBoa (168124 — 345 cm nyOune u ucmon)
he OuTH U3y3eTH U3 BPEMEHCKOT KAJIKYJIAIMOHOT MOJIeNia U KOHAYHE TUCKYCH]e.

VY mpunory 85 je mpuKka3aHa THNWYHA KpHBa OJ3MBa 3a y3opak ¢enncnara 168199.
[IpencraBibeHa KpHBa OJ3MBA j€ PEIPE3CHTATHBHA 3a CBE Y30pKe (enjcrara M3MEpeHuX 3a
notpede oBe CTyauje.

Ha y3opmuma 168110, 168111, 168112, 168114, 168116, 168120, 168122, 168123,
168128, 168129, 168130, 168131, 168136 u 168148 Hucy u3BpIlIeHa TYMUHECLEHTHA MEPEHA
¢enacnara nomro HUje 610 Moryhe ekcrpaxoBaTH JOBOJbHY KOJMYHMHY MTOJIMMUHEPAIHUX 3pHA
yenen GU3MUKuX ocobuHa MaTepujana. PaszMepa perukioBama je BeoMa OJM3Y jeTHAKOCTH 3a
cBe y3opke denacmata u kpehe ce y pacrmony ox 0,94+0,05% 3a y3opak Z68103 (2169 cm
nyoune) mo 1,08+0,03% 3a yzopak 168185 (1687 cm nybune). Pekymeparnuja Bapupa on
0,60%1,32% 3a y3opak 268104 (2187 cm aybune) mo 5,54+1,09% 3a y3opak 168125 (363 cm
nyoune).Ocum kox y3opka 168125, pexynepaiyja je 3HaTHO ucnos 5% oxa npupoane (Murray &
Wintle, 2003).

N3pauynate De BpenHoctu denacmara ce kpehy y pacrony ox 68,6+13 Gy 3a y3opak
168116 (181 cm ayoune) no 854+24,1 Gy 3a y3opak Z68108 (2269 cm nybune). De Bpennoctn
denacnara reHepaaHO pacTy ca JyOMHOM, M OCHM y MHap HM3y3eTaka IOKa3yjy jacaH TpeH.
VY3opak 168160 (1115 cm ny6une) je mokazao Benuku man y De Bpemnoctu ox wak 135 Gy
(51%) y onmnocy Ha mperxoaHu y3opak 168159 (1087 cm ayoune; 276+9 Gy). Pasnor oBako
BEJIMKOj BapHjalliju HHUje MOrao OUTH yTBpheH Ha OCHOBY (PM3MYKUX OCOOMHA Y30pKa, MOIITO
MaTepHjall Huje MOoKa3uBao HUKAKBE 3HATHE Pa3JIMKE y OJHOCY HA y30pKe Yy MOBJIATH U MOAWHHU.

Yr1Bphene De BpenHOCTH CBUX MEPEHUX Y30pKa MpeACTaB/beHE Cy Y Tabenu 14.
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Ilpunoe 84. Penpezenmamuena kpusa SAR 0osnoe 003usa 3a keapymnu y3opax 168115. Tauka
PeYUKIL08aIbA je NPUKA3ZAHA OMBOPEHUM MPOY210M OOK je HYla 003HA MA4KA NPeocmasbeHd OmeopeHUM
Kpyoicuhiem.
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Ipunoz 85. Penpesenmamusna kpusa SAR 00o3noz 003usa 3a yzopax ¢penocnama 168199. Tauxa
PEeYUKI08arbd je NPUKA3aHa OMEOPEeHUM MPOYeiloM 00K je HYyIa 003HA MAYKa NPeocmas/beHa
omeopeHum Kpyaicuhem.
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9.5. PE3YJITATU MEPEIbA TO3HE CTOIIE

Axtusnoct “°K, #2Th, u ?°Ra cy nnoropanu ca JyOUHOM M NIPHKA3aHU y HPUIOTY 86 1
tabenu 17. JlonprHOC KOCMHUYKHX 3paka je uspauyHat npema [Ipeckoty u Xatony (Prescott and
Hutton, 1994), kopucrehu nyOomHy, HaAMOPCKY BHCHHY, TeorpadCKy IMIHMPUHY M TY>KUHY 32
CBaku y3o0pak moHaoco6. Canpkaj Boje je mpoueweH Ha 15+£5%, Ha OCHOBY TEpPEHCKUX
MocCMaTpama U MPEeTXOJHUX CTYyIUja U3BPIICHUX Y OBOM MOJPYY]jY, H MPETIOCTABILEHO je& J1a je
OBa BPEIHOCT IMpUMEHMBA Ha YATaB MEpPHO]] 3aKomaBama (Schmidt et al., 2010; Antoine at al.,
2009). MiHTepHa 03HAa CTOIAa ypaHa M TOpujyMa je mpouemena Ha 0,02+0,01 Gy/ka. Kako 28U
HUje Moryhe mpenu3Ho U3MEPUTH IyTeM J1ab0paTopHjCcKe raMa CIIeKTPOMETPHU]e, 3a KaIKyIalujy
cagpxaja 238U, kopuct ce meros motomak 22°Ra. AKTHBHOCT je TOTOBO KOHCTaHTHA ca
OyOMHOM Yy CKOpPO HJIEGHTHYHUM oOpacumma. JloOujeHn pe3ynraTH IMOKa3yjy H3y3€THO Maie
BapHjalyje y KOHIEHTpaluju 226Ra, 22Th u “K ca nyounom. OnHOC 226Ra/?32Th (ITputor 87)
HUje T0Ka3a0 3Ha4ajHUjy BapujaOUIHOCT ymopeno ca nyouHom. Huje 3amaskeH 3HauyajaH maja y
omaocy K/Z2Th (Ilpumor 88) y mopehemy ca koHmentpamujom camor “°K, mro je
KOH3UCTEHTHO Ca NPETHOCTABKOM Jla KalMjyM Halla3uMO Kao JIe0 MUHEpaIHE CTPYKType, Ha
npuMep y denacnaTy, a He Ha TIOBPIIMHM MUHEpanHuX 3pHa. JIucexkBumubpujym uzmehy U u
225Ra Huje yCTaHOBIbEH HH Y jeJHOM Y30pKy a mpocek oanoca 28U u ?Ra je 0,89+0,03 (n=99).

[IpernocTaBsbeHO je 1a ce CEKYHJapHU €KBHIINOPU]YM OJIp>Ka0 TOKOM YUTAaBOT )KMBOTHOT
BeKa JIeCHO-TIATIe03eMJBUIIHE CeKBeHIle Bemuku cypayk ca Moryhum msyseTkoM rydutka 222Rn

NOBPIIMHCKUM Bojama. IIpernocTtaBibeHO je Ja ce oBaj ryoutak kperao y pacnony 10-20%.
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Ipunoz 86. Juempubyyuja axmugnocmu “®U, °RK, 2*Th u #2Th, 0osue cmone keapya u 0o3ne cmone gerocnama niomosare ca Oy6uUHOM.
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HNutepna Geta mos3Ha croma 3pHa (denacnara je u3pauyHara npema Mejnany (Mejdahl, 1979;
abcopOoBana Oera mo3Ha ¢pakunuja kanujyma 40) u Peaxeny (Readhead, 2002; aGcopboBana
Oera nmo3Ha ¢pakuuja pyoumujyma 87). IlpemmokeHu mnpocek kamujyma on 12,5£0,5% je
kopurihen 3a kankynaije (Huntley and Baril, 1997). Kako criosbHu ¢i10j 3pHa emnjcnaTta Hije
YVKIIOKEH XEMHJCKHUX TPETMAaHOM, €KCTepHa aiia pamujanuja je Takohe ykibydeHa y mpopadyH
(o-Bpeanoct = 0,10+0,05). Kocmuuke 103HE CTOIIE Cy MPOLECH-EHE HA OCHOBY AYOHMHE Ha K0jOj je
cenuMeHT Ouo 3akomaH mpema [Ipeckory u Xarony (Prescott and Hutton, 1988) u uune ~10%
YKYITHUX BPEIHOCTH JO3HUX CTOMA. JIO3MMETPHjCKH pe3yiTaTu Cy MpuKa3anu y tadenu 17.

Jo3ue crone kBapua ce kpehy y pacriony ox 1,02+0,05 Gy/ka 3a y3opak 168160 (1115
cm nyoune) no 3,35+0,18 Gy/ka 3a y3opak 168126 (381 cm nyOune).

VYcnen cagpxaja kanmujyma, T103He CTorme (emjciaTa ¢y BUILIE HETO JO3HE CTOIe KBapIa U
kpehy ce y pacnony ox 1,42+0,07 Gy/ka 3a y3opak 168160 (1115 cm aybune) mo 3,74+0,19
Gy/ka 3a y3opak 168126 (381 cm aybune). OUurieaHo je Aa ce MakCUMajaHe U MHUHHMAJHE
BPEIIHOCTH KOHIICHTPAIMje PaJIMOHYKIIH/IA M IO3HUX CTOMA KBapla U Qeljcrara mokjamnajy u jaa
je Meroja raMa CHOKTPOMETpHje aJeKBaTHa 3a YTBphHBame TOJUINILE JO3HE Y30paka ca
TuTenckor gecHor miaToa.

Heobuuno Hucka yTBpheHa mo3Ha ctoma koj y3opka 168160 ox 1,42+0,07 Gyl/ka, y
onaHocy Ha octaie y3opke (mpocek 3,10+0,16; n=99), cnaxe ce ca Huckom De Bpemnomihy 3a
UCTH Y30paK, Koja je yTBpheHa NpUIMKOM IJYMHHECHEHTHOT Mepema. OBO IMpencTaBiba

aHOMAaJIM]y 3a YM]y T10jaBy MOCTOjU BUIILIE TeOpUja U feTajbuuje he 6utu oOpahena y nuckycuju.
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Tabena 17. Casxcemax ungpopmayuja o 0younu, wugpama y3opaxa, cysum aiga, bema u 2ama 003HUM CHMONAMA, KOHYESHMPAYUjama paouoHyKauoa u yKynHum
O03HUM CIONAMA C8UX MePEHUX Y30PAKd.

Jy6una

VY3opak

(cm) (udppa) Tama mugpa Anga Bera Tama 238y 226Ra 210pp 22Th 0K Hosna crona Q | Joszua crona F
9,5 168110 CB043J.01 0,2475+0,0069 | 2,01+0,03 | 1,44+0,04 | 34+4 | 41,7+0,7 5945 45,5+0,7 | 501+10 3,25+0,16 3,63+0,16
28,5 168111 CB044K.01 0,2007+0,0047 | 1,71+£0,02 | 1,18+0,03 | 26+3 39,0+0,6 42+3 39,7£0,5 44218 2,72£0,13 3,12+0,14
47,5 168112 CB0451.01 0,1927+0,0095 | 1,65+0,08 | 1,15+0,04 | 29+18 | 41,6%1,3 43,9+1,4 | 44318 2,63+0,15 3,03+0,15
66,5 168113 CB046J.01 0,1774+0,0040 | 1,50+0,02 | 1,03£0,02 | 29+2 34,6+0,4 353 36,7£0,4 38417 2,38+0,11 2,78+0,12
109 168114 CB140D.01 0,1759+0,0072 | 1,51+0,06 | 1,06+0,03 | 26+12 | 37,6%£1,0 40,5+0,9 | 40415 2,71+0,14 3,11+0,15
127 168115 CBO047F.01 0,1750+0,0082 | 1,46+0,08 | 1,05+£0,04 | 22+15 | 37,5%1,2 40,8+£1,0 | 389%17 2,34+0,13 2,74+0,14
181 168116 CB0481.01 0,1801+0,0079 | 1,58+0,07 | 1,05+£0,03 | 44+14 | 37,5t1,0 39,1+1,1 | 410+14 2,43+0,13 2,83+0,14
209 168117 CB049D.01 0,1746+0,6700 | 1,54+0,05 | 1,07+0,03 | 24+9 37,3+0,8 40,5+0,8 | 42513 2,43+0,13 2,81+0,13
227 168118 CB050D.01 0,1650+0,0060 | 1,43+0,04 | 1,00£0,03 | 25+8 34,1+0,6 38,8+£0,6 | 385x10 2,25+0,11 2,65+0,13
245 168119 CB141F.01 0,1868+0,0072 | 1,64+0,06 | 1,13+0,03 | 32+11 | 38,4+0,9 43,5+0,8 | 444+13 2,54+0,13 2,94+0,14
263 168120 CBO051F.01 0,1527+0,0096 | 1,36+0,10 | 0,98+0,03 | 6+21 32,4+1,6 38,2£1,4 | 393+23 2,17+0,14 2,57+0,14
281 168121 CB0521.01 0,2270+£0,0090 | 1,97+0,07 | 1,32+0,04 | 53+14 | 46,5%£1,0 50,3+1,1 | 510+14 3,00+0,16 3,38+0,17
309 168122 CBO053F.01 0,1658+0,0057 | 1,46+0,05 | 0,98+0,03 | 40+18 | 34,7+14 36,9+1,2 | 384+20 2,26+0,12 2,64+0,13
327 168123 CB054D.01 0,1843+0,0075 | 1,61+0,07 | 1,11+£0,04 | 3112 | 37,9t£1,0 43,0£1,0 | 431£17 2,48+0,13 2,88+0,14
345 168124 CB055K.01 0,2462+0,0057 | 2,04+0,03 | 1,43+0,03 | 41+3 46,8+0,7 51+4 49,1+0,6 51849 3,12+0,16 3,562+0,16
363 168125 CB0561.01 0,2368+0,0098 | 2,12+0,08 | 1,43+0,04 | 46+17 | 47,0£1,3 55,4+£1,3 | 57118 3,19+0,17 3,59+0,18
381 168126 CBO057F.01 0,2364+0,0100 | 2,24+0,09 | 1,50+0,05 | 32+17 | 48,9+1,3 56,2+1,2 | 638+22 3,35+0,18 3,74+0,19
409 168127 CB0581.01 0,2243+0,0072 | 1,95+£0,04 | 1,32+0,04 | 4514 | 46,1£1,1 50,7£1,1 | 510+14 2,94+0,15 3,34+0,16
427 168128 CB059J.01 0,2484+0,0051 | 2,11+0,03 | 1,46+£0,03 | 39+3 46,0£0,7 51+3 50,0£0,5 54419 3,20£0,16 3,59+0,17
445 168129 CB060J.01 0,2346+0,0062 | 1,92+0,03 | 1,37+0,35 | 42+4 | 41,3£0,6 49+4 47,6+£0,6 | 484+10 2,95+0,33 3,35+0,34
463 168130 CB061D.01 0,1775+0,0078 | 1,70+£0,07 | 1,10£0,03 | 37+£14 | 35,5%1,2 40,7£1,1 | 471£20 2,53+0,14 2,93+0,15
481 168131 CB062F.01 0,1770+£0,0101 | 1,64+0,10 | 1,20+0,04 | -10£20 | 41,6£1,6 442+1.4 | 504124 2,56%0,15 2,96+0,16
510 168132 CB063D.01 0,1635+0,0051 | 1,53+0,03 | 1,00+0,03 418 32,9+0,7 37,7£0,7 | 420£11 2,30+0,12 2,70+0,13
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529 168133 CB0641.01 0,2591+0,0115 | 2,20+0,10 | 1,45+0,05 | 75+22 | 51,7+1,6 56,0+1,7 | 539+23 3,25+0,19 3,64+0,19
548 168134 CB065J.01 0,2292+0,0051 | 1,91+0,27 | 1,34+0,03 | 4443 | 42,3%0,5 | 46+3 | 47,3%0,5 487+9 2,91+0,27 3,30+0,27
567 168135 CB066K.01 0,2437+0,0068 | 2,01+0,03 | 1,41+0,04 | 40+4 | 46,6%0,9 | 47+4 | 51,1+0,7 | 509+11 3,05+0,16 3,45+0,16
586 168136 CB067D.01 0,1887+0,0078 | 1,59+0,07 | 1,14+0,04 | 24+14 | 37,9+1,1 46,1+1,1 | 427+19 2,46+0,14 2,85+0,15
615 168137 CB0681.01 0,2186+0,0070 | 1,91+0,04 | 1,30+0,04 | 38+16 | 44,3%+1,2 50,1+1,3 | 503£16 2,86+0,15 3,26+0,16
633 168138 CB069D.01 0,1712+0,0063 | 1,55+0,04 | 1,10+0,03 9+8 35,9+0,6 42,840,6 | 450+10 2,39+0,12 2,78+0,13
651 168139 CB070K.01 0,2100+0,0075 | 1,85+0,04 | 1,25+0,04 | 33+5 | 40,7+1,0 | 4145 | 43,9+0,7 | 487+12 2,77+0,14 3,16+0,15
669 168140 CB0711.01 0,2054+0,0082 | 1,78+0,06 | 1,24+0,04 | 28+12 | 43,8+0,9 47,6+0,9 | 483+12 2,70+0,14 3,09+0,15
687 168141 CB072K.01 0,2166+0,0080 | 1,79+0,04 | 1,26+0,05 | 35+5 | 40,3+1,1 | 47+6 | 42,2+0,8 | 452+13 2,72+0,14 3,11+0,15
715 168142 CB073K.01 0,2304+0,0076 | 1,88+0,04 | 1,34+0,04 | 32+5 | 40,8+1,0 | 52+5 | 44,2+0,8 | 472%12 2,86+0,15 3,26+0,16
733 168143 CB074K.01 0,2184+0,0047 | 1,87+0,02 | 1,29+0,03 | 39+3 | 42,2+0,6 | 43+3 | 45,2405 486+8 2,81+0,14 3,21+0,15
751 168144 CB075K.01 0,2165+0,0078 | 1,25+0,04 | 1,77+0,04 | 3445 | 39,5+1,0 | 47+5 | 42,6%0,7 | 445+12 2,69+0,14 3,09+0,15
769 168145 CB076K.01 0,2378+0,0057 | 1,94+0,03 | 1,38+0,03 | 45+3 | 43,0+0,7 | 51+4 | 47,3+0,6 488+9 2,94+0,15 3,34+0,16
787 168146 CB077J.01 0,2326+0,0061 | 1,91+0,03 | 1,35+0,03 | 40+4 | 41,740,6 | 47+4 | 48,4+0,6 | 483+10 2,89+0,15 3,29+0,16
815 168147 CB078J.01 0,2111+0,0070 | 1,82+0,06 | 1,24+0,04 | 40+20 | 43,6%1,6 47,614 | 474+24 2,71+0,15 3,11+0,16
869 168148 CBO079F.01 0,2293+0,0098 | 1,86+0,09 | 1,38+0,04 | 22+19 | 40,8+1,5 47,6+1,4 | 487+23 2,87+0,17 3,26+0,17
887 168149 CBO080F.01 0,2245+0,0079 | 1,18+0,07 | 1,32+0,04 | 32+13 | 39,3%+1,0 455+0,9 | 46716 2,24+0,13 2,64+0,14
915 168150 CB081D.01 0,2100+0,0076 | 1,81+0,06 | 1,27+0,36 | 36+12 | 39,2+1,0 47,0£1,0 | 480+17 2,72+0,34 3,12+0,34
933 168151 CB082K.01 0,2211+0,0071 | 1,95+0,04 | 1,32+0,04 | 34+4 | 43,2#0,9 | 4245 | 46,5+0,7 | 51412 2,88+0,15 3,28+0,16
951 168152 CB083K.01 0,2362+0,0048 | 2,06+0,03 | 1,40+0,03 | 42+3 | 44,9+0,6 | 47+3 | 48,5+0,5 540+9 3,05+0,15 3,45+0,16
969 168153 CB084J.01 0,2461+0,0052 | 2,10+0,03 | 1,46+0,03 | 38+3 | 44,4+0,5 | 51+3 | 49,9+0,5 544+9 3,13+0,16 3,53+0,17
987 168154 CB0851.01 0,2137+0,0081 | 1,95+0,06 | 1,28+0,38 | 48+12 | 43,2+0,9 48,2+0,9 | 52013 2,85+0,36 3,24+0,36
1015 168155 CB086K.01 0,2341+0,0048 | 2,01+0,03 | 1,38+0,03 | 39+3 | 43,7+0,6 | 47+3 | 48,005 52149 2,99+0,15 3,38+0,16
1033 168156 CB087J.01 0,2280+0,0079 | 1,94+0,04 | 1,34+0,04 | 40+5 | 44,1+0,8 | 455 | 47,1+0,7 | 501+12 2,89+0,15 3,28+0,16
1051 168157 CB088K.01 0,2269+0,0078 | 1,97+0,43 | 1,33+0,04 | 455 | 495+11 | 50+5 | 49,2+0,8 | 520+13 2,91+0,40 3,31+0,40
1069 168158 CB089K.01 0,2299+0,0076 | 2,03+0,04 | 1,38+0,04 | 41+5 | 48,3+1,0 | 52+#5 | 52,1+0,8 | 546+13 3,00+0,16 3,40+0,16
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1087 168159 CB090K.01 0,2210+0,0073 | 1,97+0,04 | 1,32+0,04 | 43+5 | 46,2+1,0 | 40+5 | 49,7+0,7 | 529+13 2,90+0,15 3,30+0,16
1115 168160 CB091K.01 0,0731+0,0240 | 0,66+0,02 | 0,44+0,01 | 14+2 14,6+0,5 16+3 16,9+0,4 17746 1,02+0,05 1,42+0,07
1169 168161 CB092K.01 0,2204+0,0095 | 1,82+0,08 | 1,35+0,04 | 27+16 | 46,9+1,2 51,8+1,2 | 483+20 2,78+0,16 3,18+0,17
1187 168162 CB093K.01 0,2330+0,0062 | 1,93+0,03 | 1,35+0,03 | 43+4 | 44,4+0,8 | 45+4 | 49,3%0,6 | 491+10 2,89+0,15 3,28+0,16
1215 168163 CB094F.01 0,2188+0,0088 | 1,86+0,08 | 1,24+0,04 | 59+15 | 42,4+1,2 49,0+1,1 | 465+18 2,73+0,15 3,13+0,16
1233 168164 CB0951.01 0,1727+0,0076 | 1,46+0,07 | 0,99+0,03 | 44+14 | 33,2+1,0 39,3+1,1 | 368+14 2,17+0,12 2,57+0,13
1251 168165 CB096D.01 0,1801+0,0055 | 1,42+0,05 | 1,03+0,03 | -3+14 | 34,0+1,2 43,7+¢1,2 | 352%19 2,17+0,12 2,56+0,13
1269 168166 CB097D.01 0,1748+0,0074 | 1,40+0,07 | 1,03+0,33 | 22+13 | 34,2+1,1 43,4+1,1 | 364+17 2,15+0,30 2,55+0,31
1287 168167 CB098D.01 0,1693+0,0057 | 1,40+0,04 | 0,99+0,03 | 31+7 | 32,8+0,6 40,5+0,6 | 360+10 2,12+0,11 2,51+0,12
1315 168168 CB0991.01 0,1736+0,0072 | 1,42+0,06 | 1,00+0,03 | 33+12 | 35,2+0,9 40,1+0,9 | 361+12 2,14+0,12 2,54+0,13
1333 168169 CB100D.01 0,1667+0,0060 | 1,42+0,05 | 0,96+0,03 | 43+9 | 31,6+0,7 38,3+0,7 | 35912 2,11+0,11 2,50+0,12
1387 168170 CB1011.01 0,1982+0,0090 | 1,72+0,08 | 1,14+0,04 | 52+17 | 38,6%1,2 445+1,3 | 43517 2,51+0,15 2,91+0,15
1415 168171 CB1021.01 0,1987+0,0080 | 1,70+0,07 | 1,10+0,03 | 56+14 | 37,1+1,1 45,1+1,1 | 422+15 2,48+0,14 2,88+0,15
1433 168172 CB103D.01 0,1995+0,0078 | 1,70+0,07 | 1,16+0,04 | 45+13 | 38,0+1,1 46,8+1,1 | 434+18 2,51+0,14 2,82+0,15
1451 168173 CB1041.01 0,2048+0,0063 | 1,69+0,14 | 1,19+0,06 | 60+12 | 40,5+0,9 47,9+1,0 | 433+12 2,53+0,18 2,93+0,19
1469 168174 CB105D.01 0,0181+0,0054 | 1,56+0,03 | 1,07+0,03 | 29+7 | 35,4%0,6 42,7+0,6 | 410+10 2,31+0,12 2,71+0,13
1487 168175 CB106F.01 0,1797+0,0054 | 1,59+0,04 | 1,08+0,03 | 46+12 | 34,6+0,9 42,9+0,8 | 423+14 2,34+0,12 2,74+0,13
1515 168176 CB1071.01 0,1808+0,0058 | 1,66+0,04 | 1,10+0,03 | 47+15 | 359+1,1 42,2+1,2 | 45216 2,43+0,13 2,82+0,14
1533 168177 CB108D.01 0,1826+0,0057 | 1,59+0,04 | 1,09+0,03 | 32+12 | 35,8+1,0 43,0+1,0 | 418+17 2,35+0,13 2,74+0,14
1551 168178 CB109D.01 0,1862+0,0056 | 1,60+0,04 | 1,11+0,03 | 15+10 | 36,0+0,8 44,4+0,8 | 42413 2,38+0,13 2,78+0,13
1569 168179 CB1101.01 0,1850+0,0058 | 1,65+0,04 | 1,11+0,03 | 40+12 | 36,6+0,9 43,2+1,0 | 442+13 2,43+0,13 2,82+0,14
1587 168180 CB111D.01 0,1858+0,0058 | 1,69+0,05 | 1,13+0,04 | 43+13 | 36,4+1,1 43,8+1,1 | 460+19 2,48+0,13 2,87+0,14
1615 168181 CB112D.01 0,1910+0,0057 | 1,64+0,03 | 1,13+0,03 | 33+8 | 36,8+0,6 45,6+0,7 | 43111 2,43+0,13 2,83+0,14
1633 168182 CB1131.01 0,2007+0,0062 | 1,79+0,04 | 1,21+0,04 | 39+12 | 39,0+0,9 47,6x1,0 | 481+13 2,63+0,14 3,02+0,15
1651 168183 CB114D.01 0,1910+0,0060 | 1,76+0,04 | 1,17+0,04 | 23+11 | 38,1+1,0 44,4+10 | 479+17 2,56+0,14 2,96+0,15
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1669 168184 CB115D.01 0,1888+0,0058 | 1,66+0,05 | 1,13+0,03 | 26+13 | 36,4+1,1 45,1+1,1 | 441+18 2,44+0,13 2,84+0,14
1687 168185 CB116D.01 0,1913+0,0059 | 1,70+0,05 | 1,16+0,03 | 18+12 | 36,9+1,1 45,6+1,1 | 457+18 2,50+0,13 2,90+0,14
1769 168186 CB117F.01 0,0288+0,0067 | 1,84+0,06 | 1,25+0,04 | 37+18 | 41,8+14 48,3+1,3 | 488+22 2,69+0,15 3,09+0,15
1787 168187 CB118D.01 0,2017+0,0062 | 1,87+0,05 | 1,24+0,04 | 51+13 | 39,4+1,1 47,7+¢1,1 | 513+19 2,72+0,15 3,11+0,15
1815 168188 CB1191.01 0,2287+0,0067 | 1,95+0,04 | 1,35+0,04 | 56+13 | 42,7+1,0 51,0+1,0 | 509+13 2,88+0,15 3,28+0,16
1833 168189 CB120D.01 0,1955+0,0059 | 1,72+0,03 | 1,17+0,03 | 31+8 | 38,4+0,7 45,9+0,7 | 457+11 2,52+0,13 2,92+0,14
1851 168190 CB121D.01 0,1943+0,0059 | 1,76+0,03 | 1,18+0,03 | 37+8 | 38,3%0,7 45,6+0,7 | 476x11 2,57+0,13 2,96+0,14
1869 168191 CB1221.01 0,2132+0,0060 | 1,94+0,04 | 1,30+0,04 | 49+12 | 42,1+0,9 49,9+1,0 | 52613 2,82+0,15 3,22+0,16
1887 168192 CB123D.01 0,2003+0,0064 | 1,93+0,06 | 1,25+0,04 | 46+16 | 39,6+1,3 46,9+1,3 | 540+23 2,78+0,15 3,17+0,16
1951 168193 CB124D.01 0,2236+0,0068 | 2,03+0,05 | 1,36+0,04 | 38+14 | 43,0+1,2 53,5+1,2 | 550+21 2,95+0,16 3,35+0,17
1969 168194 CB125D.01 0,2430+0,0070 | 2,14+0,05 | 1,47+0,04 | 44+14 | 44,4172 60,5+1,2 | 57321 3,14+0,17 3,53+0,17
1987 168195 CB126D.01 0,2365+0,0068 | 2,13+0,05 | 1,45+0,04 | 39+13 | 43,3%+1,1 58,712 | 577+20 3,11+0,17 3,50+0,17
2051 168196 CB127K.01 0,2202+0,0082 | 1,90+0,04 | 1,31+0,05 | 375 | 38,9+1,0 | 48+5 | 43,2+0,8 | 495+13 2,80+0,15 3,19+0,16
2069 168197 CB128J.01 0,2468+0,0095 | 2,04+0,04 | 1,45+0,05 | 41+6 | 41,8+0,9 | 5246 50,5+0,9 | 520+14 3,04+0,16 3,43+0,17
2087 168198 CB129F.01 0,2172+0,0066 | 1,93+0,05 | 1,31+0,04 | 44+15 | 42,0+1,1 50,8+1,0 | 515+18 2,81+0,15 3,21+0,16
2115 168199 CB130D.01 0,2171+0,0064 | 1,91+0,04 | 1,31+0,04 | 42+10 | 41,2+0,8 52,5+0,9 | 509+14 2,80+0,15 3,19+0,16
2133 768101 CB131J.01 0,2349+0,0088 | 2,04+0,04 | 1,41+0,05 | 4545 | 41,5+0,9 | 4146 53,5+0,8 | 538+14 3,00+0,16 3,39+0,17
2151 268102 CB1321.01 0,2358+0,0068 | 2,13+0,05 | 1,45+0,04 | 59+15 | 43,2+1,1 58,5+1,2 | 581+17 3,11+0,16 3,51+0,17
2169 768103 CB133J.01 0,2576+0,0090 | 2,23+0,04 | 1,56+0,05 | 42+5 | 42,9+0,9 | 4946 57,0+0,9 | 588+14 3,28+0,17 3,68+0,18
2187 268104 CB134J.01 0,2530+0,0085 | 2,20+0,04 | 1,54+0,05 | 465 | 41,7+0,8 | 47+6 56,9+0,8 | 583+14 3,24+0,17 3,64+0,18
2215 Z68105 CB135F.01 0,2282+0,0066 | 2,12+0,06 | 1,42+0,04 | 22+17 | 41,2+1,3 57,3+1,3 | 586+22 3,08+0,17 3,47+0,17
2233 268106 CB136D.01 0,2168+0,0060 | 2,04+0,05 | 1,37+0,04 | 36+12 | 37,9+1,0 55,6x£1,1 | 570+19 2,96+0,16 3,36x0,16
2251 268107 CB137F.01 0,2323+0,0066 | 2,17+0,06 | 1,46+0,04 | 56+19 | 40,2+15 60,0£1,4 | 602+25 3,15+0,17 3,54+0,18
2269 768108 CB138F.01 0,2364+0,0068 | 2,15+0,06 | 1,46+0,04 | 78+20 | 41,6+1,6 60,3+1,5 | 587+26 3,13+0,17 3,53+0,18
2287 768109 CB139D.01 0,2241+0,0062 | 2,10+0,06 | 1,42+0,04 | 52+14 | 38,6%1,2 58,1+1,2 | 58522 3,05+0,08 3,44+0,17
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9.6. JIYMUHECHEHTHE CTAPOCTHU

W3pauyHnate TyMHHECHIEHTHE CTAapOCTH MpuKazane cy y mnpwiory 89 um Ttabenmu 18.
JIyMUHECLIEHTHE CTapOCTH KBapLHUX y30paKa IMOKa3yjy KOH3MCTEHTAaH MOpacT ca AYyOMHOM U
kpehy ce y pacnony o 0,44+0,07 ka 3a najsumm y3opak (168110 — 9,5 cm ayoune) no 35,84
ka 3a majumxku y3opak (168124 — 345 cm nybOuHe) rae je JOCTHUTHYTa IMOYy3[JaHa CTapoCHa
rpanuna 3a OSL nmatupame kBapma ca Tutenckor jecHor muatoa. Mako crapoctu ysopaka
KBapIla TEHEPAIHO MOKa3yjy KOH3UCTEHTaH MOpacT ca AYyOMHOM, W Hajla3e ce y MPaBHIHOM
cTpaturpadpckoM penocneny, npumeheH je jemaH Opoj HU3pa3sUTUX HEPEryIapHOCTH.
Hajuspasurtuja HeIoCIeAHOCT MpeACTaBba CKOK y cTapocTu u3Mmel)y y3opka 168112 (47,5 cm
nyoune) u y3opka 168113 (66,5 cm nybune). Ysopak 168113 mokasyje HEOOMYHO BHCOKY
crapocr (15,6+1,2 ka) y ogHocy Ha cycemnu y3opak 168112 (7,4+0,7 ka) y mosnatu. Melytum,
y3opak 168114 (109 cm nyOune) y moaumHu, mokasyje max y crapoctu (13,6%1,0 ka) y
nopehewy ca y3opkom 168113. Ocrartak 3amMca mokasyje MOCTOjaH pacT CTapoOCTH CBE J0
y3opka 168124, nakoH 4yera cTapoCTH MOYMIbY Ja OMajajy WK UcKa3yjy Behe HeocaeqHoCTH U
pacumama y Bpeanoctuma (168125: ~27 ka; 168126: ~28 ka; 168127: ~36 ka; 168128: ~31 ka).

N3mepene nmymunecenTHe cTapoctu (denacnara ce kpehy y pacnony ox 21,9+5,2 ka 3a
y3opak 168113 (127 cm ny6une) no 239,6+13,9 ka 3a y3opax Z68108 (2269 cm nybOune).
HajBumm n3mepenu y3opak nokaszao 168113 (66,5 cm ny6une) mokaszao je crapoct o 22,8+3,4
ka, ok je HajHMKU U3MepeHu y3opak Z68109 (2287 cm nybune) umao crapoct ox 237,7+12,8
ka. Crapoctu y3opaka denacnara reHepajlHO pacTy yrmopezao ca nyounoMm. MehyTtum, y cinydajy
KBapIla, MOCTOJH HEKOJIIMKO 3HATHUX OJICTyNama U HepaBHOMepHOCTH. CBe 110 110 y30pka 168166
(1269 cm nyOune, crapoctu 121,4+20,8 ka), reHepanHo crapocTu Oenexe cTaOuiaH pacT
KOH3UCTEHTaH ca JyOuHOM, 0K, cineaehu yzopak, 168167 (1287 cm nyOune), 6erexu HeOOMIHO
BEJIMKU CKOK y ctapoctu on 156,4+10,0 ka. Hacynpor oBome, kox cieaeher yzopka y HU3Y
168168 (1315 cm nyOune) u3padyHata crapocT je u3Hocwna 113,4+16,6 ka, mTo omer
IpeJCcTaB/ba U3Pa3sUTO BEJIMKY JAEBMjallMjy Y OJHOCY Ha NPETXOAHE JaTupaHe y3opke. Mmak,
Haju3pa3uTHja aHOMaJMja MOCTOju y crapoctu u3mely y3opka 168168 u 168169 (1333 cm
nyoune), Tie je 3abenexen mopact crapoctu ca 113,4+£16,6 ka na 177,8+24,2. OBa anHomanuja ce
HE MOX€ NMPUMHUCATH PU3MYKUM WUIM JTyMHUHECIIEHTHUM OCOOMHAaMa jeIHOT OJ1 OBHX y30paKa Wi
HEMOTIIYHOM PECeTOBamYy, MOLITO HAPEIHHU Y30pLH, Y3 Mamba OJICTYIamka, MOKa3yjy J1ajbu MopacT
cTapoctH ca mosehamem nyoune: 168170 — 177,2+19,5 ka; 168171 — 166,4+10,4 ka; 168173 —
175,6+£13,0 ka; 168174 — 189,0£11,2 ka; 168175 — 192,2+9,7 ka, ca moBpeMeHUM, MambHM
oncrynamuma (168172 — 205,2+20,4 ka)
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IIpunoe 89. Jlymunecyemne cmapocmu y3opaka uz Tumenckoez necnoe jesepa niomosane Hacynpom
3aNUCy MASHEMHO2 CYCYENMUOUTUMEMA MEPEHUX HA UCTNOM je32pY (V30pKosarse Yy UHmepeanuma oo 5
cm; Henybnukosanu nooayu syoaswowhy Yapuxa Xambaxa). Ilyna ypna nunuja npeocmaesa
npeonodcery noy30amny CmapoCHy epanuyy 3a 0amuparse Keapya Ha 060j J0Kayuju.

OuwmrnenHo je a jeé pasior OBOM HArJioM CKOKY Yy CTapoCTH IIpa3HHHA Yy CTapOCHOM
3alKicy y JIECHO-TANIC03eMJBHUINHO] CeKkBeHIM Bemuku cypayk. OBa mpa3HuHa 00yxBaTa

BpeMeHCKH uHTepBan o1 ~42,9 ka u kpehe ce ox pacrony ox 21,4+17,1 Ka, mo je MUHEMaIHA
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crapocHa pasnuka m3mely y3opaka 168167 u 168169, no 64,4+20,4 ka, mto je MakcMMayiHa

cTapocHa paziuka uzMehy yzopaka 168168 u 168169.

Tpunoe 90. Cexyuja Benuxu cypoyk. Lpsena nunuja npedcmaeﬂa nu6jztu 2panuyy Haenoe
ckoxa y rymunecyemuum cmapocmuma (@omo. Hambach, 2013).

OSL crapoctu nmobOujeHe Ha OCHOBY Mepema KBaplla ce TeHEepaJIHO T00po Cllaxy ca
cTapocTUMa JOOMjeHHX OJf MUHEpaTHHUX 3pHa ¢enscnara a0 y3opka 168117 (209 cm nybune) To
ject mo ~20 ka. TTouesmmu oz y3opka 168119 (245 cm nybune, crapoctu 41,04+3,2 ka) y3opiu
denncnata mokazyjy Behe crapoctu y omHocy Ha ucTe y3opke kBapua (168119, crapoctu
25,842,3 ka). Uctu je crmyuaj ca HapeAHMM y30plIHMa y TMaJdHH TJ€ Cy CTapOCTH y30paka
denacnara Bumie y ogHocy Ha kBapil (Tabema 18). OBa paznuka ce yriaBHOM MOXKe 00jaCHUTH
HIDKOM CaTypalroHOM J030M KBaplia IITO MOTBphyje MPETHOCTaBKy Jia 3a AaTUPAE CTAPHjUX
y30paka, (enjcnar mpejcTaBiba MOroAHMjU jao3umerap. Kako ce y ciydajy miahux ysopaka,
ucnon caryparmone jgo3e kBaprad, OSL m pIRIR crapoctn nHamaze y moOpom craramy, W
KOH3UCTEHTE Cy ca cTpaTturpadujom, AOOHJEHH pPE3YNTaTH CE€ MOTY CMaTpaTH IOY3JaHOM

CTapOCHOM IIPOLCHOM.
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9. Pezynmamu

Tabena 18. Jlymunecyenmne cmapocu y3opaxa kéapya u ¢erocnama ca Tumenckoe necroe
niamoa. N npeocmaesba YKynaw 6poj MepeHux aiukeoma.

ot | (oo | o | | Jlows e | Comert® | e

(Gy/ka)
9,5 168110 0,4+0,1 10 3,25+0,16 3,63+0,16
28,5 168111 2,72+0,13 3,12+0,14
47,5 168112 7,4+0,7 26 2,63+0,15 3,03+0,15
66,5 168113 15,6£1,2 26 2,3840,11 22,8+3,4 3 2,78+0,12
109 168114 13,6£1,0 26 2,71+0,14 3,11£0,15
127 168115 18,8+1,6 24 2,34+0,13 21,9452 3 2,74+0,14
181 168116 17,117 24 2,43+0,13 2,83+0,14
209 168117 19,717 24 2,43+0,13 24,8151 3 2,81+0,13
227 168118 27,8+2,1 17 2,25+0,11 2,65+0,13
245 168119 25,8+2,3 24 2,54+0,13 41,0£3,2 3 2,94+0,14
263 168120 31,3+2,9 24 2,17+0,14 2,57+0,14
281 168121 24,6x2,6 18 3,00+0,16 46,5+4,6 3 3,38+0,17
309 168122 29,8+5,8 6 2,2610,12 2,64+0,13
327 168123 34,2124 39 2,4840,13 2,88+0,14
345 168124 35,8+3,7 26 3,12+0,16 52,5+4,1 3,52+0,16
363 168125 27,2x2,7 21 3,19+0,17 37,523 3,569+0,18
381 168126 28,1+25 24 3,35+0,18 3,74+0,19
409 168127 35,9+3,1 20 2,94+0,15 43,6£2,6 3 3,34+0,16
427 168128 30,8+2,3 30 3,20+0,16 3,569+0,17
445 168129 11,1+£3,0 5 2,95+0,33 3,3510,34
463 168130 38,9+3,9 26 2,5340,14 2,93+0,15
481 168131 32,3£3,5 23 2,56+0,15 2,96+0,16
510 168132 13,1+6,8 12 2,30+0,12 25,8+10,6 3 2,70+0,13
529 168133 33,4+3,9 30 3,25+0,19 49,8+3,0 3 3,64+0,19
548 168134 49,916,0 27 2,91+0,27 53,8+4,9 3 3,30+0,27
567 168135 41,9+3,5 26 3,05+0,16 54,6129 3 3,45+0,16
586 168136 58,8+6,6 21 2,46+0,14 2,85+0,15
615 168137 47,7+4,8 21 2,86%0,15 63,9£3,9 3 3,26+0,16
633 168138 51,945,7 20 2,39+0,12 76,9%4,3 3 2,78+0,13
651 168139 55,6+6,5 14 2,77+0,14 68,6+3,6 3 3,16x0,15
669 168140 55,5+7,3 2,70+£0,14 61,4+5,5 3 3,09+0,15
687 168141 57,9+7,3 2,72+0,14 57,6+3,3 3 3,11+0,15
715 168142 58,6+4,6 2,86%0,15 60,9£3,7 3 3,26+0,16
733 168143 34,0+4,3 11 2,81+0,14 62,5+4,6 3 3,21+0,15
751 168144 36,4+3,5 21 2,69+0,14 70,615,7 3 3,09+0,15
769 168145 42,745 15 2,94+0,15 56,9+7,8 3 3,34+0,16
787 168146 28,533 15 2,89+0,15 63,7+£3,4 3 3,29+0,16
815 168147 44,8+3,9 17 2,71+0,15 74,5458 3 3,11+0,16
869 168148 44,0£6,3 16 2,87+0,17 3,26x0,17
887 168149 51,3+6,1 18 2,24+0,13 94,2+8,3 3 2,64+0,14
915 168150 47,618,4 13 2,72+0,34 71,9+£16,4 3 3,12+0,34
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933 168151 31,749 17 2,88+0,15 70,0£3,8 3 3,28+0,16
951 168152 30,1+5,9 12 3,05+0,15 75,1+3,8 3 3,45+0,16
969 168153 38,5+6,8 13 3,13+0,16 59,9+5,0 3 3,53+0,17
987 168154 32,0+8,0 10 2,85+0,36 65,1+10,3 3 3,24+0,36
1015 168155 31,9+8,6 9 2,99+0,15 78,2+4,1 3 3,38+0,16
1033 168156 53,4+9,4 11 2,89+0,15 77,0+4,5 3 3,28+0,16
1051 168157 45,1+7,8 11 2,91+0,40 80,5+10,0 3 3,31+0,40
1069 168158 44,9+5,0 11 3,00+0,16 85,8+4,7 3 3,40+0,16
1087 168159 54,8+5,5 11 2,90+0,15 81,1+5,0 3 3,30+0,16
1115 168160 48,9+10,0 6 1,02+0,05 93,5+30,0 3 1,42+0,07
1169 168161 41,0+7,0 6 2,78+0,16 81,0+8,0 3 3,18+0,17
1187 168162 2,89+0,15 94,6+7,3 3 3,28+0,16
1215 168163 2,73+0,15 91,9+6,9 3 3,13+0,16
1233 168164 2,17+0,12 116,6+8,9 3 2,57+0,13
1251 168165 100,5+27,5 6 2,17+0,12 115,2+16,2 3 2,56%0,13
1269 168166 2,15+0,30 121,4+20,8 3 2,55+0,31
1287 168167 2,12+0,11 156,4+10,0 3 2,51+0,12
1315 168168 2,14+0,12 113,4+16,6 3 2,54+0,13
1333 168169 2,11+0,11 177,8+24,2 3 2,50+0,12
1387 168170 44,9+13,0 6 2,51+0,15 177,2+19,5 3 2,91+0,15
1415 168171 2,48+0,14 166,4+10,4 3 2,88+0,15
1433 168172 2,51+0,14 205,2+20,4 3 2,82+0,15
1451 168173 2,53+0,18 175,6+13,0 3 2,93+0,19
1469 168174 2,31+0,12 189,0+11,2 3 2,71+0,13
1487 168175 104,6+32,7 6 2,34+0,12 192,249,7 3 2,74+0,13
1515 168176 2,43+0,13 230,8+29,7 3 2,82+0,14
1533 168177 2,35%0,13 174,3+27,0 3 2,74+0,14
1551 168178 2,38+0,13 201,1+11,8 3 2,78+0,13
1569 168179 2,43+0,13 180,6+12,8 3 2,82+0,14
1587 168180 2,48+0,13 192,749,9 3 2,87+0,14
1615 168181 102,9+26,7 6 2,43+0,13 188,6+14,0 3 2,83+0,14
1633 168182 2,63+0,14 188,0+9,4 3 3,02+0,15
1651 168183 2,56+0,14 194,2+13,8 3 2,96+0,15
1669 168184 2,44+0,13 193,6+10,5 3 2,84+0,14
1687 168185 2,50+0,13 161,6+13,7 3 2,90+0,14
1769 168186 2,69+0,15 174,4+10,2 3 3,09+0,15
1787 168187 2,72+0,15 183,4+15,2 3 3,11+0,15
1815 168188 2,88+0,15 170,3+8,9 3 3,28+0,16
1833 168189 2,52+0,13 205,1+14,5 3 2,92+0,14
1851 168190 2,57+0,13 148,1+£12,6 3 2,96+0,14
1869 168191 2,82+0,15 209,111 .4 3 3,22+0,16
1887 168192 2,78+0,15 193,5+12,7 3 3,17+0,16
1951 168193 2,95+0,16 197,7£14,8 3 3,35+0,17
1969 168194 3,14+0,17 183,5+18,5 3 3,53+0,17
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1987 168195 3,11+0,17 195,8+13,3 3 3,50+0,17
2051 168196 2,80+0,15 221,5+£12,0 3 3,19+0,16
2069 168197 3,04+0,16 203,4+11,1 3 3,43+0,17
2087 168198 2,81+0,15 224,3+16,2 3 3,21+0,16
2115 168199 2,80+0,15 229,3%+11,5 3 3,19+0,16
2133 268101 3,00+0,16 214,8+16,7 3 3,39+0,17
2151 268102 3,11+0,16 213,0+11,1 3 3,51+0,17
2169 268103 3,28+0,17 206,0+12,3 3 3,68+0,18
2187 268104 3,24+0,17 176,6£19,2 3 3,64+0,18
2215 268105 3,08+0,17 239,1+16,7 3 3,47+0,17
2233 268106 2,96%0,16 238,7+12,9 3 3,36+0,16
2251 268107 72,5%25,8 3,15+0,17 213,6+16,1 3 3,54+0,18
2269 268108 3,13+0,17 239,6+13,9 3 3,53+0,18
2287 268109 3,05+0,08 237,7+12,8 3 3,44+0,17
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10. ITMICKYCHJA

e3yJITaTH MCTPAKUBarha MPUKA3aHU Y OBOM pajly MPEICTaB/bajy MPBY JACTaJbHY

ontuuky crumynucany (OSL) xpoHosorujy 3a JIECHO-NANCO3EMJBHUILIHY

cekBeHlly Bemuku cypayk Ha Turtenckom necHoM tiaroy. OBHM mojanu
NpPE/ICTaB/bajy HajACTAJbHUJU JIYMHHECIICHTHH CTAapOCHU MOJET 3a JIeCHO-TaIe03eMJbHUIIHE
cekBeHile y EBponu 10 cana.

JlecHo-manie03eMJbHINIHA CEKBEHIIA Benuku Cypayk je y30pKOBaHAa je3rpOBaHUM
OymemeM TO Takole mpeacTaBiba PapUTET y MCTpakUBambHUMa JIECHUX cequmeHaTa EBpore.
Y30pkoBame Marepujaia ®3 jesrpa y J1abopaTOpHjCKMM YCIOBHMa C€ CMaTpa 3HATHO
MOJICCHUJUM OJ1 KJIACHYHOT y30PKOBama CEJIMMEHTHHX CEKIMja Ha TEPeHy. 300r Tora y30pIu
aHAJIM3MPAHU Y OKBUPY OBE CTYAHj€ MOTY IMpPEACTaB/baTH KOMIIAPATHBHY METOOJIOINIKY

MPEIHOCT Yy OJIHOCY Ha ocTaje natupane jgecHe npoduie y Cpobuju u qpyrum aenosuma EBpore.

10.1. U3bOP HAJAJEKBATHHMJEI ITIPOTOKOJIA 1 MATEPUJAJIA 3A
JYMUHECHEHTHO JATUPAIGE

Eoncku ceaumeHTH mpeAcTaBiba)y UAeallaH MaTepujal  3a IPUMEHY METoJe
JYMHUHECLEHTHOI JlaTHpama. JeraH o]l INIaBHUX pasjiora je HHXOB MHUHEPOJIOUIKH cacTaB KoOju
yIJIaBHOM uuHe KBapl M ¢enjacnar. OBM MUHEpanud MOCEAYjy YMTaB HHU3 JYMHUHECIIEHTHHUX
KapaKTepUCTHKA KOjU MX YWHE TIOTOJHUM 33 TYMHUHECLEHTHO JIaTUPALE a IMope Tora, Moryhe je
peNaTUBHO jEAHOCTAaBHO W3BPIIUTH HUXOBY €KCTpaklMjy M cemapainujy o Jpyrux
HEMHMHEPAJHUX cacTojaka. Y CiIydajy JIECHHX IUIaToa (€0JICKH TPaHCIOPTOBAHUX CEIMMEHATa),
MOX€E ce MPETNOCTaBUTH Ja Cy HMHJIMBUAYyaJlHAa MHUHEpalHa 3pHa Ouia MOTIYHO H3JI0XKEeHa
CYHUYEBO] CBETJIOCTH U JIa CY y IOBOJbHO] MEPH PECETOBaHA Ipe JCTIO3UITH]e.

UctpaxxuBana ceknuja Bemuku cypayk Ha Turenckom jecHOM miaTtoy, uzadpaHa je 3a
JaThpame, Ha OCHOBY CBOjeé MONHOCTH, BHCOKE CTOINE CEJUMEHTAIlMje U KOMIUIETHOCTH KOje
OBaj JIOKAJTUTET YMHE HajAeTabHUJUM MaJCOKIMMATCKUM apXMBOM MOCJEImba J1Ba IJIAIfjaiHO-
WHTEpIJIalljaliHa IUKIyca y oBoM neny EBporre.

[TpunukoM n30opa MeToJIe JIYMUHECIIEHTHOT JTaTUpama 3a MoTpede Mepema y3opaka ca
TuTtenckor JecHOT IUIaToa, y3eTe Cy Yy 003Up caMe KapaKTepUCTHKE y30paka KOju ce JaTHpajy,
Kao M MOJOOHOCT ofjpeheHe JIyMHHECIIeHTHE TeXHUKe 3a ojapehene marepujane. Kako necHe
HacJlare NpeacTaBibajy TUIIMYHY €0JICKY CEJUMEHTHY CTeHY, BepoBaTHOha a MUHepaliHa 3pHa

HUCY Y JOBOJHHO] MEPU PECETOBaHA MPE JCMO3HIIH]E j& BeoMa Maia.
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[TpunukoM mpolieHEe EKBHBAJIECHTHE J103€ CEJIMMEHTHOI Y30pKa, YBEK j€ IOXKeJbHHja
MHTEPIOJIalKja MPUPOJHOT JIYMUHECIICHTHOT CUTHAJIA Ha KPUBY pacTa. Y TOM CIlIydajy MpoleHa
JI03€ je He3aBHCHA OJ1 MOJIeNia KpUBE pacTa, HaCyNmpoT MporeHaMa JOOHjeHUM eKCTPaIoJIallijoM.
300r Tora je yBeK aJeKBaTHHje KOPUCTUTH pEreHepaTuBHE METOZE HEro METOJIE aIUTHBHE JI03€.
Ymorpeba mporenypa jeIMHAYHOT aJIMKBOTAa je Takohe YBEK TOKEJbHHja HETro METoja
BUIIECTPYKUX aAMKBOTa 300T MHOTO Behe Mpenu3HOCTH M OJICYyCTBa MOTpede HOopManu3aluje.
OBo mpoucTHYe U3 HUXOBE HE3aBUCHOCTH Bapujanyje y oOIHMKY KpHUBE pacTa W crenupuiHe
aymunecteniuje (Duller et al., 2000).

3a matupame KBapua U Qesjacnara, IpoTOKOJ PereHepaTuBHE 103€ jeJMHAYHOT aJTMKBOTA
wim SAR, nmanac mpencraBiba CTaHIApAHY MpoUeaypy 3a oapehuBame €KBHBAJCHTHE 03¢
(Murray and Wintle, 2000). Tokom SAR mnpoTokoia, MPOMEHE CEH3UTHBHUTETA Y3POKOBAHE
TEMIIEPATYPOM, ONITHYKOM CTUMYJIAIIUjOM U JabOpaTopHujckoM OeTa MpaJHjalHjoM ce MpaTe U
kopuryjy. SAR mpoTokon je eTabHO M OOMMHO TeCTHpaH U JOKa3aHO je Ja ce MPHIUKOM
JaTupama KBapia jJ00ujajy BHCOKO MNMpelu3HH W TadHu pesynraru (e.g. Strickertsson and
Murray, 1999). ¥V mocnenmux HEKOIHMKO TOAWHA, pa3BHjeH je U MoaudukoBanun SAR mporoko
3a (emacmar koju je Takohe moka3zao BHCOKY Ta4yHOCT pe3yirara. MoaupuKoBaHU MPOTOKOI,
kopuct |IRSL Mepewma mnpu NOBHUIIEHHM TeMmIepaTypamMa YHMME C€ eIMMHUHHIIE MoTpeda
KOpEKIIMje aHOMAJTHOT ralllekha CUTHaja Koje je creru@uyuHo 3a MUHepal QenjacnaTa.

V3eBmm y 003up cBe HaBeleHe NpeaHocTH SAR mpoTokoia, Kao M KapaKTEPHCTUKE
y30paka, 3a CBa JYMHHECIIEHTHa MEpelma y OBOj CTYAHjU TMPUMEHEHA je oBa crenuduana
TEXHUKa JaTUpama. 3a JaTHpame KBapla, ynorpeosbeH je kiaacudan SAR mportokon, 0k je 3a
denacnar npuMemeH MOAU(UKOBAHM MPOTOKOJ MpHU MOBUIIEHUM Temmeparypama on 200°C u
290°C. Kana ce 3a natupame kopuctd SAR mpoTokosn, moTpeOHO je U3BECTH HEKOJIMKO TeCTOBA
Kako Ou ce ocurypane noysaane De Bpemnoctu (Wintle and Murray 2006; Singhvi et al. 2010,
2011). OBu TecTOBH Cy JeTajbHU]jE OMHUCAaHU y MoraaBiby 6.11.3. u ykibyuyjy:

e TecT mpoBepe yucTohe KBapla I/€ ce YTBphyje KOHTaMUHHUpPAHOCT QenjacnaTuma u
jacHoha curnanma. O oBOr Kopaka 3aBUCH Ja Jie he ce KBapll MoKa3aTH JIOBOJbHO
KBAJMTETHUM 32 OTpeOe TyMUHECIIEHTHOT IaTHpamba.

® TECT PEelMKIOBama TO JECT MPOBEPY JAa JM je KOpeKlMja CEeH3UTHUBUTETA JOCIeqHa 3a
UJICHTUYHE J103€

e [IpOBepa Jia JIM je MpeArpeBame JONPUHENo u3rpahuBamy a03e (pexynepannja)

® ONTHMHU3UPABE TEMIIEpAType MpearpeBama (IIaTo IpeArpeBama)

® TECT J03HE OOHOBE ITO3HATE 03€
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e [uIoTOBake De ca CTUMYIalMOHMM BpPEMEHOM Kako OW ce TEecTHpalo MNaplujaHO
peceToBame
® [IPOMEHA CEH3UTHBHUTETA
YKOMKO y30pak He mpohe OMiIo Koju 0J] OBUX TECTOBA, JOOHJSHHU MOJAIU Ce 00aIly]y.

V30puu ekcTpaxoBaHM M3 je3rpa ca THUTENCKOr JIECHOI IUIaTOoa Cy HAaKOH XEMHjCKe
IpUIIpeMe U cernapaliije MUHepaja Hajipe NOABPTHYTH TeCTy MpoBepe yrctohe. Pesynrartu oBor
TeCTa Cy OWIM JajJeKo W3BaH TpaHUIA MPUXBATJBUBUX BPEIHOCTH IMpenBUl)EHUX 32
JTYMHHECIICHTHO aathpame. Mako HUje yTBpheHa 3HauyajHHja KOHTaAMHUHaIMja QencraTuma,
KBAapIIHU CUTHaJ je Ouo HejacaH M HHje MOKa3MBao JOBOJBHO cBeTsa. OBM HMHULMjAIHU
pe3yaATaTH HAroBEIITABAIM Cy MOTYNHOCT MOTyHE HEYNoTpeOJbMBOCTH THTENICKOT KBapua 3a
JYMUHECLUEHTHO NaTHpame, Y KOM CiIy4ajy OM KpajibH mojamu OWiM J0CcTa JUMHUTHPAHH, a
KOHCTpYHCaHa BpeMEHCKa cKaJla Ou Ouia JajeKko Mamke KOMIUIETHA.

Jenunu xopak Koju je y oBoM ciy4ajy 6mo moryh je monoBuHu tperman HF kucenunowm,
Kako OW ce JOJaTHO YKJIIOHWO CIOJbHHU CJIO] KBapIIHUX 3pHA 3a KOjH je mocTojana MoryhHoCT aa
je cyBumie 3amyheH WM TamMaH MITO CIIpedaBa jaCHY €MHCH]y CTUMYJIHCAHOT JIYyMHHECIICHTHOT
curHasna. HakoH noHoBibeHOr TpeTMaHa KoHIOHTpoBaHuM HF-om on 30%, nmoHoBJbeH je TecT
npoBepe uuctohe, Hakon mnoHoBsbeHor tecta, OSL/IR nemnenuonu oaHoc je 6uo Oam3y
jennakoctu a 110°C TL BpxoBu cy 6miu jacno nedunncanu. OSL curnan je 6uo cBeTao, jacaH u
JOMUHUpPaH Op30M KOMITOHEHTOM. [Ipumep CBETJIOr JTYMHHECHEHTHOT CHTHAJA je MpHUKa3aH y
npusory 91. Ilpupoanu u pereHepucana KpuBa ornajama ¢y Ouie cKopo WAETHUYHE, KaKo je/iHa
ca pyroM Tako M ca KaauOpanuoHUM KBapuoMm. OB pe3yiTaTtu ¢y NOTBpAMIH Ja je 63-90 um
¢dpakuujy kBapua ca THUTEICKOT JIECHOT Ijiatoa Moryhe KOPHUCTHTH Yy CBPXY JIYMHHECIICHTHOT
JaTHpama, MAaKo je caM KBaJIUTET MaTepujaja HWKM HEro IUTO j€ MOKEJbHO a XeMHjcKa
npurpeMa npobieMaTuYHHMja U BPEMEHCKH 3axTeBHMja. Moryhe pememe O6u Omiio ymorpeba
¢unnjux ¢pakuuja (Ha npumep 4—11 pm), yume ce enuMuHUILIE OTpeda 3a BEIMKUM OpojeM
QIMKBOTA, JIOK C€ yjeqHO Mojia3u 10 Behe KommvnHe MUHEpPATHUX 3pHA 3a JaTHPamke YhMe ce
oTBapa MoryhHocT Beher Opoja peruiMKaTHUX Mepema U CMambemha CTaHIapiHe rpemke. Takole,
y ciny4ajy ¢puHHjUX (pakuuja, npuwinkoM TpetmMana HF-om, Beha je BepoBaTHOha 1a he cnosbHw,
moryhe 3amyheHu cioj OUTH yKIIOWEH, U J1a he KBapIl AaTu CjajHUjH, JaACHUjU cUTHaI. MelhyTum,
Tpeba HAMOMEHYTH Jla je BUIIE CTyJIWja MoKa3ajio, Ja MPHJIMKOM JaThpama KBapla (QUHHJUX
dbpakuuja 1071a3M 0 MOTIEHUBakHa CTAPOCTH y30paKa h3a eeMHjaHa WM YaK U y30paka oj] OKO

70 ka (Murray et al., 2008).
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Ipunoe 91. Chnumax jacroe cmumynucanoe cuenana keapya EMCCD xamepom
(Risg, 2017)

Cnununa 3anaxama cy HaunHuiu JloBuk u [Ipeycep (Lowick and Preusser, 2011), JloBuk
u capanuunu (Lowick et al., 2010), Jlau (Lai, 2010) u Tumap u capagaunum (Timar et al., 2010)
I7Ie je y CBHM Cily4ajeBUMa yTBphEHO MOTHEHmUBame CTapocTH (puHO3pHOT KBapma. Mmak,
y3€BIIN Yy 003Up PEIaTUBHO HETOBOJbHE JTYMHHECLEHTHE KapaKTepUCTHKe (pakiuje KBapua y
pacriony 63-90 pum ca Turenckor jecHor miaToa, (pUHHMja MHHEpaJHa 3pHA NPEACTaBIbajy
NPUXBATJBUBY AITEPHATUBY KOja OM MOTJIa TOTPUHETH TPEIU3HOCTH U3PAauyHATUX CTAPOCTH.

Haxon m3Bpmennx De mepema kBapia, yTBpheHO je a M3HAA MPUMEHEHHX /1032 O
~120 Gy, nona3u 10 HEKOH3UCTEHTHOCTU M pacunama pesynrara. CTapocTH KBapIHUX y30pakKa
KOje Cy M3pauyHaTe Ha OCHOBY Mepemwa De u J03He crome cy mokasaje cTabuiaH pacT 10
nyoune ox 345 cm (y3opak 168124, crapoctu 35,8 ka ). Hapennu y3opuu HUCY MOKa3WBalld
3Ha4ajaH pacT y CTapoCTHUMa HITO je IOTBPAMIIO MPETIIOCTAaBKY Ja je KBapIl ca cexuuje Bemnkn
CYpIyK aJleKBaTaH 3a JaThpame 1o mMakcumanHo ~120 Gy, ycnen carypauuje curnana. OBaj
edexat je npukazaH y npuiory 92. Huso catypanmje Moxe jako Bapupatu usmely paaumuuTux
MHUHepaJla KBapIia ca pa3iUYUTHX JIOKAIHTETa W perhja IMTO y NMPHHOUNY Ac()HUHHUIIEC TOpHY
CTapOCHY TPaHHMIlYy JaTHpama. 3acuheme CUTHAIAa MOXKE 3aBUCUTH O]l MHOTO (pakTopa, Kao mTo
cy reorpa)cku moioxaj npoduia, AyouHa ca Koje je y30pak y3eT, (pu3Huke KapaKTepUCTHKE
MUHepaia (MOpeKJI0 MUHEPAITHUX 3pHa — EPYNTUBHO MU METaMOP(HO) MPUPOIHO OKPYKEHE TO
JecCT BHCHHA J03HE CTOIE Ha JIOKATUTETY Kao U MPUMEHCHE TEXHHUKE M MMPOTOKOJIH 32 TaTHParhe.
HenaBHe cTynuje cy mokasaie /a MHUKIYCH JIaBama J03€ M ONTHYKOT PeCeTOBamka MMajy 3HATaH
yruiaj Ha OSL 1o3He KpuBe pacrta, J0K 3arpeBame Ha BUCOKUM Temiiepatypama (u3nan 400°C)

MOYK€e 3HaYajHO U3MEHHTH JI03HE caTypanroHe ocooune kBapunor OSL-a.
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Ilpunoz 92. Penpezenmamusna Kpusa 003102 003u8a 3a aiuxeom xkeapya yzopka 168165. Kpusa
003uU6a je HakoH uzmepene 0oze 00 170 Gy nomnyHo pasna u He nokazyje 0amsu pacm, wmo
uHoUYyupa camypayujy Keapyrux 3pHa. Tauxa peyuxkiosar.a npedcmas/bend je omeopeHum

MPOY2IOM A HYIA 0034 OMBOPEHUM KpYrcuhem.

OBakBU pe3yiaTaTH HUHAMIMPA]Y Ja pa3judyuTa MpeaArpeBama Koja Cy MPEeTXOAHO
MpUMElkMBaHa Ha KBapl, MOTy OWTH OutaH ¢akTop 3a BapHjaOUIIHOCT Yy caTyparmoHUM
kapaktepuctukama OSL curnana (Gong et al, 2011). V ciyvajy kBapia ca TUTENCKOT JECHOT
iaroa, r7ie je HUBO caTypaiuje 6uo Beoma Hu3ak (~120-130 Gy) mTo je yMHOrOMe CITYCTHIIO
ropmy IpaHMIly JaTHpamka OBOT MUHEpalla, BEJIUKU JONPUHOC OBOj I0jaBH j€ Jaja pelaThBHO
BHCOKA TOJMIIKHA J03HA CTOMA y OKPYXKEHmY. YCieq oBora, MOXe Ce 3aKJby4UTH, J1a TOCTOjU
BEOMa Majio MOryhHOCTH MmoMepama ropme T'paHMIle JaTHpama KBaplia y OBOj Peruju, U Ja je

M3HAJ J03He BpenHocTH o1 ~120 Gy, denncnat 6051 U300p 3a HaTUpamE JECHUX CEAUMEHATa.

10.2. MIPBA JETAJ/bHA CTAPOCHA CKAJIA 3A JIEC Y EBPOIIN 3A TOCJIEABA
JABA I'NTAIIMJAJTHO-UHTEPT JTALTMJAJTHA IIUKJTYCA U ITIOPEBEILE CA
C/IMYHUM IMAPIHTUJATHUM JIECHUM CTAPOCHUM CKAJIAMA

N3pauyHate TyMHHECIIEHTHE CTApOCTH CTpaTHUTpadCKuX jenuHUIa ceknuje Bemuku
cypayk mate cy y mpuiory 93 um tabemm 19. Xomoneno 3emspumre SO (y3opru 168110 —
168112), na cexumju Bemuku cypayk je matupano m3mehy 0,4+0,1 ka u 7,4+0,7 ka mro

onrosapa MIS 1 ¢asu. Melhyrum, xako oBaj cioj, IpeACTaB/ba TUIIUYHU UYEPHO3EM, TOE je
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3aCTyIJb€Ha WHTCH3MBHA TOJHONPUBPEIHA SKCILUIOATAIM]ja U MEIIakhe 3eMJBUINTA, OBE CTAPOCTH
Tpeba y3eTH ca pe3epBoM. Y TPUIOr OBOME TOBOPM M UHILCHHIA, Jla je EKCTPaxoBame
MHUHEpaJIHUX 3pHa U3 OBOT cjoja Omio Beoma mpoOnematwuHo. M3 y3opka 168111 (9,5 cm
nyoune) Huje Ouna Moryha ekcTpakiivja MUHEpPAIIHUX 3pHA, KaKO KBaplla, TaKo HU Qejcrara,
TIOIITO j& TOKOM XEMH]jCKE MPHUIPEME, CEAUMEHTH MaTEpHjall MOTITYHO Pa3JIOKEH ITO WHAUIUPA
HU3aK MPOIEHAT MUHEpPAIHUX 3pHA, a BEOMa BUCOK caapikaj opraHcke marepuje. [locnenma
ranujanHa jequanna L1 (y3opmu 168113—-168159) je natupana usmely ~15,6+1,2 ka wu
81,1+5,0 ka mrro moBesyjemo ca dazama og MIS 4 1o MIS 2 u kpajem MIS 5a. JlymuneciieHTHE
CTapOCTH H3pauyHaTe 3a MOCIeAmU HMHTeprianujaiHd negokomiuieke S1 (ysopuu 168160—
168167) ce xpehy ox 93,5+30,0 ka 1o 156,4+10,0 ka mto oxroapa MIS 5 (MIS 5a — MIS 5e) u
kpajy MIS 6 daze. Tpeba HamomeHyTH 1a Cy mpu 0BOj AyOmHH, Ha npenasy Sl y L2, yrephene
3Ha4YajHe HEKOH3UCTEHTHOCTH y CTApOCTUMA y30paKa Ha PeIaTUBHO MaJIOj YAaJbEHOCTH je/IaH O
npyror. IIpu oBoj nyOuHu je Takole 3a0ernekeH HECBaKMIAIIHE BEIMKU CKOK Y CTapoCTHMA.
Paznora 3a oBy mpa3HUHY y BPEMEHCKUM TOJallMMa MOKe OMTH Hekoymko. [Ipu oBOj ayOuHuM
YTBpl)EHO je MmojayaHo MPUCYCTBO MECKOBA KOjJU MOTUYY U3 JOKATHHUX H3BOpA IITO MOXKE OUTH
MH/IMKATOp 3a MPOMEHY MHHEPOJIOIIKOT cacTaBa KOjU j€ YTHUIA0 Ha MPEIHU3HOCT MU3pavyyHATHX
crapoctu. Takole He Tpeba UCK/bYUMTH HM I0jaBy MOCT-IEHNO3MIMOHOI MeEIlamka MaTepujana
KOje JIOKa3aHO MOXKE IMOPEMETHTH CTapOCHH BPEMEHCKM DPEIOcCIe]] JEMOHOBAHUX CeAMMEeHara.
Kao jeman ox pasziora ce 4ecTo HaBOJIE U jaKh €pO3MOHU MPOIIECH, KOjU BEOMa YECTO M3a3HBajy
Mpa3HUHE U HAarje CKOKOBE y JIYMHHECIEHTHHM cTapocTtuMa. MelhyTtum, Ha oBOj qyOWMHHU, Ha
cekuuju Benuku cypayk, Huje yTBpleHa mojaBa epo3MOHMX Ipolieca, 6ap He y Mepu Koja Ou
MOIJIa M3a3BaTH CKOK y CTapOCTH OBe BenuuuHe. ['manujamHu jecHH XOopu3oHT L2 (yzopuum
168168 — Z68102) je natupan uzmely 113,4+16,6 ka 3a ropmu €0 (yjeaHO ¥ HajHHKA BPEIHOCT
y TopmeM jeny xopusonta) u 213,0+11,1 ka, 3a HajHIKH /€0, MITO je moBe3aHo ca ¢aszama MIS
5e, MIS 6 u xpajem MIS 7. Crapoctu u3pauyHare 3a 0a3amHM mHenokoMIuviekc S2 (y3zopuu
768103 — Z68109) ce kpehy on 206,0+12,3 ka 3a ropwu neo o 237,7+12,8 ka 3a HajHUXKH TO
ject 239,6+13,9 ka 3a mpermocnenmy AaTHpaHH y30pak, mrTo oarosapa dasu MIS 7. Jlomu
necan cyoxopm3oHT (L1LL2) koju je akymymupan mpeko S| maneo3emMJbHINTA.JaTHPaH je
u3melhy 61,4+5,5 ka u 81,1+5,0 ka (y3opum 168141 — 168159) u xopenucan je ca MIS 3, MIS 4
u MIS 5 a dazama.
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MC (10°m’kg")

0 50 100 150 200
| 1 | L | 1 | |
CTPATITPADITJA JITOJIOI'TIJA
0 S EETR0.420.1 - 7.4£0.7 1
L1L2 2= S e” L 15.6£1.2 - 43,6426 2
— 43,6£2.6 - 61.4=5.5
(D o 2,020~ SATILL
5 b, = 'LiS!SZ 3
L1- =1 LI ~15,6£1.2 - 81,1450
L1L2 = 61,445.5 - 81,1£5,0
10 S
< 93,5+30,0 - 156.410,0
—. 6
1)
g 7
15
L2 113,4£16,6 - 213,0+11.1 8
D-S1S1 9
20 D-S1L1 1 0
— - 206,0412.3 - 237,7+12.8
L3 yEye el 11
25

Ipunoe 93. Xponocmpamuepaghcku mooen cekyuje Benuku cypoyk ca uspauyHamum 1yMUHeCYeHmMHUM CMapoCmuMa 20proux U OORUX PAHUYA CMPAmMuepapckux
jeounuya. Cmapocmu cy oame y ka.
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Jlowmu, npenazaun AB XOpH30HT je Ha OCHOBY OBOTa pa3BHjeH TOKoM xsanHuje MIS 4
¢aze mITo ce Mmokjana ce NepuooM CyIep epymiuje BynkaHa Toba.

Cpenmu mnneHurnanujanrau  nempokomiuieke L1SS1 koju je mpeacraBibeH cnabo
pa3BUjCHUM 3eMJBUIIHUM KOMIUIEKCOM (y3opuu 168127 —168140), natupan je Ha 43,6+2,6 ka 3a
ropmu aeo u 61,445,5 ka 3a Hajumxu aeo mro oarosapa MIS 3 ¢asu.

Wzpauynare crapoctu 3a Hajmiahu necHu cinoj (L1LLI1) kxoju je akymynupaH TOKOM
KacHOT IUICHUTJIAIMjaJIHOT Tepuoja, kpehy ce ox 15,6+1,2 ka 3a ropwmu ae0 XOpH3OHTA U

43,6%2,6 ka 3a qomu aeo (y3opuu 168113-168127), u popmupas je Tokom MIS 2 u MIS 3 dase.

Tabena 19. Uspanyname OSL cmpamuepagpcrux jeounuya cexyuje Benuku cypoyk u Kopecnoroyjyhum
MIS gpazama y nopehery ca 3sanuunum MIS gazama.

Crparurpagcka
jemmHuna/moma crapoct (ka) JIyMHHeCIEHTHA CTapoCT MIS ¢aza
(Lisiecki and Raymao, 2005)

SO0/ MIS 1/ 14-0 0,4+0,1 ka — 7,4+0,7 ka MIS 1
L1/ MIS 4-2/ 82-14 ~15,6+1,2 ka — 81,1+5,0 ka MIS 5a-2
L1LL1// MIS 2/ 57-14 15,6+1,2 ka — 43,6+2,6 ka MIS 3-2

L1SS1/ MIS 3/ 29-57 43,6%+2,6 ka — 61,4+5,5 ka MIS 3
L1LL2/ MIS 4/ 82-57 61,4455 ka — 81,1+5,0 ka MIS 5a-4
S1/MIS5/130-71 93,5+30,0 ka — 156,4+10,0 ka MIS 5-6
L2/ MIS 6/ 191-130 113,4+16,6 ka — 213,0+11,1 ka MIS 6-5e

S2/ MIS 7 /247-191 206,0+12,3 ka — 237,7+£12,8 ka MIS 7

Ha noapyujy BojBonune, 10 cafa cy u3Be/ieHa OrpaHHuEHa, MapliyjalHa JyMUHECIICHTHA
JaThpama BHILIE JIECHUX Npoduia, MehyTuM y He Tako BHCOKO] Pe30JIyLIMju Kao IITO je
MPEACTaBbEHO Yy OBOj CTyauju. HajBakHMja uCTpakuBama Cy NpeacTtaBwid byTtpum u
capaauuii (Butrym et al.,1991), ®ykc u capagaunu (Fuchs et al., 2008), CtuseHc u capagHuim
(Stevens et al., 2011), bBokxopcT u capaauuii (Bockhorst et al, 2011) u [lImut (Schmidt, 2011).

Crapoctu 1006HjeHe y 0BOj CTYIUjU CE€ FeHEPaTHO MOAY/1apajy ca FeOJOMIKUM MOJI0XKajeM
U TOJpKaBajy XPOHOCTPAaTHUTpa)CKU MOJEN KOjH Cy TpemIoXwii MapkoBuh W capaJHHIH
(Markovi¢ et al., 2004a, 2004b, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009), kao u ca mogauMa Koje je
npeactapwia [HImut (Schmidt, 2011). IMocnenmwa rnanujanHa jecHa jemunuiia L1 nmatmpana
u3mehy ~15,6+1,2 ka u 81,1+5,0 ka, ce 1o u3BecHe Mepe ciaxe ca crapoctuma on 23— 64 ka
koje je mpemtoxmia IlImur y cBojoj crynuju Crapor Crnankamena. Takohe oBu mojauu ce
TeHEepaJTHO TIOKJIaNajy ca CTapocTUMa KOje Cy MPETXOAHO MPEACTaBHIN ByTpum W capagHuIn
(Butrym et al.,1991) u KOH3HCTEHTHE Cy M ca HCTPaKHMBambMMa Ha JIPYTUM JIECHO-

naJeo3eMJBUIIHUM CcekBeHIama y Bojsomunm (Schmidt, 2011). Mehyrtum, y omnocy Ha
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pesynrare koje je mpencraBmwia LlImut, y oBOj cTymuju je yTBpheHa Mama CTapoCT TOpPHE

rpanunie u Beha crapoct nome rpanutie jeaunauie L1 (ITpunor 94).

Jybrma (m) Jnromormja Crpanirpadiga IRSL crapocm (ka) nmoct-IR OSL crapocm (ka) OSL crapocm (ka)
- <kt V-S0 7605 6405 4603
| =

2 ¥ esska 27,2022 254217 233215
< S5K3 31319 29.7£1.9 28.9+1.9
4 < S5H4 35.0£2.2 33.6£2.1 34422
V-L181 V.1
€
62.4+4.1 593242 583+3.8
66,9£3.9 62,3242 63,5+43
8 66.3+4.1 60.5+£3,9 60.7x4.4
V-§1
10
V-L251
12
146* 148*
108* 100*
186* 193*
14 : Eposnorm cnoj

*NITHIMATHE IIpoUekeHe CTapoCTH

Ipunoe 94. Xponocmpamuepagpcxu mooen cexyuje Cmapu Cnanxamen (npema Schmidt, 2011).
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Ipunoe 95. Xponocmpamuepagcxu mooden cexyuje Cypoyk (npema Fuchs et al., 2008).
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JletaspHUje cTapocTH 3a JyecHy jemuHuIily L1, oGe3zbehen je myrem IRSL nmatupama
¢denncnara u to 3a cekuujy Upur (19-42 ka; Markovi¢ et al., 2007) u Turen (15-69 Ka;
Markovi¢ et al., 2008; Bokhorst et al., 2009). ®ykc u capaguuiu (Fuchs et al., 2008) cy
npeacTaBuiIn aaineko aerasbauje IRSL crapoctu 3a necHy ceknujy Cypayk: 16-36 ka za L1L1,
32-40 ka 3a L1S1, 53-83 ka 3a L1L2 (ITpunor 95). OBe cTapocTH c€ y NMPHUHIIMITY CIIaXy U ca
pesyntatuma koje je mpencrasmina IlImut 3a ropmu neo cexkunuje Crapu CraHkameH, AOK Yy
nopehemy ca pedynTaruMa J0OMjEHUM JaTHpAamkEM ceKuuje Bemuku cypiayk mocToje mama
OJICTYTIambA.

Cunrsu u capaauuim (Singhvi et al., 1989) cy npencrasunu crapoctu on 63-85 ka
no0MjeHe TEePMOJYMHHECIICHTHUM JaTUpameM 3a Mmajeo3emipuinTa F2 (0BO mane3eMibHIITE
KopecroHayje menokomiuiekey S1 y crparmrpadgckom moxaeny MapkoBuha W capagHHKa;
Markovi¢ et al., 2008) na cexkuuju Crapu CrankameH. OBe MpOIEHE CTApPOCTH Cy CIHYHE
pesynratuma Bytpuma u capannuka (Butrym et al., 1991). Ha ocHoBy oBuxX pe3ynTara, bponrep
(Bronger, 2003) je xopenucao maneozemsbuinire F2 ca MIS 5a (Schmidt, 2011). Mehytum,
Mapkosuh u capagaunu (Markovi¢ et al., 2004a, 2004b, 2006, 2005 2007, 2008, 2009) cy
KOpeJMcaJld CKBUBAJICHTHH TienokomIuieke S1 ca komrmeranm MIS 5 nepuonom. Kopenaruja
Mapkoruha u capajHuka ce Takolhe MOTIYHO MOKJIAMNA ca Pe3yJdTaTuMa MPEICTaB/bEHUM Y OBOj
CTYAMjH, Ca Pa3jIMKOM Jia j¢ Ha OCHOBY M3pAuyyHATHUX CTAPOCTH 3aKJby4YCHO Ja je JOHH JIeO
negokoMIniekca S1 y BenmmkoMm cypayky, modeo aa ce pa3suja npu kpajy MIS 6 dase.

[Ipemnoxenu crpaturpadcku mMojmen ce Takohe Beoma JI00pO cliaxke ca XpOHOJOTHjama
Ha OCHOBY pe3yJjiTaTa KUCEIHMHCKe aMuHO pareMu3anmje (AAR) 3a paznuunrte necHe cekuuje y
Bojsoaunu (Markovi¢ et al., 2004a, 2004b, 2005, 2006, 2006, 2007, 2008, 2009). OBy
crparurpadcky MHTEpIIpeTanujy moapxaeajy u oojasbene IRSL crapoctu on 120,7+12,7 ka 3a
ropsu geo L2 neca wa cekumju Cypayk (Fuchs et al., 2008). Ilomamu JyMHHECIIEHTHOT
natupama koje je mpencrasmwia Lmur (Schmidt, 2011), 3a jequnumy L2 (yzopuu SSK 8-10),
MaKO CE CMaTpajy MHHHUMAJIHUM CTapOCTUMa, TIOJPKAaBajy XPOHOCTPATUTPa(hCKH MOJIEN KOJH CY
npetokun Mapkosuh u capagaumnu (Markovi¢ et al., 2004a, 2004b, 2005, 2006, 2007, 2008,
2009) u mpencTaBibajy 10CTa BUIIIE CTAPOCHE MPOIIEHE HEero pe3ynratu byrpuma m capamHuka
(Butrym et al., 1991) xoju cy mpukasanu crapoct ox oko 90 Ka w3HaI epo3uOHOTr ciioja 3a
NPETHOCIEIbY JIECHY jenHuUIly Ha cekiju Ctapu CllaHKaMeH .

CTHBEHC U capaJHHIM Cy AaTupaiu jecHu npopun y Lpeenku, rae cy npumennmu OSL
TeXHUKY natupama kBapua, kao u 50°C IRSL u moct-IR IRSL 290°C texHmke 3a naTupame

denacnara. Pesynratu oBUX Mepema cy mpejactaBibeHa y npuiory 96 u tabenu 20. Crapoctu
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KOje Cy IpelcTaB/beHEe 3a JiecHYy cekuujy y LlpBeHku moka3zyjy Beoma a00py crpaTurpadcky

JIOCIIeIHOCT, Oe3 MHBep3uja n3BaH rpanuna rpemike (Stevens et al., 2011).

& S
"‘5"9“\ d@,ﬂ Hopmammsosarn MC VY3opun
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(I T N N R
0 =% 58070112
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13+1
15+1

2312

24+2
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333
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Ipunoe 96. Xponocmpamuepagpcku mooen cexyuje Lipeenka (npema Stevens et al., 2011).
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Mako crapocTtu yriaBHOM TMOKa3yjy TOKJIAalame ca XpoHOocTpaTurpadujoM Koja je
npeaioxeHa 3a jgec y Cpouju (Martinson et al., 1987; Thompson and Goldstein, 2006; Markovi¢
et al., 2004a, 2004b, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009), oBO ce OAHOCH CaMO Ha CTapOCTH JIO
~40-50 ka (V-L1L1, V-S1 u V-L2). HUcnox oBe rpaHuile, CBE JIYyMHHECIICHTHE CTapOCTH
MOKa3yjy HIKEe BPEAHOCTH W oaynapajy o npuxBahene MIS crpaturpaduje (Tabena 22) kao u
cTpaturpaduje npemiokeHe y oBoj cTyauju. Ha ocHOBY oBora, MOxke ce 3aKJby4HTH J1a Ce
crapoctu usHaza ~50 Ka nobujeHe natupameM JiecHOT npoduia y LlpBeHnku, He MOTY cMaTpaTH

MOY3JJaHUM XPOHOCTpAaTUTrpadCKUM MOAALNUMA.

Tabena 20. M3pauyname nymunecyenmue cmapocmu 3a cekyujy Llpeenxa. IIpuxeahene cmapocmu cy
obenediceHo 601008aHUuM bpojesuma.

Y3opak JI}E?nI/;Ha Jenunnna 50°C IRSL ZQQE%E_IR Kgglpiu
Hekopur. Kopuwr. Hexkopur. Kopur.

SB070101 11,3 V-L2 765 110+29 114+7 121+8 91+7
SB070102 91 V-S1 41+3 53+6 58+4 62+4 55+4
SB070103 7,7 V-L1LL2 40+2 54+15 56+4 58+1 57+4
SB070104 6,7 V-L1LL2 45+4
SB070105 55 V-L1SS1 29+3 37+6 40+4 44+9 38+4
SB070106 4,7 V-L1SS1 33+3
SB070107 4,0 V-L1SS1 19+2 24+5 25+2 28+3 2242
SB070108 2,9 V-L1LL1 242
SB070109 2,1 V-L1LL1 23+2
SB070110 13 V-L1LL1 11,0+0,8 13+2 18+1 20x1 15+1
SB070111 0,85 V-L1LL1 13+1
SB070112 0,3 V-S0 9,8+0,7 13+3 16+1 18+1 7,7+0,6

Hszeop: Stevens et al., 2011.

[Ipema mnpennokeHoj BUIIEMUIICHHJYMCKO] XpoHocTpaturpadguju 3a jec y Cpbuju
(Tabema 21) SO jenunuia Ou Tpebaso ga KOPECIIOHIUPA ca JyOOKOMOPCKOM H30TOIICKOM (ha3om
MIS 1 (0 mo 12,1+3,1 ka), V-L1 6u tpebasio ma oarosapa dazama MIS 2 — 4 (12,1+3,1 no
80,5+0,9 ka) nox 6u V-S1 tpebano aa mokpusa MIS 5 (80,5+0,9 no 129,3+1,0 ka).
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Tabena 21. Xponocmpamuepaghuja 3a nec y Cpouju.

Jlecna ctparurpaduja
MIS
Bojsonuna, Cpbuja Kuna
SO SO 1
L1 L1 2,3&4
S1 S1 5
L2 L2 6
S2 S2 7
L3 L3 8
S3 S3 9
L4 L4 10
S4 S4 11
LS L5 12
S5 S5 13,14 & 15
L6 L6 16
S6 S6 17
L7 L7 18
S7 S7 19
L8 L8 20
S8 S8 21
L9 L9 22
S9 S9 23,24 & 25
L10 L10 26
bazannu komneke V-S10-? S10-? 27-?

H3zeop: Markovic et al, 20009.
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Tabena 22. MIS ¢asze npema Jlucueyroj u Pajmosoj.

da3za IMouyerak Tonao/xaagHo 3nayajan gorahaj
(ronmna)
MIS 1 14.000 TOILIHjC Kpaj mualer Tpujaca, moyerak XoJoneHa
MIS 2 29.000 XIIaJHYje TIOCTIC L1 TIIAIH]alTHI MaKCUMYM, HaceJbaBamke AMepHKa
MIS 3 57.000 TOILIHjE MOYECTaK TOPHEr IaJICOJINTA; HaceJhaBame AycTpanuje,

HCCTaHaK HeaHACpTalala

MIS 4 71.000 XIIaJHYje epynmuja Mt. Tobe
MIS 5 130.000 TOILIHjE paHu MOJICpHH JbYAM HanmymTajy Adpuxy
MiS5a  82.000 TOTLTHjE Xosuecon ITypt/Ctun bej (Howieson's Poort/Still Bay)
KOMIUICKCH Y JYKHO] AQpuriu
MIS5b  87.000 XJIa(HAjE
MIS5c  96.000 TOTLIHjE paHu MOJiepHH Jbyau y M3paeiry
MIS5d  109.000 XJIaHHje
MiSSe  123.000 TOTLTHjE Eemujan
MIS 6 191.000 XJIaiHuje MOYeTaK Cpeler NalieoJIuTa, pa3Boj pPaHUX MOJCPHHX
Jbynu y ETnonuju
MIS 7 243.000 TOILIHj e
MIS 8 300.000 XIIJHU]e
MIS 9 337.000 TOILIH] €
MIS 10 374.000 XIIJHU]e Homo erectus y Cubupy
MIS 11 424.000 TOILIH] € pa3Boj Heanneprtanana y Espomu. OBa ¢asa je cmarpana
HajcianyHujoM MIS 1
MIS 12 478.000 XIIaJHYje
MIS 13 533.000 TOILIH]E
MIS 14 563.000 XJaiHHje
MIS 15 621.000 XJTQJHU]e
MIS 16 676.000 XJaiHuje
MIS 17 712.000 TOIIIHj € Homo erectus y Kuau
MIS 18 761.000 XJaiHuje
MIS 19 790.000 TOILIH] €
MIS 20 814.000 XJaiHuje Homo erectus y Uzpaeny
MIS 21 866.000 TOILIH] €

H3seop:Lisiecki & Raymo, 2005.
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10.3. CEAMMEHTAIIMOHE CTOIIE: UHIANKATOPU NTIPOMEHE UHTEH3UTETA
OOPMUPAIBA JTECHUX HACJIAT' A

AxkyMmynanyja jeca 3aBUCH Off Belukor Opoja dakrtopa, ykibydyjyhu mnpomene y
NPOIYKLHUjHU MPALIMHE U €MUCHjH y PerHjaMa HEeroBOr MMOPEKIIa, MpaBal] TPAHCIIOPTa U yCIOBH
KOjU YTHYY Ha JCMO3MLHMjy WM Npe3epBalujy y HEeHTpHUMa akymynanuje. Ha kuHeckom siecHOM
wiaroy, HenaBHo OSL nmatupame je mokazano ga OBU (DaKTOpH pe3ynTyjy CeIUMEHTAIHOHE
cTome Koje cy cnenuduyne 3a onpeleHn JOKaIUTET, ITO YMHOTOME OTEXaBa MHTEPIIPETALH]Y
JEAHOCTaBHUX IaJCOCKOJIOMIKMX 3amuca M3 TakBux mojartaka (Stevens and Lu, 2009). Wnak,
yTBphHUBameM aKyMyJallMOHMX CTONA Ca BHUIIIE JIOKAJUTETa HMIMPOM HCTPAKUBAHOT IPOCTOPA,
Moryhe je OArOHETHYTH OIIITE TPSHJIOBE KOjH CE€ MOTY MOBE3aTH Ca EMHCH]jOM U TPAHCIIOPTOM
armocdepcke npammune (Stevens et al., 2011).

Y mpuniory 97 cy mpuka3zaHe HM3padyHaTe aKyMyJallOHE CTOIe 3a ceKuujy Bemwmku
cypayk, narupane OSL/moct-IRIR?%2%0 yieronama. Tlpomene y crapocTiMa ca HOPMaTH30BaHOM
JTyOWHOM Cy T€HEepallHO CIIMYHE OHMMa Koje cy npemtoxuan CtuBeHc u capaxnunu (Stevens et
al., 2011) 3a cexuje Lpeenka, Cypayk u Crapu Cinankamen (IIpusor 98).

AKyMynanuoHe CTONEe Ha CeKUWju Benmku cypayk Cy HajBUIIE TOKOM CaMoOr Kpaja
HOCIeber TianujanHor nepuona 1o ject usmehy 13 ka u 14 Ka, HakoH dvera ce Oernexwu
KkpatkoTpajan naz (15,1-15,8 ka), na 6u 3atum omet nouwto no nosehama (1618 ka). o uctor
3akJbyuka jgonun ¢y CtuBeHc u capagaunu (Stevens et al., 2011), 3a cekuuje LpBenka, Cypayk
u Crapu CnaHkaMmeH, I'/ie Cy HajBUILY aKyMyJallljy YTBPAUIU y Tpy0o neduHUCAHOM NEPUOAY
usmelhy 13 ka u 28 ka, ToxoM mocneimer KacHOT IIalWjadHOr mepuoja. Ilepuoa koju cy
nepunncamu CtuBeHc u capaanuny (Stevens et al., 2011) o6yxBaTa MmUPU BPEMEHCKH HHTEPBAT
300r MHOrO HMXKE PE30JIyliMje JaTupama HEero IITO j€ TO IPEICTaB/beHO y OBOj CTYAMjH.
PenaTtuBHO BHICOKE aKyMmyJallMOHE CTOME Takolhe KapaKTepully W TPETIOCICAHH TIIallHjaTHA
nepuos

Hajumxka yrBphena akymynanuja Ha Benukom cypayky je Ouna Tokom xononena (0— ~9
ka) u mocnenmer uaTEpriIanujana (~95— ~164 ka) 6e3 eBuaeHTHHX MoBehaBama akyMyIalnoOHUX
croma 3a oBe mepuojge. Mehyrum, oOpazar; akymMyJauoOHE CTONE HHje YBEK KOH3WCTEHTaH ca
IJIAIUjaHO-UHTEPralllijalHIM [IMKJIycuMa. YBpheHo je Ja MocToje NepHoAu CMambeHe
aKyMyJanuje 1 TOKOM Noclenmer rianujana (20-24 ka).

Jlpyri MaKCUMyM aKyMaJIMOHE CTOIE €BUACHTHPAH j€ TOKOM TPETIOCIEIHET Talfjaia
(180-190 ka) amu mocta Mamer HHTEH3WTETA HETO IITO je 3a0eeKeH y TOCIIEh0] TIIalldjaTHOj

JeITHUIIH.
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Ipunoe 97. Axymynayuone cmone 3a cexyujy Beauxu cypoyk uzpauyname xopucmehu c8axy nojeOuHaymy
JIYMUHECYEeHMHY CIMAapoC.

Crusenc u capaguuii (Stevens et al., 2011) cy 3ak/byunsin J1a BUCOKE aKyMYyJIaIl[HOHE
CTOIlE TOKOM KaCHOI' MOCJEIEr IJialyjaja MUHIMLIUPA]y WIK MHOTO aKTHUBHUJE€ H3BOPHILIHE
peruje Win JA0CTa UHTEH3UBHUJU TPAHCIOPT HErO TOKOM paHOI Iepuoja Mocielmker riamnujaia.
Taxole, je yTBpheHO Ja ce HajBUIlEe aKyMyJAI[MOHE CTOIE jaBJbajy Ha CEBEPY U LIEHTPATHOM
neny Kapnarckor OaceHa, ca HWKMM BpeaHocTuMa Ha jyry. Tako je Ha Crapom CrnaHkaMmeHy
YCTaHOBJbEHO J1a Cy aKyMYJIallMOHE CTOIE PEIaTBUBHO KOHCTAHTHE TOKOM YUTABOT MOCIEIHET
rnanyjana. OBo je MoryhM MHIMKATOp CEBEPHUX JIECHMX CHJITHHX HW3BOpa, ajld M YTHIaja
penaTuBHE OMU3MHE aTyBUjAIHUX PaBHU U MajeOKaHaa.

Teopuja ceBepHHX U3BOPUIITA je KOH3UCTEHTHA ca BENMHOM IJIaBHUX XMIIOTE3a MOPEKIIa
neca y oBoM jeny EBpore, ca moryhum H3y3eTKOM MpenoKEHOT OrpaHUYEeHOr JOMpHHOCA
Caxapcke mpammue (Stuut et al,, 2009). OBo HapouuTO yKa3yje Ha UYUICHUIY Ja AJMH,
Mopasuja u cesepHu Kapnatu unHe 3HauajHe MPOAYKIIMOHE LIEHTPE aTMOC(epcKe MpaliHe, u
Ja cy OWiaM aKkTHBHM TOKOM BpXYHIIAa TJallMjallje TOKOM KAacCHOT TIOCJIEIEr TialijaJHOT

nepuoa.
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IIpunoz 98. Ilpomene y camopucmuma HOpManu308aHuM 00 Makcumanne 0youne 3a a) cekyujy Beauku
Cypoyk u 6) cexyuje Llpsenxa, Cypoyk, Cmapu Cnankamen u Cymo y Mahapckoj
(Ilpunoz 98 (6) modugurosan npema Stevens et al., 2011)

OBa mupoKa KOpeCIOoHCHIM]ja BpXyHIlAa aKyMyJlallije ca BPXYHIIEM TJallHjallhje MOXKe
yKa3uBaTH Ha TO Ja Cy VYTHUIQJU BEJIMKE HAJIMOPCKE BHCHHE, aTMOC(HEpPCKHX yTHIaja |
IJIanyjanHor Jpo0Jbema TH KOjU MPOM3BOJAE CHIT KOjH je TJIaBHM YMHWIAL (OopMHpama Jieca.
Mebhytum, npyra MmoryhHoCT je Aa je TpaHCHOpPT OMO MHTEH3UBHHMjU TOKOM KAaCHOT HOCJEIHEr
rianyjana. Benuku pedHn CHCTEeMH Cy TAIOKWIHM BUIIIE CeMMEHATa Ha ThHXOBHM alTyBHjaTHUM
paBHMMa Yy YCIIOBMMa TII0ja4aHUX TPOTOKA 3a BpEeMe IEpPHOAWYHHX OTamama, Kopuctehw
IPETXOAHO HAcTalle CEAUMEHTHE aKyMyJallije y CIMBOBMMAa Ha BehMM HAJMOPCKMM BHCHHaMa
(Stevens et al., 2011).

JleraJbHEe ceMMEHTAIIMOHE CTOIIE 32 CeKINjy Benmuku cypayk nate cy y noriasipy 13, y
tabenmn J11. YV 0BOj cTyawju mpuMemeH je mpuctyn Bayesian MopenoBama, myrem Bacon

mopena, brayBa n Kpucrena (Blaauw and Christen, 2011), y 15 cm pe3onyuuju. Pesyntatu
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MOJICIIOBaa Cy TMpeacTaB/beHn y mpuwiory 99. Kako Ou ce m3Bena KoMmapanuja ca Ipyrum
€OJICKUM apXUBUMa, Kao IMITO Cy AYOOKOMOpPCKA WIIH JIeJIeHa je3rpa, MOTPeOHO je u3padyHaBambe
MaceHHMX akyMynanuonux croma y g/m?/al (Kohfeld and Harrison, 2003). Ja 6u ce MAR
KaJIKyJalyje M3Beje y ITO je mpeuusHuje Moryhoj mepu, Takohe je moTpeOHO TO3HABambe
MaceHe TYCTHHE CeIMMEHTa Ha JiokanuteTy. [lomro 3a cekuujy Benuku cypayk Ao cama HUCY
M3BPIIEHA MEpema MaceHe TYCTHHE, y OBOj CTyaMju je kopumhena spemnoct ox 1,5 g/cm?®
(Ujvari et al. (2010), momTo OBO MpeJCTaB/ba BPEIHOCT 3a jec KapmaTckor GaceHa Koju je
HajOIMDKH OBJIE HCTPAXKUBAHOM TPOdIITY.

Pesyntupajyhu MAR-0Bu 3ajeHo ca crapocTuMa ¢y npeactaBbeHu y npuiory 100, nok

Cy IPOCEYHE BPEIHOCTH Y HHTEepBaiuMa o1 5 Ka npukasane y tTadbenu 23.

acc.shape: 1.5 mem.strength: 4
n: 0.7
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Ipunoz 99. OSL u p.IRIR®**® ciapocmu ca cexyuje Benuxu cypoyk u pesynmamu Bayesian
mooenosarba kopuwhersem Bacon mooena bnaysa u Kpucmena (Blaauw and Christen, 2011).
Peszynmamu ce 3acnusajy na 33,88 munuona Moume Kapno umepayuja u 0ajy npoceuny noy30anocm oo
95% 3a epemencku pacnot 00 9578 coouna.
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IHpunoe 100. Macene akymynayuone cmone (MAR) no cmapocmuma 3a cexyujy Benuxu cypoyk ca
npoceuHuM 8pedHoCuUMA 3a unmepeaie 00 5 ka.

Tabena 23. Macene axymynayuone cmone (MAR; gim?la’) sa Beauxu cypoyk. ITpoceune epednocmu 3a
unmepeane 00 3 ka.

ka 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 | 3540 40-45 45-50
MAR 18,7 20,5 347,7 257,5 130,5 187,4 138,0 | 147,5 184,4 191,2

ka 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 | 85-90 90-95 95-100
MAR 156,4 175,5 348,3 303,2 320,3 2271 156,5 | 1329 123,1 95,0

ka 100-105 | 105-110 | 110-115 | 115-120 | 120-125 | 125-130 | 130-135 | 135-140 | 140-145 | 145-150
MAR 69,1 45,8 37,6 41,0 41,2 39,6 65,3 68,2 65,3 68,6

ka 150-155 | 155-160 | 160-165 | 165-170 | 170-175 | 175-180 | 180-185 | 185-190 | 190-195 | 195-200
MAR 70,1 79,7 94,7 130,5 180,5 223,3 263,3 | 255,55 205,5 180,9

ka 200-205 | 205-210 | 210-215 | 215-220 | 220-225 | 225-230 | 230-235
MAR 1777 161,7 165,6 172,0 153,5 143,9 143,6
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Kako Om pesynarate Omio mMoryhe moysnaHo ymopeauTud usMmel)y peruja m Opyrux €OJCKHUX
apxuBa, U KOPUCTHTH y CBPXY MPOIICHE MHTEH3UTETa JICIIOHOBama arMoc(hepcke MpammHe y
nporwioct (Albani et al., 2015), y oBoj cTyauju je u3padyHaTBa MaceHa aKyMyJial[iOHa CTOIa
(Kohfeld and Harrison, 2003) 3a nBe nomenyte cekunuje. MAR (g/m™%/al) je m3pauynar myrem

jenHaYuHe:

MAR = SR x feot X BD (16)

rae, SR je cemumeHTanuoHa croma y m/a’, feol je TporoplLiMja CEAUMEHTa €0JICKOT TMOopeKia
(npernocrasibeHo BpeauocT 1) u BD je macena ryctuna neca (gm).

MAR BpeaHOoCTH Cy HajBHIIE y JIECHHM jEIUHHIIAMA, TO j€CT TOKOM HOCIEIbET
nranujana. Hajuma BpeqHoCT je yTBpheHa TOKOM KacHOT TOCICII-Er Ianujajia y jeIUHULN
L1L1, mwro ce moknana ca peynararuma CtuBeHca u capagauka (2011) uzpauyyHatum 3a cekuujy
y LlpBeHKH.

3a mocmenmM rmammjan BpegHoctTH ce kpehy om 100,4 mo 411,4 g/m?/al, mox
TIOHJIEpHCAHH TIpocek 3a oBaj mepuosn (15-81 ka), m3nocu 234 g/m?/al. Oaj mpocek je HemToO
HIDKM 01 BpeHocTH 274 g/m?/al kojy cy yrBpmumu Ctusenc u capanamim (Stevens et al., 2011)
3a cexuMjy LlpBenka. MehyTuM y ToM HCTpakuBamy je MpOCeK U3pauyHaT 3a nmepuoj o 15 ka
1o 33 ka mro je Moryhu pasnor Manor oicTynama y BpeaHocTuMma. M3pauyHatu mpocek ce
reHepasiHo cinaxe u ca npoceyHuM MAR Bpennoctuma 3a Kapmarcku OaceH koje cy
npencrapwmn Yjsapu u capagaumu (Ujvari et al., 2010) 3a mepuon m3mehy 12 ka u 28 Ka.
Bpennoctu koje cy oBle NHpeAcTaB/beHE MOTY BeoMma J0OpO MIIyCTpOBAaTH 3Hadya] U HPUPOAY
neca y CpOuju Kao U YHHCHHILY J1a € €0JICKU (PIIYKC TOKOM TOCIIEIIHET TIaljalia y IEeHTPATHO)]
Epomu 6uo noriemen (Ujvari et al., 2010).

Y 0BOM MOMEHTY TEIIKO je ca CUTypHYIINY TBPIMTH KOJU MPOLIECUCH Cy OJTOBOPHU 32
noMeHyTe nepuoje nosehane aenosunuje arMocdepcke mpammHe. EBUAEHTHO je 1a ce Kao y
paHHjuM ctyaujama To noknana ca MIS 2 u MIS 4. 3a pasnuky oj 1mojeTHOCTaBJbEHOT MOJIeNa
JIETIOHOBaka KUHECKOT Jieca KOjU j€ TMPEIOMUHAHTHO Je(UHUCAH BapUpambeM HMHTEH3HUTETa
HCTOYHOA3MjCKOT MOHCYHa, CUTYyalllja Ha nmpocTopy Tutenckor Opera je MHOTo cioxenuja. Jlec
y BojBoauHu ce Moke Ha3BaTH (PIyBHjaTHUM JIECOM, je€p Y HEroBOM (popMmupaparmy BEIHKY
ynory urpajy JlyHaB U meroBe MPHUTOKE ITa CAMHM THM WHTCH3HUTET JIETIOHOBama aTMOC(epcKe
NpaliMHe y OBOM CIIy4ajy 3aBUCH W OJI XHIPOJIOIIKHX CBOjCTaBa peKa, Kao W TPOMEHE

3anpemune Jieaa y Anmnuma (Gavrilov et al, 2017)..
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3a pasnuKy OJ] KMHECKOT Jjieca TAC je CIMYHUM JeTaJbHUM JaTHPamke YCTaHOBJHCHO
nocrojame xujatyca (Stevens et al., 2006, 2008), y nemo3uiiuju JeCHUX CEIMMEHATa HAIIUM
MepemHUMa Koja Cy JOIII JeTaJbHH]ja, TAKBa M10jaBa HHje YTBp)eHA TOKOM MOCIIE LT IIalnjana.
O eBeHyaJHOj IMOjaBH XHMjaTyca MOXEMO TOBOPUTH TEK Y JIECY M3 NPETHOCICImhEr IIalujaa.
MehytuMm y oBoM ciydajy noOujeHe maramuje He MOpajy HEHM30CTaBHO Ja 3Haye U I0jaBy
CeIMMHTAIMOHMX XHjaTyca, Beh je Moryhe ma ce paam O orpaHMYeHMMa METOJla JaTHpama. Y
CBaKOM cIy4ajy, JaTUpame JeCHOr xopu3oHTa L2 je Beoma 3HauajaH JompuHOC O0JbEM
NO03HABaWky TUHAMUKE (opMuUpama Jieca y OBOM IEpUOMY, jep je IO cala JieC OBE CTapOCTH
natupad camo y Mahapckoj (Thiel et al., 2014) u Pymynuju (eg. Gabor et al., 2010; Constantin
et al., 2013). Mmajyhu y Buay nedspuny jeca L2 y Benukom cypayky koa Moropuna, mpe ce
MOX€ 3aKJbYYHUTH, JIa CE paJd O OTPAHUYCHOj CCH3UTHUBHOCTU METOJA JaTHpama. Y MPUIIOT
TOME, MOXX€ CE€ HaBECTH YHMIbCHHIIA, Ja Ha camMoM mpodmry mopen OyImIOTHHE Koja je
aHAJIM3UpPaHa, HE TOCTOje TPAaroBH E€PO3MBHHX MpOIECa KOjU CE€ MOTY YOUUTH HEIOCPEIHUM

[mocMaTpamCM.

10.4. HOBU CTPATUT'PA®CKU JOMETMU: L1/S1 TPAHULA Y HALIEM U
KNHECKOM JIECY

PexoHCTpyKIIMja MaceHe aKyMyJIallMOHE CTOIE JIECHMX Hacliara, Koja TIpeacTaBiba
LEHTpPaJIHy KOMIIOHEHTY Yy pa3yMeBamy IMpOIUIUX aTMOC(EPCKUX AKTHUBHOCTH MHUHEpAIHE
IpalivHe, 3axXTeBa MpelH3He, HEe3aBHCHE BPEMEHCKE MOjeJe M3 JIECHHUX JCTO3UIMja IHUPOM
EBpoasujckor konTHHeHTa. IIperxonne xopenanuje yneca y EBponu m Kunu cy ce yrmaBHOM
dokycupare Ha BHUIIEMWICHHjJyMCKE BpEMEHCKEe CKaje, W HHCY caJpxalie JeTaJbHHuja
ucniutuBatba MAR-a mnpamumbHe Ha 1Ba Kpaja EBpoasmjckor secHor mojaca 3a kpahe,
cyOopOuTanHe ckaie.

JIyMHHECHEHTHHU TMoJay 100UjeH! y OBOj CTYAWjU, CTBOPHIN Cy MOryhHOCT 3a pa3Boj
KOHTHHYaJTHHX W HE3aBUCHUX CTapOCHO-IYOWHCKMX MOfeNa 3a ceknuje Bemuku cypayk y

Bojsoaunu u JIunrrau y Kunu.

10.4.1. 'EOI'PA®CKHU I10JIOKAJ U OITHUC JIMHI TAU CEKL[UJE

Jlunrram cekmyja je cCuUTyupaHa Ha cpeameM Jneny KuHeckor JjecHor miaTtoa
(107°30'33"E, 35°00'75"N; Kaprta 7), oko 15 Kkm jyxno oxm rpama Jluurrawm, y Tancy

npoBuHnuju. Cekinja ce HaJla3u Ha HaaMopckoj Bucuuu o ~1340 m (Ding and Yang, 2000), na
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TUITYHO] JIecHO] BucopaBHH. Cekiyja ce cacToju OJ JIECHO-NAJICO3EMJBHIIHUX CEKBEHIU
mohuoctu ox 175 m wmcmon kojux nexu (opmanmja MIHONCHE IpBeHe riuHe. Jlyropouna
xpoHosnoryja Jlurrau cexiyje je 6a3upaHa Ha MMaeJIOMarHeTHOj PeBepCHOj cTpaturpaduju Kao u
Behuna 3anmca Ha KnHeckoM JiecHOM MIaToy, Hako je BHIIE CEKI[Hja MOACHIEHO Ha aCTPOHOMCKY

BpeMencky ckaiy (Ding et al., 1994, 2002; Lu et al., 1999).

Badin Juran D,g'g.'e.v!

-40°

~38°

Jingbian.
Yanchang

~36°

ERE . - i ro4°N

102° 106° 110° 114°E

Kapma 7. Kapma Kuneckoe necnoe nnamoa. Ilonodxcaj cexyuje Jlunemau je obenedxcen ypgenum
kpyarcuhem (Moougpuxosano npema Perié et al., 2017, y peyensuju).

Jlunrraum cexkuyja je jeaHa OJ Hajay>KUX U HajKOMIUIeTHHjuX Ha KunHeckoM secHoM
I1aTOy ca YKYIMHO 33 majeo3eMJbMIIHA XOPU30HTa KOJU Cy CEKBEHIMjaJHO Pa3BHj€HH TOKOM
IUIEUCTOIIEHA W TPEACTaBJbajy BIAXKHO-TOIJIE HHTepBajie. [laneo3eMIbUITHM XOPH30HTH ce
CMEemYjy ca JIECHUM CJI0jeBUMa KOjU NPEICTBIbAJy XJIaJHO-CYBE MEPHUOJE U OBJE Cy YIJIaBHOM
Heropemehenn u Beoma J00pO OuyBaHHU. XOJIONIEHO 3€MJBHINTE Ha BPXY CeKiyje je ~75 cm
nebspuHe, pactpecute cTpykType u cmehe 6oje. Kao u ceknmja Bemuku cypayk, caapxu CK
xopu3zoHT (25 ¢cm mo ~90 cm) ca CaCOz nomynmuma. Ah Xopu3oHT je ~25 Cm nebsbuHE U
npecTaB/ba THIHWYHY NOJHONPHUBPEAHY Tepacy ca pa3BUjEHHUM pPELEHTHUM 3eMJBUIITEM U

MHOIIITBOM KOPEHCKUX KaHalla UCITYHEHUM XYMYCHUM MaTEPHjaJiOM.
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Tabena 24. Ilonooicaj 2oprve u dore epanuye npopuna Jlunemau u debpune cmpamuepa@crux jeQunuya.

CTIJ?:;?};I;;@;CM I'opmwa/noma rpanuia (M) Jebspuna (M)
SO 00,0/00,75 0,75
L1 00,75/6,30 5,55
L1L1 00,75/2,20 1,45
L1S1 2,20/4,20 2,20
L1L2 4,20/6,30 2,10
S1 6,30,/9,00 2,70

*Hanomena: Onuc ypahen na ocnogy mepenckux benewku Jana-Ilumepa byjnepma

[locneamwa rnanujanHa necHa jeaununa (L1) je mohnoctm 630 cm, wucmpecenana
MHOIITBOM (UHHUX W Hekoiauko Behux kopeHa y ropmux ~200 cm xopusonta. Humxka necna
jemmanna (L1L2) wma rycty CTpykTypy ca BenmukuM OpojeM ¢unnx, cutHux CaCOs
npeuunurara. [Ipu aybunun ox 540 cm npumeran je mopact canapxkaja necka u CaCOs.
[Tenoxkommnekc L1S1 y mosnatu je 220 cm aebsbune, cmehe 6oje ca HEKONMMKO CEKYHJApPHHUX
KapOoHaTa, yriaBHOM Yy (UHHUM, KOopeHCKMM KaHamuMma. [loueBmm ox ~280 cm Hazposne,
NeTIO3UTH  ToKazyjy Behy ryctuny y crpykrypu. [lameozemspumire S1 W3  mocienmer
uHTeprianyjana je 270 cm nyOune, npHo-cMehe 60je mTo yKazyje Ha BUCOK caJipykaj OpraHCcKe
marepuje (Ding et al., 1999). Hwkwu, Tpan3uiimonu aeo ka L2 je rmuHoOBUT, xyTo-cMehe 6oje u
nokasyje TOBHIICHH caapkaj mecka. Cpemummu jgeo negokomiuiekca (740-820 cm)
KapakTepuiy Beoma JoMuHaHTHU Mn nperunuraru (0,5 ¢m npeuynuka). HajBuim Xopu3oHT je
YyraoHO-KOIKAITe CTPYKType, Oorar IJIMHOM ca MHOIUTBOM KpOTOBWHe. Bume ayrtopa je
Kopenucano JIMHrTau ca ApyruM ceKklyjama Ha IUIaToy IyTeM aHaJlM3e BeUYMHE 3pHA U 3aruca
marneTHe cycrentuomtHoctd (Kukla and An, 1989; Rutter et al., 1991) amu mo maHac He
MOCTOJM HE3aBHCHA XPOHOJIOTHja 3a OBa] JIOKATHTET (3a JeTa’be O CeKuuju Bemuku cypayk

BUJICTH moriasiba 8.1. m 9.1.).
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10.4.2. Y3OPKOBAIE, EKCIIEPUMEHTAJIHU JIETAJBH U JIVMUHECLEHTHE
KAPAKTEPUCTUKE JIMHI'TAHU Y30PAKA

VY3opuu ca JIuHTrTan cexiuje cy J0OHjeHU METOJOM CETUMEHTHE CEKIIHje, YKYIaBamheM
nuauHAapa on Hephajyher umnmka y secHu npodun y umHTepBaauMma on 10 cm. YkymHo je
o6e30eheno 78 y3opaka, mro mokpuBa ayouny ox 11,90 m. Y3opkoBame je CIpOBEICHO Y
Hopaujckoj nmaboparopuju 3a JTyMHHECIIEHTHO JIaTupame, Ha Puco kammycy y JlaHckoj, y
yCIOBMMa MpPUTYIICHE HapaHacTe CBETJIOCTH. Marepujan M3 Cpelmer Aeia IHIUHIapa je
KopuitheH 3a Mepema eKBHBAJICHTHE J103€, JIOK j& CIIOJbHH MaTepujai ynoTpeOJbeH 3a Mepema
JIO3HE CTOIIE.

3a matmpame y3opaka ca Jluarram cekuuje kopuirheHa je ¢pakiuja MUHEpaTHUX 3pHA
4-11 pm. VY cBpXy ekcTpaxoBama (puHUX 3pHa KBapua u3 JIMHTTam y3opaka, IpuUMEHEHA je
crangapaaa mporeaypa (Lowick and Preusser, 2010). Cea 3pHa Cy Hajiipe TpeTHpaHa PaCTBOPOM
HCL-a ox 32% xako Ou ce yKJIOHWIM KapOOHATH, HAKOH Yera je CIeJUO0 TPEeTMaH PacTBOPOM
H202 on 30% 3a yknamame opraHcke Matepuje u koHauHo ca NaxC20s kako 6u ce m3berna
arperanuja. [TomumunepanHa ¢una 3pHa cy cierayra CTOKOBUM 3aKOHOM, JIOK Cy KBapIlHa 3pHa
noOujeHa moranameM oBuX 3pHa y pactBop (Hz0)2SiFs ox 32% na 3—5 mana. Konauno, kako ou
ce yKJIoHWIM (iayopuau, 3pHa cy TperupaHa pactBopoM HCL-a ox 32%. 3pHa cy y cBpxy
Mepema MOCTaBbeHa Ha 9,8 MM alyMHUHHjyMCKE IMCKOBE alleTOHOM, MeTojgoM mnunere. Cea
JTYMHUHECIICHTHA MEpema Cy Kao M y Ciy4yajy y3opaka cekiuje Bemwku cypayk obOaBsbeHa y
Hopaujckoj mabopartopuju 3a JYMHHECHEHTHO jgatupame, Ha Risg TL/OSL uyuraumma
onpemibeHnM ca 90Sr/90Y Oera u3BopuMa.

VY3opuu 3a oxapehuBame TroIUIBE JO3HE CTONE IyTeM Trama CIEKTPOMETHje Cy
NPUNIPEeMJbEHN HAa WJCHTUYAaH HA4YWH Kao y30opuu ca Bemwkor cypayka (BUAETH TOTIIaBIbE
8.3.1.). AxtuBHoOCT ®U, ?°Ra 2%2Th u “°K cy npukasanu y tabenu JI2 y mornasmsy 12. Caapxkaj
Bojie y Jlunrram y3opuuma je mpouemeH Ha 20%, Ha OCHOBY THUIIMYHUX BPEIHOCTH 3a OBAj
JOKAJIUTET, TIOIITO JY’KHH Jieo KuHeckor JiecHOr ruiatoa uMa BiIaxHHjy kimMmy (Stevens et al,
2013). YkymHe q03He cTore ¢y npukasane y tabenu /I3 y mornasspy 13.

KBapiau anukBotu cy mobujeru ox y3opaka H18101 (20 cm ayomne) mo H18149 (560
cm ay6use), mro oaronapa L1 necHo-naneo3eM/bUIITHO) CEKBEHIIM. Y30puHu ca JIuHrraun cexuuje
Cy NOJBPTrHYTH HJIEHTHYHUM TECTOBMMAa Kao W Yy3opuu ca Bemukor cypayka. Pesynarartu
nporenyparaux SAR TectoBa, 3ajenHo ca De BpemqHOCTHMA M cTapOCTHMA CY MPENCTABIHEHU Y

tabenu /I3 y mornasspy 13.
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Ipunoe 101. [Ipupoona kpusa onadarea y3opxka xeapya H18127 ca cexyuje Jlunemau. ¥ uncemy je
NPUKA3aHa RpUpOOHa Kpuea onadarba y nopelersy ca KaiudpayuoHum Keapyom (UCHpeKudana ypHa
JUHUJa) 20e je YCMAaHO8/bEeHO Ca8PUuLeHO NOKIANArbe.

Tect mpoBepe umcrohe je mokazao OSL/IR nerutenmonu omHOC OJIM3Y jEAHAKOCTH a
110°C TL BxoBu cy OmiH jacHO ne(UHUCAHU IITO j€ UHIUIUPATIO BUCOKY uncTohy kBapia. OSL
CUTHaJ je OMO CBeTao, jacaH M JOMHHHUpaH Op30M KOMIIOHEHTOM. [IpuponHu U pereHepucaHna
KpHBa ONajama Cy IOKazajie BeoMa OJMCKO IMOKJaname, Kako jeJHa ca JpyroM Tako U ca
kanuopannonum keapiiom (ITpuor 101).

VY cBpxXy oapehuBama aneKkBaTHe TeMIepaType MpearpeBama, U3BEACH je TECT IuiaToa
npenrpeBama Ha 24 anukBoTa y3opka H18116 (210 cm ayoune). YnorpebibeHe cy TemmepaTtype
y pacniony ox 160°C no 300°C y komGunanuju ca 160°C no 260°C npearpeBameM TeCTHE J103€.
Vr1Bpheno je na je De HezaBucHa o Temmneparype A0 npearpeBama o1 >200°C. Ha ocHOBY 0BUX
pesynrara, u3abpana je Temneparypa npearpeBama o1 260°C Ha 10 s 1 IpeKUIHO PEATPEBABHE
on 220°C 3a cBa HapenHa Mepema. Peynratu miaaroa mpeArpeBama Cy NMpPUKa3aHH y MPHUIIOTY
102.

Kako 0m ce Tectupana MpUMEHBHUBOCT JTyMUHECIIEHTHOT MEPHOT TPOTOKOJIA, U3BENEH je
TecT Ao3He oOHoBe (Murray and Wintle, 2003) na 4 anukBoTa cBakor apyror y3opka (H18121 —

H18134 (n=12) ~120 Gy no3a; H18135 - H18140 (n=6) ~100 Gy no3a).
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Ipunoe 102. Exeusanenmna 003a kao (hyukyuja npee memnepamype npeoepesarna 3a yzopak Hi18116.
(a) Kopuwhiena cy mpu aruxeoma no memnepamypu npeocpesarba. Jeona ypmuya Ha maykama
npedcmassba jeOny cmanoapoHy epewky. Mcnpekuoana uHuja je nocmassmsena Ha npoceunoj De

epeonocmu anukeoma mepenux npu memnepamypam usmehy 180°C u 300°C. (6) Oonoc peyuxonsarsa u

peKynepayuje Kkao QyHKyuja memnepamype npeospesarba 3a ucmu y30pax xao y (a). Ucnpexuoana
JuHUja je nocmasmena na 1,0 kaxo ou ce unycmpogano cagpuiero peyukiosaroe (Ilpema Perié et al.,
2017, y peyensuju).

IIpocek ogHOCca MepeHe U aare Ao3e 3a Jlunrraum y3opke (n=18; 4 anukBoTa 1o y30pKy) je
uzHocno 0,99+0,03 mro je moTBpAMIIO na je mpuMemeHn SAR TpoTokon morogaH 3a
yTBphUBamE CTApOCTH M Ja je Moryhe penpoayKoBaTy MO3HATY JIabopaTtopujcKy ao3y. Jlerassu
TecTa JIo3He 00HOBe 3a JInHTTan y30pke cy caxeru y npuiory 103.

3a cBaku y3opak ca Jluarram ceknuje (H18101-H18149; n=49) usseaena cy 2-4
MIOHOBJbEHA Mepema. TUMMYHA KpUBa J03HOT 0/13uBa 3a y3opak H18121 je mpukaszana y nmpuiory
104. De Bpennoctu Jlunrran kBapua ce kpehy on 5,7+0,2 Gy 3a HajBumm y3opak g0 150+6 Gy

3a HaJHUKU JaTUPaHU y30paK.
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Ilpunoz 103. Xucmoepam ca cymupanum pesyimamuma mecma 0o3He obnoge 3a y3opke ca Jlunemau
cexyuje
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Ipunoz 104. Penpezenmamugna kpusa SAR 0o3noe oo3usa 3a keapynu yzopax HI181121. Tauka
PeYuKIosara je npuKasana 0meopeHum mpoyaiom 00K je Hyna 003Ha MaiKka npedCcmasbeHa OmeopeHum
Kpyoicuhiem.

BpennocTtu exBuBajgeHTHE 703€ MOKa3yjy pacT ca ayomHom go ~150 Gy mocne yera cy
rotoBo nopasHaTe. OBO MOXe OWTH MHIUKATOP Ja je KBapIl mpu oBOj Tauku Beh 3acuhen. OBa
BPEIHOCT ce Takole mojyaapa ca ropmkOM IPAHUIIOM JIaTHpama KBaplia U3 KMHECKOT Jieca, KOjy
cy npennoxunu Yanot u capaanuiu (Chapot et al., 2012) u cnuuHux je ocobuHa Kao KBapIl ca
Bemuxor cypayka. U3 oBor pasnora he y3opmu modeBmm o H18140 (450 cm) u Hmke Outn

U3Y3E€TH U3 CTAPOCHOT MOJeTa U AaJbe AUCKYCH]E.
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Crapoctu JIMHrTan y3opaka T€HEpalHO pacTy ca JyOMHOM, ajli y HEKOJIMKO CIIydajeBa
ucnoseaBajy Heperynapuoctu (I[Ipunorl05). Hajsnauajuuja je pasnuka on 14 ka usmelyy y3opka
H18101 (1,60+0,27 ka) m H18103 (15,6£1,5 ka), mpu npomenu nyoune ox camo 50 cm. Y3opak
H18104 je mokazao HeoOMYHO BHCOKY cTapocT (~22 ka) y mopehemy ca HapeTHHM y30pKOM, JTOK
y3opak H18133 wmma 3Ha4ajHO HMKY CTapOCT HErO INTO OCTAaTaK I0JaTaka HaroBEITaBa.
Hajeehy crapoct on~52 ka je mokazao y3opak H18135, mox cy mapemnu y3opru H18136,
H18137 u H18138 ox 44,7+3,0 ka umanu Huxke crapoctu o 49,5+£3,6, 38,7+3,2 u 44,7+3,0 cBe
y ka, penom. 3arum, 3amucu HacTaB/bajy Ja IOKa3yjy KOH3UCTEHTAaH IOPACT CTApOCTH Ca

nopactoM ayoune cBe 10 y3opka H18141 (35,1+4,5 ka na 460 cm naybune). Hakon 460 cm,

CTapoCTH HE TIOKa3y]jy Jajbl MOPACT Ca pacToM JyOuHE.

Iyomua (cm)

IIpunoe 105. Jlymunecyemne cmapocmu y3opaxa ca Jlunemau cexyuje niomogamne HACynpom 3anucy
Maenemmuoe cycyenmuburumema. Iyna ypra nunuja npedcmaessa npedniodiceny noy30amy cmapochy
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10.4.3. CTAPOCHO-/][YBUHCKH MO/JEJIU U MACEHO AKYMYJIALIMOHE CTOIIE (MAR)

Munusema 0 HauMHHMa J100Wjaba KOHTYHHAJIHHX CTapOCHO-IYOMHCKMX MoJena Ha
OCHOBY JMCKPETHHX JYMHHECLUEHTHUX BPEMEHCKHX Tadaka ce y JIUTepaTypu BeoMa pasjIuKyjy
(Kang et al., 2015; Stevens et al., 2016; Ujvéri et al., 2014). Hemocrarak o4urieHUX MPEKUaa y
ceauMeHTaIju (xujatyca) (ca BepoBaTHUM H3y3eTKoM y S0), Koju OM MHAMKOBAIW HATJIM I1a]]
crapoctu ca nayounom (Stevens et al., 2006), no3BosbaBa KOHCTPYKLH]Y KOHTHHYaJIHUX
CTapOCHO-BpeMeHCKUX mozena. [lopen tora, GyHKIMja cTapoCcT-IyOMHA je CKOpPO JUHEeapHa Ha
o0e ceknyje, MTO yKa3zyje Ha pelaTUBHO KOHCTAHTHE CEAMMEHTAIIMOHE CTOIE, HajMamhe yHyTap
TpaHMIa TPEIIKEe OBE TEXHHKE JeTUMHU M3y3eTaK KoJ 00a JIOKAIMTeTa MpeacTaBba MPOMEHa ca
peNaTUBHO BHIIMX CEJMMEHTAIMOHKMX CTOMNA Ha peaTuBHO HHCKe npu ~15 ka. Kao u y ciyuajy
cekuuje Benuku cypayk, macena akymynanuona crona (MAR) (Kohfeld and Harrison, 2003) 3a
JIBE IOMEHYTE CEKIIMje je u3padyHara myrem jeanaunue (16).

[TpouemeHe BpeAHOCTH MaceHe I'yCTHHE 3a JIEC BAPHUPAjy Y 3aBUCHOCTH O] KOHCYJITOBaHE
nutepatype u nechux pernja (Kohfeld and Harrison, 2003; Stevens et al., 2016; Ujvari et al.,
2010). Y oBom citydajy, MaceHa ryCTHHA je MEpeHa TUPEKTHO HAa CBUM JAATUPAHUM y30pLHMa ca
JIunrtau cexumje. Maxo ce Bpennoctu kpehy y pacmony ox 1,3 g/cm™ no 1,7 g/cm™®, pehuna je
KOHIIEHTPHCAaHa OKO Cpelre BpeaHocts on 1,5 g/cm, mTo ce ckopo moTmyHo momynapa ca
Cpel’UM BpEIHOCTHMA II0JIaTaka MaceHe TrycTHHe 3a KWHecku JecHH IiaTto KOju Cy
npenacraBwie Kondenn u Xapucon (Kohfeld and Harrison, 2003). Macena ryctuHa jieca ca
Turesnckor JiecHOT mjlaToa HUje AUPEKTHO MepeHa, Behe je kopumrheHa mpolieHa Ha OCHOBY
OO0MMKIeT CpemelyHaBCKOI Jieca ca JyecHe cekuujy y JyHadenasapy y Mabhapckoj, rue
npoceuna BpeaHocT m3Hocw 1,5 glem™ (Ujvari et al., 2010). Pesynrupajyhn MAR-oBu 3ajeHo
ca cTapocTuMa Cy IpecTaBibeHH y npmiory 106, Mok cy mpoceyHe BPeIHOCTH Y WHTepBaINMa
on 5 ka mpukasane y tabenu 25.

Marno je BepoBaTHO Ja Cy KpaTKOpouyHe (CyO-XWJbaayroauiime) (iaykryauuje y
pekoHcTpycanoM MAR-y mpenmsHe ycnen rpemaka y CTapoCHOM MOJENY, i CE€ Y OBOM
CIIy4ajy MOK€ pacmpaBibaTh O AyropouHum TpeHaoBuma. Kako amcomyrHe MAR Bpemnoctu,
Tako W TPEHJOBU Yy MOJalliMa ca CTapoCTUMa Cy HW3Yy3eTHO cinuHe u3Mmely cekmuja. O6e
nokadyjy makcumMmym MAR Bpennoctu umsmel)y 15 ka u 20 ka, rme kox Jlunrram cekuuje
BPEIHOCTH JOCTHXKY BpXyHan u3Mehy 17 ka u 16 ka ox oko 290 g/m?/a’l | nox Bpensoctn Ha
THTENCKOM TIIATOY MOKAa3yjy HIKHU alli KOH3MCTEHTHHjH MakcumyM ox 190 g/m?/a’t m3mehy 20
ka u 15 ka. Ha o6e nokanuje MAR Bpennoctu cy ciauune npe 20 ka u 0o0e cekiuje mokasyjy

ke MAR BpenHocTr HakoH 15 Ka.
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Ipunoe 106. Macene axymynayuone cmone (MAR) no cmapocmuma 3a cexyuje Tumen (ypsena wunuja) u
Junemau (naaea aunuja).

Tabena 25. Macene axymynayuone cmone (MAR; g/m?/a™) 3a Tumen u Jlunemau. Ipoceune epednocmu

3a unmepaane 00 5 Ka.

Crapoct (ka) | 0-5 | 5-10 10-15 | 15-20 | 20-25 | 25-30 | 30-35 | 35-40 | 40-45
Turex MAR 86,9 | 116,7 155,5 183,7 196,2 161,5 150,4

JIuurrau

MAR 111,6 110,9 2541 196,2 180,8 165,1 156,9 168,5

VY npunnuny, Bennku cypayk nokasyje Mawe MAR Bapujauuje Hero JIuHrTan cexumja.

OBe MAR BpemHOCTH Cy peNaTMBHO HHUCKE Yy Topehemy ca MpOCeYHHWM BpEAHOCTHMA 3a

nocNeAlbH rianujan cpeame-uctouno EBporckor neca (Ujvari et al., 2010), nako oBe Hacnare

nokasyjy 3HatHe BapHjauuje y MAR-y. Bpeme MAR makcuMmyma Ha ceklyjama ce OIIITE

y3eBIIM TMOaynapa (Maga HEMTO KacHHje) ca BPEMEHOM

MAR wmakcumyma Koju je

I/IJIGHTI/I(l)I/IKOBaH Ha OCHOBY aHaJiIn3a MHOT'UX JIOKAJIUTETA KOjI/I Cy BUIIC ITyTa JaTHPAaHU METOOOM

aymuHecueHnuje mupom Kuneckor necHor miatoa (Kang et al., 2015). CtuBeHnc u capagHuiu

(Stevens et al., 2016) cy nokazanu MAR makcumym kox Kceudenr cekuuje (Xifeng) oko 22 ka

1o 27 ka paHuje Hero y oBJie IpeIcTaB/beHUM ToAaruma. HejacHo je 1a i cy oBe Majie pas3jinke

y MAR wmakcuMyMmMuMa TMocieaniia HEMOY3/IaHOCTH JaTHUpama WIM TPEJCTaBibajy CTBAapHE

3opan M. Ilepuh
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pasnuke y akymynanuju m3mely cekmuja. Y cBakom citydajy, Ha KWHECKOM JIECHOM ILIaToy
MIOCTOjU 3HATHA KOJMYMHA JI0Ka3a 3a riaBHM MAR MakcHMyM TOKOM TMOCIEAET TIalyjaTHoT
nepuoja, a CIMYaH CTapOCHU BPXYHAIl Ha CEKIHjH Beluku cypayk yka3yje Ha TO Jia je OBO
MOXIa OO ciydaj kon BehuHe JiecHUX Haciara cpeame EBpome. Melhytum, oBo je moTpeOHO
JeTaJbHUje WCTPAKUTH W TECTUpaTH jep 3a pasnuky oa Kune, moctoju Beoma maino MAR
nonaraka 3a EBponicke Hacnare. M3Banpenna cnuanoct y MAR obGpacumma u3melyy aBe cexiuje
Ha CYyNPOTHHUM KpajeBruMa EBpoa3ujcKOr JIECHOT Mojaca yKa3yje Ha TO Ja Cy TPCHIIOBH (HajMame
HIMPE BPEMEHCKE CKajle) akTHBHOCTH MPAITUHE TOKOM MOCIIEIbET TIaIHjaTHOT IePHOoIa MOpald
OUTH CIIMYHM HA KOHTUHEHTANIHOM HUBOY. OBo je obGehaBajyhe y onHocy Ha ynoTpeOy JieCHUX
Hacyiara y cBpXy JoOujama 0oJbe reorpadcke mpeacTaBe O MPOIUIHM aKTHBHOCTHMA IPAIInHE
Ha KOHTHHEHTAIIHOM HUBOY. PenmatmBHa koHcranTHOocT MAR-a yka3yje Ha MmocTojaHe HHBOE
npanMHe TOKOM Beher ena TOCHeqmer Tialuja, Kao W Ha HeJocTaTak INpucycTtBa Behux
NpeKua y CeMMEHTAIHj|, u3BaH rpanuna rpemke OSL crapoctu. Ca 003upoM Ha TO, YHHHU CE
Jla TIOCTOje 3HATHE BapHjallije y CTENeHY Ha KOME JIOKAJUTETH MOTY IOKa3MBaTH MPEKUIC Y
cenumenTtanuju (Buylaert et al., 2008; Kang et al., 2015; Stevens et al., 2008, 2016). I'1aBau
BPXYHAaI[ aKTUBHOCTH IPALIMHE TOKOM KaCHOT 3aJiibET IIallijaa ce OMIITE TIIeIaHo MOKJamna ca
[OpacTOM aKTUBHOCTH IpalllMHe Koja je yTBpheHa y JieleHMM M JyOOKOMOPCKHM je3rpuma
ceBepHe xemuchepe (Hovan et al., 1989; Rasmussen et al., 2014; Ruth et al., 2007).

Mehytum, ca 063UpoM Ha HEIOCIEIHOCTH Y BpEMEHY aKyMyJialiije jeca u3mel)y JecHux
CeKIuja, TMOTPeOHO je Majbe TOoOOJbIIAKkEe XPOHOJIOTHja aKyMmyJjaldje CceauMeHaTa Ipe
uAeHTU(PHUKOBama pa3inKa y BpeMeHy u3Mel)y pa3nuuuTHX CEAMMEHTHUX apXuBa. Y CBpXY
moryhuoctu ynorpebe MAR mosaraka 3a kimumatcko mojenoBame (Albani et al., 2015), moxaru
0 IucTpuOylIMjU BETMYHMHE 3pHA 3a ceKuMjy JIMHrTam cy mpukasaHu y noriasiby 13, y tabenu
4. Ha xanoct, mogaiu o 0 JUCTPUOYIIMJU BEIMUMHE 3pHA 3a CEKIM]y BeTuKu CypayK joIn HUCY
JOCTYITHH, IITO OM YBEIHKO JOMPUHENO0 KOMIUIETHOCTH MPEACTaBbEHUX pe3ysara U yrnorpeOHe
BPEIHOCTH 3a KIIMMATCKO MOJIETIOBAE.

Kao u xonm Benukor cypayka W y OBOj CTyOWju TpHUMEHEH je mpuctyn Bayesian
MojiesioBama, myreM Bacon monena, brnaysa u Kpucrena (Blaauw and Christen, 2011), mehytum
y OBOM Cllyyajy y 5 CM pe3onyuuju. Pe3ynratu moaenoBama cy NpeACTaBbeHH y MPHI03UMA

107 n 108.
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Ipunoe 107. OSL cmapocmu ca cexyuju Benuxu cypoyk u pesynmamu Bayesian mooenosara
kopuwherem Bacon modena bnaysa u Kpucmena (Blaauw and Christen, 2011). Pe3ynmamu ce
sacnugajy na 15 munuona Monme Kapno umepayuja u oajy npoceuny noysoanocm 00 95% 3a gpemencxu
pacnon 00 4530 coduna.
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Moxe ce 3akJbyduTH Jna netasbHo KBapuHOo OSL nmatmpame ropmer jieca IOCIeamher
IJIAIUjaHOT LUKJIyca Ha JiBa JIOKAINTETa Ha €KCTPEMHHUM KpajeBuMa EBpoasujckor jecHor
mojaca Jiokasyje Jia je oBa TeXHHKa IOroJiHa 3a MpeU3HOo yTBphuBame crapoctu 10 ~150 Gy,
ycien catypanyje curaana. Mehytum, natupame y3opaka BUCOKE PE30JIyIH]je CPEIhe 10 KacHe
NoCJemkbe ThanujaaHe ¢ase, MPOW3BOIU TEHEPATHO WHTEPHO KOH3HCTEHTHE CTapOCTH KoOje
npoJiaze CTaHAap/JHE TECTOBE JYMHHECLEHTHOI JaTHpama. | eHepanHo, JIyMHHECIIEHTHE
CTapOCTH pacTy yIopeao ca AYOMHOM 3a HCTpaKMBaHM MEpUOJ Ha o0e CeKIuje, U Huje
npumeheH 3HayajaH CKOK y CTapOCTH 3a UCTPa)KMBAaHU MEPHUOJI LITO yKasyje 1a Huje 6umino Behux
npekuaa ceauMmeHTtanuje. Pesyntyjyhu BpeMeHCKM Mofall Cy KOHBEPTOBAaHH Y CTapOCHO-
NyOMHCKM MoJieN yTeM Bayesian mpucTymia npu 4emy Cy KaJKyJUCaHe U MaceHe aKyMyJalloHe
crone. OBO je MOKa3aJo pelTaTUBHO KOHCTaHTHE M BeoMma KoH3ucTeHTHEe MAR-oBe TOkOM

3anmux 35—45 ka Ha uCTpaXMBaHWM JIOKaMTeTUMa. Takohe je yrBpheHno na amcomytHe MAR
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BPEIHOCTH Ha JIOKAJIMTETHMAa TIOKa3yjy BeoMa BEIWKEe CIAMYHOCTH. BpxyHan y MAR
BpPEIHOCTHMA KOJI 00€ ceknuje je uaeHTuduroBad npu ~15-20 ka, mTo ykasyje aa ce ClIu4HU
oOpaciy aKTHUBHOCTH TpAIlIMHE TOKOM TOCJEIEr IIANHjaTHOT IUKJIyca MOTY jaBUTH Ha o0a
Kpaja EBpoa3sujckor jecHOr mojaca u Ja je oBa aKTUBHOCT TOKOM TOT IEpHOJa MOrja WMaTh

xeMHuc(epcKu TPEHI.
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IHpunoe 108. OSL cmapocmu ca cexyuju Jlunemau u pezyrimamu Bayesian mooenosaroa kopuutheroem
Bacon moodena bnaysa u Kpucmena (Blaauw and Christen, 2011). Pesynmamu ce 3acuueajy na 19
munuona Moume Kapno umepayuja u oajy npoceuny noyzoanocm 00 95% 3a epemencku pacnotn oo 3838
200UHa.
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11. 3BAK/bYYAK

aKo Ou MmII0 Moryhe oIpeauTH MpUpOAY MAICOKIMMATCKUX 3aluca KOju cy

cauyBaHM Y JIECCHUM IIaToMMa y BojBoauuu, morpeOHa je neTajbHa aHaIu3a

JICTIO3MIIMOHUX KapaKTepUCTUKA OBUX KOHTHHYAJHHX ceauMeHara. /latupame
METOJIOM ONTHYKH CTHMYJHCaHE JTYMHHECIEHIMje Ha y30plUMa BHCOKE pe30iylHje INpyxka
BeJMKe MoryhHOCTH 3a M3Bolemhe TakBUX aHAIM3a. MelhyTum, JaTupame BUCOKE Pe30iyIHje je
BPEMEHCKHM M €eKOHOMCKH BEOMa 3aXTEBHO Te je 300T Tora mheHa MpaKkTHYHa MPUMEHa JSTUMUYHO
OrpaHHYCHa.

HctpaxuBame YHMju Cy pe3ylITaTH NpPEACTaBJbEHH y OBOj CTYIHjH, IPEICTaBIbajy
HajMOHYMEHTATHUJH TPOjeKaT JIyMHHECHEHTHOT JaTHpama JIECHUX CeIMMeHara HKaJla
CHpoBeIeHMM Ha EBPOIICKOM KOHTHHEHTY. Y MPHIIOT OBOME TOBOPH YMILEHUIA, /1a j€ Y OKBUDPY
Haj/leTaJbHUjEr MPOjeKTa JIYMMHECLIEHTHOT JaThpama Ha npoctopy CpOuje, Koju cy CHpoBeln
Crusenc u capaauunu (2011) na nokanurery LlpBenka, ananusupano 12 y3opaka, y nopehemwy
ca 99 KoJIMKO je OMII0 YKJbYYCHO Y OBOj CTyIUju. MarHUTyAu OBOT MCTPAaKUBamba JONPHHOCH U
BEOMa BHCOKa pe3oiiylifja y3opkoBama. (13—15 CM y koHTHHYHTETYy O ~23 M) INTO OBA]
IpojeKaT YUHH JeTHOM OJI HajOOMMHUJUX U HajleTa/bHUJUX HAYYHHUX CTYyIHja MajeoKIMMaTCKe
PEKOHCTPYKIIMj€ Y CBETY.

Jlec u3 mocieamBer TIAjaTHOT UKITyca MOXKE C€ MIOPEIUTH ca IPYTUM IpoHiInMa ajau
L2 u3 mpeTnocneamer rianyjalHor [MUKIyca HUT/EC HHje TaTUpaH ca OBOJIMKO y3opaka. [Topen
U3Y3€THUX KBAaHTUTATHBHMX JAMMEH3HMja Halller UCTpakuBama oBJie Tpeba moceOHO uctahu u
0COOUTY METOJIOJIOMIKY Pa3HOBPCHOCT NMPUMEHEHY Y 0BOj CTYIUjU. YoTpeOom kinacuunor SAR
NPOTOKOJIa 3a JaTupame YTBpheHO je na KBapumHa 3pHAa ca THTENICKOT JEeCHOT IuiaToa
npeCcTaBbajy nperusHe nqo3umerpe a0 ~120 Gy, mocne vera onas3u 10 OYUTIeHOT 3acuhema
curnaina (Peri¢ et al., 2016).

Hajsmma yrBphena nosa ¢enacnata usmepesa moaudukoanum SAR moct-IRIR?002%0

poToKONOM je Omma 854,0£24 Gy. Tpeb6a Hamomenyru na moct-IRIR200:2%0

MIPOTOKOJI HUje
YTBPJUO caTypalujy KOJ MHHEpaIHHUX 3pHa (erjacnara, MITO jé YMHOIOMO HOJUIIIO MOY3HaHy
CTapOCHY T'paHUIly 3a JaTHpame Ha CeKUWju Benuku cypAyk, a HajBepoBaTHHjE€ U Ha OCTAUM
necHuM npodunuma y Cpouju. IlpuMeHa paziMyuTHX MPOTOKOJA U MEpema alIMIUPaHUX Ha
pasIuuyuTe TPYyNe MUHEpaja W HHUXOBE (pakiHje /1aJy OBUM HCTPAKHUBAKHMMA JAIEKOCEKAH
METO/IOJIONIKY 3Ha4aj. Ha oBaj HauMH je Moka3aHo Ja y TOMEHYTOM BpeMeHckoM oricery OSL

JaTtupame rpyoor KBaplia Jaje moys3jaHe crapocHe mporeHe jao 35,8+3,7 ka mok cy 3pHa

¢enpcnara narupana go vak 237,7+12,8 ka. Keapiy uma amconytHo Hajpehy moaynapHOCT ca
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OYCKHMBAHUM T€0JOMKUM BpeMeHoM 10 MIS 2 3a paznuky ox denacmnara kKoju mnokasyje 605by
MOJIyIapHOCT Ca MPETIOCTAaBJbEHOM I'e0JIOMKOM XpoHoiorujom 10 MIS 7.

Yhopkoc Ao0ka3uMa Ja JIyMHHECHEHTHE CTapocTd 3a JjecHy noxajenuauny L1LL2 nHa
LlpBenka A cexuuju (Stevens et al., 2011) Bumie kopecrnonayjy ca kaciom MIS 3, mero ca
OYCKHMBAHOM Te€O0JIOMKOM crapoinhy koja ce mosesyje ca MIS 4 (e.g. Markovi¢ et al., 2008,
2015), unak je BepoBatHuje na je L1LL2 necan xopuszont ¢opmupan tokom MIS 4. Oyke u
capaauauiu (2008) cy natupanu ucty crpaturpadeky nogjenuanny L1LL2 na cexumju Cypayk
IJie Cy YTBPAMIH CTapoCTH y pacmoHy ox ~52,4+6 ka mo 82,6+9,6 ka, mro ykasyje ma je
dbopMmupame neca HacTaB/beHO 10 4ak MIS 5a mTo ce amconyTHO MoOKiama ca pe3yliraTuma
no0WjeHUM JaTupameM ceKiuje Bemuku cypayk.

JleraspHa kopenanuja uamely crparurpaduja cexnuja Cypayk u LlpBerka cy mokasuBaie
BENMKY CIMYHOCT. OBE XPOHOJIOUIKE HWHTEpHpeTanuje cy MoTBpheHe pe3yaratumMa KOju Cy
IpPEJCTaB/bEHN y OBOM pajay. He3aBUCHM 10Ka3u M3 MaJaKOJIOIIKUX CKYNHHA YTBphHEHUM Yy
nonjequunim L1LL2 koje cy ananu3upaHe Ha CBHM JoKaluTeTuMa y BojBonuHu, yBek cy
WHIIUIUPAINA CYBJbE KJIMMATCKE YCIIOBE HEro INTO je TO ciydyaj y momjenununama L1LL1 u
L1SS1(e.g. Markovi¢ et al., 2008). Hakon naxxbBe aHainu3e JieCHE cekiuje Benuku cypayk,
TOKOM JIeTaJbHOI' oMuca npo¢uia, HUCY nNpuMeheHn HUKAaKBHM 3HAIlM €pO3MBHUX mporeca. Ha
OCHOBY TOTa C€ MOJKE 3aKJbYUHUTH Ja je MPUCYCTBO 3HAYajHUJUX €pPO3MOHMX XMjaryca (O6ap Ha
BUIIEMWJIEHNJYMCKUM HHBOMMA), MaJl0 BEpOBaTHO Ha HCTpaxkuBaHO] cekuuju. JlomaTHy,
HE3aBUCHY MOTBPAY TBPAU J1a je TIochemka Thalujanta jecHa jequuuna L1112 exkBuBaneHTHa
ca MIS 4 najy pesynratu AAR penarusHe reoxpononoruje (AAR — Amino acid racemisation)
(Markovi¢ et al., 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2015). Pesymratu AAR penaTtuBHe
TEOXPOHOJIOTH]E€ CY y CKOpPO TMOTIIYHOM CJIaramy ca 3akJbydllUMa JI0 KOjUX CE JIOIUIO y OBO]
CTYAM]jH, MaKO HAIIK pe3yNTaTH yKa3yjy Ha To aa je popmupame L1L12 HacraBbeHno n'y MIS Sa.

Hcte crynuje o AAR penaTUBHO] T€OXpPOHOJIOTHjU Takohe MojpxaBajy TBpABY JAa je
nenokomiyiekc S1 pasBujeH Tokom MIS 5. MehyruMm, nyMHHECHEHTHE CTapocTH I00HjeHe
TOKOM OBOT' UCTpaKMBamwa, yKa3yjy Ha To Ja je GpopMmupame nejokoMiiekca S1 HacTaB/bEHO 10
noyetrka MIS 6.

CrapocT HMXKE HEro IITO jé OYEKHMBAHO 3a TopwmU Jeo L2 necHe jeauHuie koje cy
npencraBuwin CrtuseHc u capagaunu (2011) 3a cekunjy LpBenka, kao u dykc U capaaHuLU
(2008) 3a cexmujy Cypayk, Mory Takohe OuWTHM pe3ynTaT 3HadajHe OuOTypOaruje (KOpEeHCKH
KaHaJIM, KPOTOBUHE M CEKYHIIApHU KapOOHATH) UCTIOJ] ropser nenokomiiekca S1. Takohe Tpebda
y3eTH y 003up u Moryhe orpaHuyerme TEXHUKE NaTHpama KOojeé MOKe 3HATHO yTUIATH Ha

nperu3HocT pesynrara (e.g. Murray et al., 2014).
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Kaxko 6u 6mio moryhe u3BecTu aetajbHE Kopenanuje u3mMel)y JeCHUX CeKiuja y CEBEpHO]
Cpbuju, morpeOHa je TaTUpame BUCOKE Pe30iIyIije, MOMONY pasTuIUTUX MPOTOKOJIA U TEXHHUKA
JYMUHECLUEHTHOT JaTUpama, Kao IITO je TO W3BEACHO y Hamoj cTyauju. Melhytum, oBakBu
MIPOjEKTH HUCY MPEBUIIIE PEATHH 32 U3BOlECHE, MOIMITO OM BPEeMEHCKH U (PMHAHCH]CKH aHTaKMaH
O0uo paneko wu3Hang Hamux MoryhHoctu. Jlo Tama ce MOry KOPUCTHUTH TeHEpaan30BaHE
XpoHOcTpaTurpaduje Koje cy NMPUMEHHBE y CBPXY IIMPUX KOpelanuja ca CIUYHHM JICCHUM
3anrcuma kako y CpOuju, Tako U Ha YNTaBOM EBpOIICKOM KOHTHHEHTY.

[Ipema TOMe 0OBa cTynMja UMa MOJjeAHAK 3Ha4aj y (opMUpamy eKCIUIMIUTHE BPEMEHCKE
CKaJie 3a JIECHO-TIaJieo3eMJbUIITHE cekBeHIle 3a nocneamux ~240.000 roguna. Ha taj HauuH nec
je momaTtHO KBaIM(UKOBAH KAao jeaH O] HajIOJECHHjUX KOIMHEHUX apXvBa KIMMATCKUX WU
€KOJIOIIKUX MPOMEeHa YMHEhH Tra Mo MPBH MYyT MOTOAHUM 32 JUPEKTHO BPEMEHCKO KOPEIUpPAmhe
ca OCTaJIUM Haj3HAYajHUjUM PErHOHATHUM, KOHTHHEHTAIHUM M TIO00ATHUM IMaJeOKIMMATCKUM
3anucuma. OBo gocturHyhe noduja Ha jomr Behem 3Hadajy ako ce y3me y 003Hp Ja je jec jeaHa
0]l HajpaclpoCTPambEHUJUX CEANMEHTHHUX CT€Ha Ha CBETY, HAPOUYHUTO y YMEPEHHUM MIMpHUHAMa
BEJIMKOT €BPOA3WjCKOr KOHTHHEHTa. llopen HeZBOCMHCIEHOT 3Havaja 3a MAJCOKIMMATCKa
UCTpaXMBama, OBa CTYAHMja, CE MOXE OKapaKTEepucaTH M Kao 030MJbaH ITyTOKa3 3a Jajbe
METOI0JIOIIKO YHanpeheme TyMUHECIIEHTHOT ITaTHpakba JECHO-NAIe03EMIBHIIHIUX CEKBEHIIH.

Ha kpajy ce moxe 3akibyuntu na OSL naTupame BHUCOKE pe3oilylijeé MMa OrpoMaH
NOTEHLIMjaJ 3a YTBphUBame IEMO3UIMOHUX KapkTrepuctuka jeca y CpOuju um Espornckom
KOHTHHEHTY, Kao U Jo0ujame JalieKo MPENU3HUjuX MaJCOKINMATCKUX WH(]OpMalja Koje cy

3anMcaHe y OBUM CEAUMEHTHUMA, HETO IITO je TO OO0 Calda ouo cnyqaj.
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13. TOJAIIA
Tabena J[1. Ceoumenmayuone cmone u MAR 3a cexyujy Beauxu cypoyk.
dyouna l'[c];(;;e:clza Hcl:;;e::rla Cen. crona Cen. crona Cen. crona MAR

(cm) @) (ka) (cm/a) (cm/Kka) (m/a) (g/m?/a)

9,5 -28,4 -0,0284 | 0,434782609 | 434,7826087 0,004347826 6521,73913
14,5 -16,9 -0,0169 | 0,434782609 | 434,7826087 0,004347826 6521,73913
19,5 -5,4 -0,0054 0,310559006 310,5590062 0,00310559 4658,385093
24,5 10,7 0,0107 0,087108014 | 87,10801394 0,00087108 1306,620209
29,5 68,1 0,0681 0,087565674 87,56567426 0,000875657 1313,485114
34,5 125,2 0,1252 0,01102779 11,02779003 0,000110278 165,4168505
39,5 578,6 0,5786 0,001243101 1,243100791 1,2431E-05 18,64651186
44,5 4600,8 4,6008 0,001243781 1,243781095 1,24378E-05 18,65671642
49,5 8620,8 8,6208 0,001369188 1,369187798 1,36919E-05 | 20,53781697
54,5 12272,6 12,2726 0,01438435 14,38434983 0,000143843 215,7652474
59,5 12620,2 12,6202 0,01419245 14,19244962 0,000141924 212,8867443
64,5 12972,5 12,9725 0,015037594 15,03759398 0,000150376 225,5639098
69,5 13305 13,305 0,028409091 28,40909091 0,000284091 | 426,1363636
74,5 13481 13,481 0,028506271 28,50627138 0,000285063 | 427,5940707
79,5 13656,4 13,6564 0,028835063 28,83506344 0,000288351 432,5259516
84,5 13829,8 13,8298 | 0,029325513 29,3255132 0,000293255 | 439,8826979
89,5 14000,3 14,0003 0,029291154 29,29115407 0,000292912 439,3673111
94,5 14171 14,171 0,027979855 27,9798545 0,000279799 419,6978176
99,5 14349,7 14,3497 0,021321962 21,32196162 0,00021322 319,8294243
104,5 14584,2 14,5842 0,021026072 21,02607233 0,000210261 315,3910849
109,5 14822 14,822 0,019849146 19,84914649 0,000198491 297,7371973
114,5 15073,9 15,0739 0,012751849 12,75184902 0,000127518 191,2777353
119,5 15466 15,466 0,012813942 12,81394157 0,000128139 | 192,2091235
124,5 15856,2 15,8562 0,013390466 13,39046599 0,000133905 200,8569898
129,5 16229,6 16,2296 | 0,020136931 20,13693113 0,000201369 302,053967
1345 16477,9 16,4779 | 0,020024029 20,02402883 0,00020024 300,3604325
139,5 16727,6 16,7276 0,019944156 19,94415636 0,000199442 299,1623454
1445 16978,3 16,9783 | 0,020024029 20,02402883 0,00020024 300,3604325
149,5 17228 17,228 0,019928258 19,92825827 0,000199283 298,9238741
154,5 17478,9 17,4789 0,020104544 20,10454363 0,000201045 301,5681544
159,5 17727,6 17,7276 0,02078138 20,78137988 0,000207814 311,7206983
164,5 17968,2 17,9682 0,020669698 20,66969822 0,000206697 310,0454733
169,5 18210,1 18,2101 | 0,020226537 20,22653722 0,000202265 | 303,3980583
174,5 18457,3 18,4573 0,015403574 15,40357363 0,000154036 231,0536044
179,5 18781,9 18,7819 0,015465512 15,46551191 0,000154655 231,9826786
184,5 19105,2 19,1052 0,015342129 15,34212949 0,000153421 230,1319423
189,5 19431,1 19,4311 | 0,012382368 12,38236751 0,000123824 | 185,7355126
1945 19834,9 19,8349 | 0,012484395 12,48439451 0,000124844 | 187,2659176
199,5 20235,4 20,2354 0,011558021 11,55802127 0,00011558 173,370319
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204,5 20668 20,668 0,00675767 6,757669955 6,75767E-05 101,3650493
209,5 214079 21,4079 0,00669344 6,693440428 6,69344E-05 100,4016064
214,5 221549 22,1549 0,006936737 6,936736959 6,93674E-05 104,0510544
219,5 22875,7 22,8757 0,008215577 8,215576733 8,21558E-05 123,233651
2245 23484,3 23,4843 0,008153947 8,15394651 8,15395E-05 122,3091977
229,5 24097,5 24,0975 0,008516437 8,516436723 8,51644E-05 127,7465508
234,5 24684,6 24,6846 0,012761613 12,76161307 0,000127616 191,424196
239,5 25076,4 25,0764 0,012594458 12,59445844 0,000125945 188,9168766
2445 25473,4 25,4734 0,012531328 12,53132832 0,000125313 187,9699248
249,5 25872,4 25,8724 0,012330456 12,33045623 0,000123305 184,9568434
254.,5 26277,9 26,2779 0,012345679 12,34567901 0,000123457 185,1851852
259,5 26682,9 26,6829 0,012843565 12,84356537 0,000128436 192,6534806
2645 27072,2 27,0722 0,016139445 16,1394448 0,000161394 242,091672
269,5 27382 27,382 0,016005122 16,00512164 0,000160051 240,0768246
2745 27694,4 27,6944 0,015156108 15,15610791 0,000151561 227,3416187
279,5 28024,3 28,0243 0,010141988 10,14198783 0,00010142 152,1298174
2845 28517,3 28,5173 0,010058338 10,05833836 0,000100583 150,8750754
289,5 29014,4 29,0144 0,010288066 10,28806584 0,000102881 154,3209877
294.5 29500,4 29,5004 0,009520183 9,520182788 9,52018E-05 142,8027418
299,5 30025,6 30,0256 0,009419744 9,419743783 9,41974E-05 141,2961567
304,5 30556,4 30,5564 0,009423294 9,423294384 9,42329E-05 141,3494158
309,5 31087 31,087 0,009022014 9,022013713 9,02201E-05 135,3302057
314,5 31641,2 31,6412 0,008895214 8,895214375 8,89521E-05 133,4282156
319,5 32203,3 32,2033 0,009059612 9,059612249 9,05961E-05 135,8941837
324,5 32755,2 32,7552 0,009187799 9,187798603 9,1878E-05 137,8169791
329,5 332994 33,2994 0,009114109 9,11410864 9,11411E-05 136,7116296
334,5 33848 33,848 0,009271278 9,271277582 9,27128E-05 139,0691637
339,5 34387,3 34,3873 0,009310987 9,310986965 9,31099E-05 139,6648045
3445 34924,3 34,9243 0,009316192 9,316191541 9,31619E-05 139,7428731
349,5 35461 35,461 0,009410879 9,410878976 9,41088E-05 141,1631846
354,5 35992,3 35,9923 0,009290227 9,290226682 9,29023E-05 139,3534002
359,5 36530,5 36,5305 0,009314456 9,314456036 9,31446E-05 139,7168405
364,5 37067,3 37,0673 0,009525624 9,525623928 9,52562E-05 142,8843589
369,5 37592,2 37,5922 0,010127608 10,12760786 0,000101276 151,9141179
374,5 38085,9 38,0859 0,01022704 10,22704029 0,00010227 153,4056044
379,5 38574,8 38,5748 0,010300783 10,30078286 0,000103008 154,5117429
384,5 39060,2 39,0602 0,010183299 10,18329939 0,000101833 152,7494908
389,5 39551,2 39,5512 0,010117361 10,11736139 0,000101174 151,7604209
394,5 40045,4 40,0454 0,010245902 10,24590164 0,000102459 153,6885246
399,5 40533,4 40,5334 0,010706638 10,70663812 0,000107066 160,5995717
404,5 41000,4 41,0004 0,010638298 10,63829787 0,000106383 159,5744681
409,5 41470,4 41,4704 0,010850694 10,85069444 0,000108507 162,7604167
4145 41931,2 41,9312 0,013034411 13,03441084 0,000130344 195,5161627
4195 42314,8 42,3148 0,013099293 13,09929264 0,000130993 196,4893896
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4245 42696,5 42,6965 0,013234516 13,23451562 0,000132345 198,5177343
429,5 43074,3 43,0743 0,013010669 13,01066875 0,000130107 195,1600312
4345 43458,6 43,4586 0,012953368 12,95336788 0,000129534 194,3005181
439,5 43844,6 43,8446 0,01294666 12,94665976 0,000129467 194,1998964
4445 44230,8 44,2308 0,013095862 13,09586171 0,000130959 196,4379256
4495 44612,6 44,6126 0,012976901 12,97690112 0,000129769 194,6535167
4545 44997,9 44,9979 0,013007284 13,00728408 0,000130073 195,1092612
459,5 45382,3 45,3823 0,012771392 12,77139208 0,000127714 191,5708812
464,5 45773,8 45,7738 0,012807377 12,80737705 0,000128074 192,1106557
469,5 46164,2 46,1642 0,012899897 12,8998968 0,000128999 193,498452
4745 46551,8 46,5518 0,013003901 13,00390117 0,000130039 195,0585176
479,5 46936,3 46,9363 0,012856776 12,85677552 0,000128568 192,8516328
4845 47325,2 47,3252 0,013419216 13,41921632 0,000134192 201,2882448
489,5 47697,8 47,6978 0,013154433 13,15443304 0,000131544 197,3164957
4945 48077,9 48,0779 0,01321004 13,21003963 0,0001321 198,1505945
499,5 48456,4 48,4564 0,01336541 13,36541032 0,000133654 200,4811548
504,5 48830,5 48,8305 0,01182872 11,82872013 0,000118287 177,430802
509,5 49253,2 49,2532 0,011930327 11,93032689 0,000119303 178,9549034
514,5 49672,3 49,6723 0,011717835 11,71783454 0,000117178 175,7675182
519,5 50099 50,099 0,010708931 10,70893125 0,000107089 160,6339687
5245 50565,9 50,5659 0,010588734 10,58873359 0,000105887 158,8310038
529,5 51038,1 51,0381 0,010711225 10,71122536 0,000107112 160,6683805
534,5 51504,9 51,5049 0,010162602 10,16260163 0,000101626 152,4390244
539,5 51996,9 51,9969 0,010044194 10,04419446 0,000100442 150,6629168
5445 524947 52,4947 0,010141988 10,14198783 0,00010142 152,1298174
549,5 52987,7 52,9877 0,010561893 10,56189269 0,000105619 158,4283904
554,5 53461,1 53,4611 0,010504202 10,50420168 0,000105042 157,5630252
559,5 53937,1 53,9371 0,010683761 10,68376068 0,000106838 160,2564103
564.,5 54405,1 54,4051 0,01023751 10,23751024 0,000102375 153,5626536
569,5 54893,5 54,8935 0,010322048 10,32204789 0,00010322 154,8307184
574,5 55377,9 55,3779 0,010548523 10,54852321 0,000105485 158,2278481
579,5 55851,9 55,8519 0,010626993 10,62699256 0,00010627 159,4048884
5845 56322,4 56,3224 0,010681478 10,68147832 0,000106815 160,2221747
589,5 56790,5 56,7905 0,011025358 11,02535832 0,000110254 165,3803749
594,5 57244 57,244 0,010688328 10,68832835 0,000106883 160,3249252
599,5 57711,8 57,7118 0,010477787 10,47778709 0,000104778 157,1668064
604,5 58189 58,189 0,01059322 10,59322034 0,000105932 158,8983051
609,5 58661 58,661 0,012195122 12,19512195 0,000121951 182,9268293
614,5 59071 59,071 0,012059817 12,05981669 0,000120598 180,8972504
619,5 59485,6 59,4856 0,012559658 12,55965838 0,000125597 188,3948757
624.,5 59883,7 59,8837 0,017247327 17,24732666 0,000172473 258,7099
629,5 60173,6 60,1736 0,016795432 16,79543164 0,000167954 251,9314746
634,5 60471,3 60,4713 0,017241379 17,24137931 0,000172414 258,6206897
639,5 60761,3 60,7613 0,02354049 23,54048964 0,000235405 353,1073446
644.,5 60973,7 60,9737 0,023299161 23,29916123 0,000232992 349,4874185
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649,5 61188,3 61,1883 0,023386342 23,38634238 0,000233863 350,7951356
654,5 61402,1 61,4021 0,027337343 27,33734281 0,000273373 410,0601422
659,5 61585 61,585 0,027247956 27,2479564 0,00027248 408,719346
664,5 61768,5 61,7685 0,027159153 27,15915263 0,000271592 407,3872895
669,5 61952,6 61,9526 0,027100271 27,100271 0,000271003 406,504065
674,5 62137,1 62,1371 0,027427318 27,42731761 0,000274273 411,4097641
679,5 62319,4 62,3194 0,026709402 26,70940171 0,000267094 400,6410256
684,5 62506,6 62,5066 0,023277467 23,27746741 0,000232775 349,1620112
689,5 62721,4 62,7214 0,023463163 23,46316283 0,000234632 351,9474425
694,5 62934,5 62,9345 0,023618328 23,61832782 0,000236183 354,2749173
699,5 63146,2 63,1462 0,023310023 23,31002331 0,0002331 349,6503497
704,5 63360,7 63,3607 0,023288309 23,28830927 0,000232883 349,324639
709,5 63575,4 63,5754 0,022946306 22,94630564 0,000229463 344,1945847
7145 63793,3 63,7933 0,020964361 20,96436059 0,000209644 314,4654088
719,5 64031,8 64,0318 0,021114865 21,11486486 0,000211149 316,722973
724.5 64268,6 64,2686 0,021258503 21,2585034 0,000212585 318,877551
729,5 64503,8 64,5038 0,021026072 21,02607233 0,000210261 315,3910849
7345 64741,6 64,7416 0,021249469 21,24946876 0,000212495 318,7420314
739,5 64976,9 64,9769 0,021231423 21,23142251 0,000212314 318,4713376
7445 65212,4 65,2124 0,021579629 21,57962883 0,000215796 323,6944325
749,5 65444,1 65,4441 0,021579629 21,57962883 0,000215796 323,6944325
754,5 65675,8 65,6758 0,021862702 21,86270223 0,000218627 327,9405334
759,5 65904,5 65,9045 0,022391402 22,3914017 0,000223914 335,8710255
764.,5 66127,8 66,1278 0,022291574 22,29157379 0,000222916 334,3736068
769,5 66352,1 66,3521 0,022331398 22,33139795 0,000223314 334,9709692
7745 66576 66,576 0,020542317 20,54231717 0,000205423 308,1347576
779,5 66819,4 66,8194 0,020686802 20,68680182 0,000206868 310,3020273
784.,5 67061,1 67,0611 0,020416497 20,41649653 0,000204165 306,2474479
789,5 67306 67,306 0,018076645 18,07664497 0,000180766 271,1496746
794,5 67582,6 67,5826 0,017979144 17,97914419 0,000179791 269,6871629
799,5 67860,7 67,8607 0,018241518 18,24151769 0,000182415 273,6227654
804,5 68134,8 68,1348 0,01896094 18,96094046 0,000189609 284,4141069
809,5 68398,5 68,3985 0,018768769 18,76876877 0,000187688 281,5315315
814,5 68664,9 68,6649 0,018566654 18,56665429 0,000185667 278,4998143
819,5 68934,2 68,9342 0,019968051 19,96805112 0,000199681 299,5207668
824,5 69184,6 69,1846 0,020226537 20,22653722 0,000202265 303,3980583
829,5 69431,8 69,4318 0,020088389 20,08838891 0,000200884 301,3258337
834,5 69680,7 69,6807 0,019786308 19,78630787 0,000197863 296,7946181
839,5 69933,4 69,9334 0,019904459 19,9044586 0,000199045 298,566879
8445 70184,6 70,1846 0,020145044 20,14504432 0,00020145 302,1756648
849,5 70432,8 70,4328 0,019677292 19,6772924 0,000196773 295,1593861
854,5 70686,9 70,6869 0,019646365 19,64636542 0,000196464 294,6954813
859,5 709414 70,9414 0,019809826 19,80982567 0,000198098 297,1473851
864,5 71193,8 71,1938 0,019992003 19,9920032 0,00019992 299,880048
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869,5 714439 71,4439 | 0,019976029 19,97602877 0,00019976 299,6404315
874,5 71694,2 71,6942 | 0,019904459 19,9044586 0,000199045 298,566879
879,5 71945,4 71,9454 | 0,021213407 21,21340687 0,000212134 | 318,2011031
884.,5 72181,1 72,1811 | 0,021213407 21,21340687 0,000212134 | 318,2011031
889,5 72416,8 72,4168 | 0,021588946 21,58894646 0,000215889 323,8341969
894,5 72648,4 72,6484 | 0,024319066 24,31906615 0,000243191 364,7859922
899,5 72854 72,854 0,023375409 23,37540907 0,000233754 350,631136
904,5 73067,9 73,0679 0,02310536 23,10536044 0,000231054 | 346,5804067
909,5 73284,3 73,2843 | 0,023212628 23,21262767 0,000232126 348,189415
9145 73499,7 73,4997 | 0,023180343 23,18034307 0,000231803 347,705146
919,5 73715,4 73,7154 | 0,023062731 23,06273063 0,000230627 345,9409594
924,5 73932,2 73,9322 | 0,021505376 21,50537634 0,000215054 | 322,5806452
929,5 74164,7 74,1647 | 0,021450021 21,45002145 0,0002145 321,7503218
934,5 74397,8 74,3978 | 0,021422451 21,42245073 0,000214225 321,3367609
939,5 74631,2 74,6312 0,02016129 20,16129032 0,000201613 302,4193548
944.,5 74879,2 74,8792 | 0,020449898 20,44989775 0,000204499 306,7484663
949,5 751237 75,1237 | 0,020267531 20,26753141 0,000202675 304,0129712
954,5 75370,4 75,3704 0,02078138 20,78137988 0,000207814 | 311,7206983
959,5 75611 75,611 0,020145044 20,14504432 0,00020145 302,1756648
964,5 75859,2 75,8592 | 0,019809826 19,80982567 0,000198098 297,1473851
969,5 76111,6 76,1116 | 0,015128593 15,12859304 0,000151286 226,9288956
9745 76442,1 76,4421 0,01427348 14,27347987 0,000142735 214,1021981
979,5 76792,4 76,7924 | 0,014463408 14,46340758 0,000144634 | 216,9511137
984,5 77138,1 77,1381 | 0,012873326 12,87332647 0,000128733 193,099897
989,5 77526,5 77,5265 | 0,012843565 12,84356537 0,000128436 192,6534806
994,5 77915,8 77,9158 0,01300052 13,00052002 0,000130005 195,0078003
999,5 78300,4 78,3004 | 0,013164824 13,16482359 0,000131648 197,4723539
1004,5 78680,2 78,6802 | 0,013034411 13,03441084 0,000130344 195,5161627
1009,5 79063,8 79,0638 | 0,012990387 12,99038711 0,000129904 194,8558067
1014,5 794487 79,4487 0,01210947 12,10946961 0,000121095 181,6420441
1019,5 79861,6 79,8616 | 0,012171373 12,17137293 0,000121714 182,570594
1024,5 80272,4 80,2724 | 0,012062726 12,06272618 0,000120627 180,9408926
1029,5 80686,9 80,6869 | 0,010808474 10,80847384 0,000108085 162,1271077
1034,5 81149,5 81,1495 | 0,010780509 10,78050884 0,000107805 161,7076326
1039,5 81613,3 81,6133 | 0,010599958 10,5999576 0,000106 158,999364
1044,5 82085 82,085 0,009828976 9,828975821 9,82898E-05 147,4346373
1049,5 82593,7 82,5937 | 0,009792401 9,792401097 9,7924E-05 146,8860165
1054,5 83104,3 83,1043 | 0,009966115 9,966115208 9,96612E-05 149,4917281
1059,5 83606 83,606 0,010277492 10,27749229 0,000102775 154,1623844
1064,5 84092,5 84,0925 0,01012966 10,12965964 0,000101297 151,9448947
1069,5 84586,1 84,5861 | 0,010119409 10,11940903 0,000101194 151,7911354
10745 85080,2 85,0802 | 0,010313531 10,31353135 0,000103135 154,7029703
1079,5 85565 85,565 0,010369141 10,36914144 0,000103691 155,5371215
1084,5 86047,2 86,0472 | 0,010152284 10,15228426 0,000101523 152,284264
1089,5 86539,7 86,5397 | 0,008141996 8,141996418 8,142E-05 122,1299463
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1094,5 87153,8 87,1538 0,008188667 8,188666885 8,18867E-05 122,8300033
1099,5 87764,4 87,7644 0,00823859 8,238589553 8,23859E-05 123,5788433
1104,5 88371,3 88,3713 0,008099789 8,099789405 8,09979E-05 121,4968411
1109,5 88988,6 88,9886 0,008108985 8,108984755 8,10898E-05 121,6347713
11145 89605,2 89,6052 0,008135373 8,1353726 8,13537E-05 122,030589
1119,5 90219,8 90,2198 0,008177952 8,177952241 8,17795E-05 122,6692836
11245 90831,2 90,8312 0,008190008 8,19000819 8,19001E-05 122,8501229
1129,5 914417 91,4417 0,008222332 8,222331853 8,22233E-05 123,3349778
11345 92049,8 92,0498 0,008296001 8,296001327 8,296E-05 124,4400199
1139,5 92652,5 92,6525 0,008063216 8,06321561 8,06322E-05 120,9482342
11445 93272,6 93,2726 0,008119519 8,119519324 8,11952E-05 121,7927899
1149,5 93888,4 93,8884 0,008269931 8,269930533 8,26993E-05 124,048958
1154,5 94493 94,493 0,008290499 8,290499088 8,2905E-05 124,3574863
1159,5 95096,1 95,0961 0,008280888 8,280887711 8,28089E-05 124,2133157
1164,5 95699,9 95,6999 0,006662225 6,662225183 6,66223E-05 99,93337775
1169,5 96450,4 96,4504 0,006615507 6,615506748 6,61551E-05 99,23260122
11745 97206,2 97,2062 0,006537657 6,537656904 6,53766E-05 98,06485356
1179,5 97971 97,971 0,005365383 5,365382552 5,36538E-05 80,48073828
1184,5 98902,9 98,9029 0,005423582 5,423581733 5,42358E-05 81,353726
1189,5 99824,8 99,8248 0,005466273 5,466273095 5,46627E-05 81,99409643
11945 100739,5 100,7395 0,00498008 4,980079681 4,98008E-05 74,70119522
1199,5 101743,5 101,7435 | 0,005061241 5,061241016 5,06124E-05 75,91861524
1204,5 102731,4 | 102,7314 | 0,004926594 4,926593753 4,92659E-05 73,8989063
1209,5 103746,3 103,7463 | 0,003445899 3,44589938 3,4459E-05 51,6884907
12145 105197,3 | 105,1973 | 0,003445899 3,44589938 3,4459E-05 51,6884907
1219,5 106648,3 106,6483 | 0,003353679 3,353678986 3,35368E-05 50,30518479
12245 108139,2 | 108,1392 | 0,002367088 2,367088008 2,36709E-05 35,50632012
1229,5 110251,5 110,2515 | 0,002372817 2,372817008 2,37282E-05 35,59225513
12345 112358,7 112,3587 | 0,002442002 2,442002442 2,442E-05 36,63003663
1239,5 114406,2 | 114,4062 | 0,002713999 2,713998806 2,714E-05 40,70998209
12445 116248,5 116,2485 | 0,002710027 2,7100271 2,71003E-05 40,6504065
1249,5 118093,5 | 118,0935 | 0,002733137 2,733136548 2,73314E-05 40,99704821
12545 119922,9 119,9229 | 0,002761363 2,761363009 2,76136E-05 41,42044513
12595 121733,6 121,7336 0,00273224 2,732240437 2,73224E-05 40,98360656
1264,5 123563,6 | 123,5636 | 0,002759991 2,759991168 2,75999E-05 41,39986752
1269,5 125375,2 125,3752 | 0,002620545 2,620545073 2,62055E-05 39,3081761
12745 127283,2 | 127,2832 | 0,002588796 2,588795692 2,5888E-05 38,83193538
1279,5 129214.,6 129,2146 | 0,002701534 2,701534472 2,70153E-05 40,52301707
12845 131065,4 | 131,0654 | 0,004143875 4,143875352 4,14388E-05 62,15813028
1289,5 132272 132,272 0,004119974 4,119973632 4,11997E-05 61,79960448
12945 133485,6 133,4856 | 0,004201681 4,201680672 4,20168E-05 63,02521008
1299,5 134675,6 134,6756 | 0,004951476 4,95147554 4,95148E-05 74,2721331
1304,5 135685,4 | 135,6854 | 0,004879953 4,879953152 4,87995E-05 73,19929729
1309,5 136710 136,71 0,004978096 4,978096376 4,9781E-05 74,67144564
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13145 137714,4 | 137,7144 | 0,004191466 4,191466175 4,19147E-05 62,87199262
1319,5 138907,3 | 138,9073 | 0,004132915 4,132914531 4,13291E-05 61,99371797
13245 140117,1 | 140,1171 | 0,004180602 4,180602007 4,1806E-05 62,7090301
1329,5 141313,1 | 141,3131 | 0,004365287 4,365287236 4,36529E-05 65,47930854
1334,5 1424585 | 142,4585 | 0,004351231 4,351231398 4,35123E-05 65,26847098
1339,5 143607,6 | 143,6076 | 0,004404898 4,404898247 4,4049E-05 66,0734737
13445 1447427 | 144,7427 | 0,004459508 4,45950767 4,45951E-05 66,89261506
1349,5 145863,9 | 145,8639 | 0,004489136 4,48913629 4,48914E-05 67,33704435
1354,5 146977,7 | 146,9777 | 0,004598547 4,598546859 4,59855E-05 68,97820289
1359,5 148065 148,065 | 0,004679019 4,679019278 4,67902E-05 70,18528916
1364,5 149133,6 | 149,1336 | 0,004538441 4,538440592 4,53844E-05 68,07660888
1369,5 150235,3 | 150,2353 | 0,004512635 4,512635379 4,51264E-05 67,68953069
13745 151343,3 | 151,3433 0,00448109 4,481089801 4,48109E-05 67,21634702
1379,5 152459,1 | 152,4591 | 0,004532681 4,532680627 4,53268E-05 67,99020941
1384,5 153562,2 | 153,5622 | 0,004584212 4,584211974 4,58421E-05 68,76317961
1389,5 154652,9 | 154,6529 | 0,005265929 5,265929437 5,26593E-05 78,98894155
1394,5 155602,4 | 155,6024 | 0,00526482 5,26482047 5,26482E-05 78,97230704
1399,5 156552,1 | 156,5521 | 0,005333902 5,333902283 5,3339E-05 80,00853424
1404,5 157489,5 | 157,4895 0,00530504 5,305039788 5,30504E-05 79,57559682
1409,5 158432 158,432 | 0,005299979 5,2999788 5,29998E-05 79,499682

14145 159375,4 | 159,3754 | 0,005375188 5,375188132 5,37519E-05 80,62782197
14195 160305,6 | 160,3056 | 0,005811251 5,811250581 5,81125E-05 87,16875872
14245 161166 161,166 | 0,005683756 5,683755826 5,68376E-05 85,25633739
1429,5 162045,7 | 162,0457 | 0,005964452 5,964451867 5,96445E-05 89,466778

14345 162884 162,884 | 0,006734007 6,734006734 6,73401E-05 101,010101
1439,5 163626,5 | 163,6265 | 0,006850253 6,850253459 6,85025E-05 102,7538019
14445 164356,4 | 164,3564 | 0,006839945 6,83994528 6,83995E-05 102,5991792
1449,5 165087,4 | 165,0874 | 0,00731208 7,312079555 7,31208E-05 109,6811933
14545 165771,2 | 165,7712 | 0,007211885 7,211885187 7,21189E-05 108,1782778
1459,5 166464,5 | 166,4645 | 0,007386615 7,386615453 7,38662E-05 110,7992318
1464.,5 167141,4 | 167,1414 | 0,008517888 8,517887564 8,51789E-05 127,7683135
1469,5 167728,4 | 167,7284 | 0,008359806 8,359806052 8,35981E-05 125,3970908
14745 168326,5 | 168,3265 | 0,008549932 8,549931601 8,54993E-05 128,248974
1479,5 168911,3 | 168,9113 | 0,010288066 10,28806584 0,000102881 154,3209877
14845 169397,3 | 169,3973 | 0,010285949 10,28594939 0,000102859 154,2892409
1489,5 169883,4 | 169,8834 | 0,010360547 10,36054704 0,000103605 155,4082056
14945 170366 170,366 | 0,011279044 11,27904354 0,00011279 169,1856531
1499,5 170809,3 | 170,8093 0,0112765 11,27649977 0,000112765 169,1474966
1504,5 1712527 | 171,2527 | 0,011325028 11,32502831 0,00011325 169,8754247
1509,5 171694,2 | 171,6942 | 0,012336541 12,33654083 0,000123365 185,0481125
1514,5 172099,5 | 172,0995 | 0,012132977 12,13297743 0,00012133 181,9946615
1519,5 1725116 | 172,5116 | 0,011901928 11,90192811 0,000119019 178,5289217
15245 172931,7 | 172,9317 | 0,012224939 12,22493888 0,000122249 183,3740831
1529,5 173340,7 | 173,3407 | 0,012103607 12,10360687 0,000121036 181,5541031
1534,5 173753,8 | 173,7538 | 0,012007685 12,00768492 0,000120077 180,1152738
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1539,5 174170,2 174,1702 | 0,012584948 12,5849484 0,000125849 188,774226
15445 174567,5 174,5675 | 0,012588117 12,58811682 0,000125881 188,8217523
1549,5 174964,7 | 174,9647 | 0,012671059 12,6710593 0,000126711 190,0658895
15545 175359,3 175,3593 | 0,014108352 14,10835214 0,000141084 211,6252822
1559,5 175713,7 175,7137 | 0,014355441 14,35544071 0,000143554 215,3316107
1564,5 176062 176,062 0,014084507 14,08450704 0,000140845 211,2676056
1569,5 176417 176,417 0,014526438 14,52643812 0,000145264 217,8965718
15745 176761,2 176,7612 | 0,014480162 14,48016218 0,000144802 217,2024327
1579,5 177106,5 177,1065 0,01438435 14,38434983 0,000143843 215,7652474
15845 177454,1 177,4541 | 0,014943216 14,94321578 0,000149432 224,1482367
1589,5 177788,7 | 177,7887 | 0,014863258 14,86325803 0,000148633 222,9488704
15945 178125,1 178,1251 | 0,015037594 15,03759398 0,000150376 225,5639098
1599,5 178457,6 178,4576 0,01548467 15,48467018 0,000154847 232,2700526
1604,5 178780,5 178,7805 | 0,015384615 15,38461538 0,000153846 230,7692308
1609,5 179105,5 179,1055 | 0,015518312 15,51831161 0,000155183 232,7746741
16145 1794277 179,4277 0,015625 15,625 0,00015625 234,375
1619,5 179747,7 179,7477 | 0,015590895 15,59089492 0,000155909 233,8634238
1624.,5 180068,4 | 180,0684 | 0,015822785 15,82278481 0,000158228 237,3417722
1629,5 180384,4 | 180,3844 0,0166334 16,63339987 0,000166334 249,500998
1634,5 180685 180,685 0,01676727 16,76727029 0,000167673 251,5090543
1639,5 180983,2 180,9832 | 0,016789792 16,78979181 0,000167898 251,8468771
16445 181281 181,281 0,017624251 17,62425097 0,000176243 264,3637645
1649,5 181564,7 181,5647 | 0,017229497 17,2294969 0,000172295 258,4424535
1654,5 181854,9 181,8549 | 0,017730496 17,73049645 0,000177305 265,9574468
1659,5 182136,9 | 182,1369 | 0,018443379 18,44337883 0,000184434 276,6506824
1664,5 182408 182,408 0,017979144 17,97914419 0,000179791 269,6871629
1669,5 182686,1 | 182,6861 | 0,017806268 17,80626781 0,000178063 267,0940171
1674,5 182966,9 182,9669 | 0,018608113 18,60811314 0,000186081 279,1216971
1679,5 183235,6 183,2356 | 0,018328446 18,32844575 0,000183284 274,9266862
1684,5 183508,4 | 183,5084 | 0,018545994 18,54599407 0,00018546 278,189911
1689,5 183778 183,778 0,017385257 17,3852573 0,000173853 260,7788595
1694,5 184065,6 184,0656 | 0,017433752 17,43375174 0,000174338 261,5062762
1699,5 184352,4 | 184,3524 | 0,017730496 17,73049645 0,000177305 265,9574468
17045 184634,4 | 184,6344 | 0,017513135 17,51313485 0,000175131 262,6970228
1709,5 184919,9 | 184,9199 | 0,017599437 17,59943682 0,000175994 263,9915523
17145 185204 185,204 0,017458101 17,45810056 0,000174581 261,8715084
17195 185490,4 185,4904 | 0,017211704 17,21170396 0,000172117 258,1755594
17245 185780,9 185,7809 | 0,017193948 17,19394773 0,000171939 257,909216
1729,5 186071,7 | 186,0717 | 0,017301038 17,30103806 0,00017301 259,5155709
17345 186360,7 186,3607 | 0,017806268 17,80626781 0,000178063 267,0940171
1739,5 186641,5 186,6415 | 0,017818959 17,81895937 0,00017819 267,2843906
17445 186922,1 186,9221 | 0,018024513 18,02451334 0,000180245 270,3677001
17495 187199,5 187,1995 | 0,017325017 17,32501733 0,00017325 259,8752599
17545 187488,1 | 187,4881 | 0,017780939 17,78093883 0,000177809 266,7140825

333

3opan M. Ilepuh




Hoxmopcka oucepmayuja 13. Jlooayu
1759,5 187769,3 | 187,7693 | 0,017799929 17,7999288 0,000177999 266,998932
1764,5 188050,2 188,0502 | 0,016778523 16,77852349 0,000167785 251,6778523
1769,5 188348,2 | 188,3482 | 0,016909029 16,90902942 0,00016909 253,6354413
17745 188643,9 188,6439 0,01676727 16,76727029 0,000167673 251,5090543
1779,5 188942,1 188,9421 | 0,015969339 15,96933887 0,000159693 239,540083
1784,5 189255,2 | 189,2552 | 0,015767897 15,76789656 0,000157679 236,5184484
1789,5 189572,3 189,5723 | 0,015787812 15,78781181 0,000157878 236,8171771
1794,5 189889 189,889 0,015847861 15,84786054 0,000158479 237,7179081
1799,5 190204,5 190,2045 | 0,015959145 15,95914459 0,000159591 239,3871688
1804,5 190517,8 | 190,5178 | 0,015703518 15,70351759 0,000157035 235,5527638
1809,5 190836,2 | 190,8362 0,01460707 14,60706982 0,000146071 219,1060473
18145 191178,5 191,1785 | 0,014823599 14,82359917 0,000148236 222,3539875
1819,5 191515,8 191,5158 | 0,014814815 14,81481481 0,000148148 222,2222222
18245 191853,3 191,8533 | 0,013679891 13,67989056 0,000136799 205,1983584
1829,5 192218,8 | 192,2188 | 0,013583265 13,58326542 0,000135833 203,7489813
18345 192586,9 192,5869 | 0,013691128 13,69112815 0,000136911 205,3669222
1839,5 192952,1 192,9521 | 0,013831259 13,83125864 0,000138313 207,4688797
18445 193313,6 | 193,3136 | 0,013927577 13,9275766 0,000139276 208,913649
1849,5 193672,6 193,6726 | 0,013561161 13,56116084 0,000135612 203,4174125
18545 194041,3 194,0413 | 0,011123471 11,12347052 0,000111235 166,8520578
1859,5 194490,8 194,4908 | 0,011173184 11,17318436 0,000111732 167,5977654
1864,5 194938,3 194,9383 | 0,011314777 11,3147771 0,000113148 169,7216565
1869,5 195380,2 | 195,3802 | 0,012132977 12,13297743 0,00012133 181,9946615
18745 195792,3 195,7923 | 0,012059817 12,05981669 0,000120598 180,8972504
1879,5 196206,9 | 196,2069 | 0,012174336 12,1743365 0,000121743 182,6150475
1884,5 196617,6 196,6176 0,01199904 11,99904008 0,00011999 179,9856012
1889,5 197034,3 | 197,0343 | 0,011910434 11,91043354 0,000119104 178,6565031
18945 197454,1 197,4541 | 0,012033694 12,03369434 0,000120337 180,5054152
1899,5 197869,6 197,8696 | 0,012192148 12,19214826 0,000121921 182,8822238
19045 198279,7 | 198,2797 | 0,012180268 12,18026797 0,000121803 182,7040195
1909,5 198690,2 198,6902 | 0,012233912 12,23391241 0,000122339 183,5086861
1914,5 199098,9 | 199,0989 | 0,011893435 11,89343482 0,000118934 178,4015224
1919,5 199519,3 199,5193 | 0,011907597 11,90759705 0,000119076 178,6139557
19245 199939,2 | 199,9392 | 0,012007685 12,00768492 0,000120077 180,1152738
1929,5 200355,6 | 200,3556 | 0,012138869 12,13886866 0,000121389 182,0830299
19345 200767,5 | 200,7675 | 0,012135922 12,13592233 0,000121359 182,038835
1939,5 201179,5 | 201,1795 | 0,012233912 12,23391241 0,000122339 183,5086861
19445 201588,2 | 201,5882 0,01216545 12,16545012 0,000121655 182,4817518
1949,5 201999,2 | 201,9992 0,01226392 12,26391955 0,000122639 183,9587932
19545 202406,9 | 202,4069 | 0,012062726 12,06272618 0,000120627 180,9408926
1959,5 202821,4 | 202,8214 | 0,011587486 11,58748552 0,000115875 173,8122827
1964,5 203252,9 | 203,2529 | 0,011568718 11,56871819 0,000115687 173,5307728
1969,5 203685,1 | 203,6851 | 0,011523392 11,52339249 0,000115234 172,8508873
19745 204119 204,119 0,011253657 11,25365744 0,000112537 168,8048616
1979,5 204563,3 | 204,5633 | 0,011412919 11,41291942 0,000114129 171,1937914
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19845 205001,4 | 205,0014 | 0,011271416 11,27141569 0,000112714 169,0712353
1989,5 205445 205,445 0,010513036 10,51303616 0,00010513 157,6955425
19945 205920,6 | 205,9206 | 0,010624734 10,62473438 0,000106247 159,3710157
1999,5 206391,2 | 206,3912 | 0,010989011 10,98901099 0,00010989 164,8351648
2004,5 206846,2 | 206,8462 | 0,010734221 10,7342207 0,000107342 161,0133104
2009,5 207312 207,312 0,010725011 10,72501073 0,00010725 160,8751609
2014,5 207778,2 | 207,7782 | 0,010755001 10,75500108 0,00010755 161,3250161
2019,5 208243,1 | 208,2431 | 0,010829543 10,82954299 0,000108295 162,4431449
2024,5 208704,8 | 208,7048 | 0,010647359 10,64735945 0,000106474 159,7103918
2029,5 209174,4 | 209,1744 | 0,010720412 10,72041166 0,000107204 160,806175
20345 209640,8 | 209,6408 | 0,010766581 10,76658053 0,000107666 161,498708
2039,5 210105,2 | 210,1052 0,01075963 10,75962987 0,000107596 161,394448
20445 210569,9 | 210,5699 | 0,010778185 10,77818495 0,000107782 161,6727743
2049,5 211033,8 | 211,0338 | 0,011353315 11,35331517 0,000113533 170,2997275
2054,5 2114742 | 211,4742 0,01139731 11,39731023 0,000113973 170,9596535
2059,5 2119129 | 211,9129 | 0,011384335 11,38433515 0,000113843 170,7650273
2064,5 212352,1 | 212,3521 | 0,011128422 11,12842199 0,000111284 166,9263298
2069,5 212801,4 | 212,8014 | 0,011223345 11,22334456 0,000112233 168,3501684
2074,5 213246,9 | 213,2469 0,0110011 11,00110011 0,000110011 165,0165017
2079,5 213701,4 | 213,7014 | 0,010890873 10,89087345 0,000108909 163,3631017
2084,5 214160,5 | 214,1605 | 0,010775862 10,77586207 0,000107759 161,637931
2089,5 214624,5 | 214,6245 | 0,010752688 10,75268817 0,000107527 161,2903226
20945 215089,5 | 215,0895 | 0,011210762 11,21076233 0,000112108 168,161435
2099,5 2155355 | 215,5355 0,0109218 10,92179991 0,000109218 163,8269987
21045 215993,3 | 215,9933 | 0,010886131 10,88613107 0,000108861 163,291966
2109,5 216452,6 | 216,4526 | 0,011454754 11,45475372 0,000114548 171,8213058
21145 216889,1 | 216,8891 | 0,011327594 11,32759402 0,000113276 169,9139103
2119,5 217330,5 | 217,3305 | 0,011348162 11,3481616 0,000113482 170,222424
2124,5 217771,1 | 217,7711 | 0,011775789 11,77578898 0,000117758 176,6368347
2129,5 218195,7 | 218,1957 | 0,011742602 11,74260216 0,000117426 176,1390324
2134,5 218621,5 | 218,6215 | 0,011904762 11,9047619 0,000119048 178,5714286
2139,5 2190415 | 219,0415 | 0,011764706 11,76470588 0,000117647 176,4705882
21445 219466,5 | 219,4665 | 0,011657729 11,65772907 0,000116577 174,8659361
2149,5 2198954 219,8954 | 0,011582117 11,58211721 0,000115821 173,7317582
21545 220327,1 | 220,3271 | 0,011145787 11,14578689 0,000111458 167,1868034
2159,5 220775,7 | 220,7757 0,01107665 11,07665042 0,000110767 166,1497563
2164,5 221227,1 | 221,2271 | 0,010993843 10,99384345 0,000109938 164,9076517
2169,5 221681,9 | 221,6819 | 0,010399334 10,39933444 0,000103993 155,9900166
21745 222162,7 | 222,1627 0,01039501 10,3950104 0,00010395 155,9251559
2179,5 222643,7 | 222,6437 | 0,010384216 10,38421599 0,000103842 155,7632399
2184,5 223125,2 | 223,1252 | 0,009596929 9,596928983 9,59693E-05 143,9539347
2189,5 223646,2 | 223,6462 | 0,009673051 9,67305088 9,67305E-05 145,0957632
21945 224163,1 | 224,1631 | 0,009507511 9,507510934 9,50751E-05 142,612664
2199,5 224689 224,689 0,009160865 9,160864786 9,16086E-05 137,4129718
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2204,5 225234,8 | 225,2348 0,00913242 9,132420091 9,13242E-05 136,9863014
2209,5 225782,3 | 225,7823 | 0,009243853 9,243852838 9,24385E-05 138,6577926
22145 226323,2 | 226,3232 | 0,009254118 9,254118083 9,25412E-05 138,8117712
2219,5 226863,5 | 226,8635 0,00923361 9,233610342 9,23361E-05 138,5041551
22245 227405 227,405 0,009496676 9,496676163 9,49668E-05 142,4501425
2229,5 227931,5 | 227,9315 | 0,009846396 9,846396219 9,8464E-05 147,6959433
2234,5 228439,3 | 228,4393 | 0,009926544 9,926543578 9,92654E-05 148,8981537
2239,5 228943 228,943 0,009809692 9,809691976 9,80969E-05 147,1453796
22445 2294527 | 229,4527 | 0,010006004 10,0060036 0,00010006 150,090054
22495 229952,4 | 229,9524 | 0,009972078 9,972078181 9,97208E-05 149,5811727
22545 230453,8 | 230,4538 | 0,009850276 9,850275808 9,85028E-05 147,7541371
2259,5 230961,4 | 230,9614 | 0,009230201 9,230201218 9,2302E-05 138,4530183
2264,5 231503,1 | 231,5031 | 0,009145784 9,145783794 9,14578E-05 137,1867569
2269,5 232049,8 | 232,0498 | 0,009723843 9,723842863 9,72384E-05 145,8576429
22745 232564 232,564 0,009673051 9,67305088 9,67305E-05 145,0957632
2279,5 233080,9 | 233,0809 | 0,009611688 9,611687812 9,61169E-05 144,1753172
2284,5 233601,1 | 233,6011 | 0,009779492 9,779491621 9,77949E-05 146,6923743
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Tabena /]2. . Cadxcemak unghopmayuja o 0younu, wu@pama yopaxa, cysum aipa, bema u cama 003HUM CHIONAMA, KOHYESHMPAYujama paouoHykiuoa u yKynHum
O003HUM CIONAMA CEUX Mepenux y3opaka.ca cexyuje Jlunemau.

22Th

JNlyouna | Y3sopak Anda Bera Iama 210pp . WK YKynHa Crapoct
emy | (umibp) (Gy/(ﬁa) (Gylka) | (Gylka) | U238 | Ra226 | gy (Bﬂ) K | qk?) | nomacroma| PG || i
20 H18101 | 0,254+0,011 | 2,39+0,05 | 1,60+0,06 4316 42,5£1,0 | 47,9+7,0 | 56+x1,0 | 660+17 3,58+0,58 55,20+1,25 6 | 1,6+0,27
60 H18102 | 0,217+0,011 | 2,18+0,05 | 1,40+0,06 28+6 41,2+1,3 | 37,5+7,1 | 49+1,0 | 623+18 3,5340,20
70 H18103 | 0,230+0,010 | 2,14+0,05 | 1,43%0,05 2446 40,1+1,2 | 44,0+6,3 | 50+0,9 | 589+16 3,50+0,20 68,94+3,02 6 | 15,6+1,53
80 H18104 | 0,227+0,009 | 2,27+0,05 | 1,47+0,05 3246 40,3+0,9 | 38,1+6,2 | 53+0,9 | 64916 3,4940,20 64,11+1,51 9 | 21,6+1,40
90 H18105 | 0,217+0,009 | 2,21+0,05 | 1,41+0,05 265 41,1+1,1 | 34,3+5,8 | 51+0,9 | 63916 3,62+0,21 82,90+1,15 6 | 15,4+0,99
100 H18106 | 0,215+0,012 | 2,29+0,06 | 1,43+0,07 40+7 41,3+14 | 32,5+7,8 | 52+1,1 | 674+19 3,68+0,21 75,09+2,07 6 | 17,4+1,21
110 H18107 | 0,257+0,010 | 2,37+£0,05 | 1,61+0,06 3816 41,5+£1,0 | 50,846,4 | 56+1,0 | 650116 3,74+0,22 75,86+1,16 4 | 15,0+0,97
120 H18108 | 0,232+0,006 | 2,27+0,03 | 1,48+0,03 29+3 41,1+0,6 | 40,5£3,6 | 53+0,6 | 640+10 3,82+0,23 81,38+1,75 6 | 15,0+0,95
130 H18109 | 0,252+0,012 | 2,55+0,06 | 1,65+0,07 337 425+1,2 | 46,9+7,9 | 57+1,1 | 732120 3,71+0,22 83,38+3,14 6 | 18,1+1,38
140 H18110 | 0,226+0,011 | 2,26+0,05 | 1,46+0,06 3216 41,1+1,1 | 35,2+7,1 | 54+1,0 | 648+17 3,75%0,22 115,22+2,20 | 5 | 17,3+1,14
150 H18111 | 0,256+0,010 | 2,45+0,05 | 1,61+0,06 3316 459+1,2 | 49,5+6,4 | 55+1,0 | 681+17 3,97+0,24 98,19+1,28 9 | 22,1+1,40
160 H18112 | 0,249+0,007 | 2,38+0,04 | 1,57+0,04 25+4 44,0+0,8 | 44,6+4,4 | 56+0,7 | 666+12 3,87+0,22 86,85+4,24 6 | 18,9+1,30
170 H18113 | 0,259+0,008 | 2,48+0,04 | 1,65+0,04 405 43,3£0,8 | 46,5£5,0 | 59+0,8 | 696114 4,07£0,25 99,36+0,87 9 | 19,6+1,24
180 H18114
200 H18115 | 0,230+0,011 | 2,24+0,05 | 1,47+0,06 29+7 41,0+14 | 38,3+7,3 | 54+1,1 | 633+18 4,10+0,24 118,00+3,50 | 6 | 22,8+1,67
210 H18116 | 0,275+0,011 | 2,70+0,05 | 1,77+0,06 38+6 475+10 | 47,1+6,9 | 64+1,0 | 764+18 3,95+0,23 116,64+2,79 | 12 | 28,1+1,80
220 H18117 | 0,240+0,007 | 2,38+0,04 | 1,54+0,04 25+4 41,7+0,9 | 43,5+4,8 | 54+0,7 | 676+13 3,80+0,22 113,16+2,80 | 6 | 24,9+1,56
230 H18118 | 0,256+0,010 | 2,39+0,05 | 1,61+0,06 3816 40,6+0,9 | 50,2+6,4 | 56+0,9 | 661+16 3,94+0,22 123,01+2,30 | 3 | 22,9+1,79
240 H18119 | 0,270+0,011 | 2,65+0,05 | 1,75%0,06 36+6 43,2+1,0 | 48,9+7,1 | 62+1,1 | 75118 3,8340,23 133,67+2,36 | 5 | 25,2+1,54
250 H18120
260 H18121 | 0,263+0,014 | 2,50+0,07 | 1,67+0,08 34+9 43,8+1,4 | 454495 | 62+1,4 | 700+22 3,94+0,23 125,09+2,16 | 6 | 30,8+2,18
270 H18122 | 0,273+0,013 | 2,69+0,06 | 1,76%0,08 38+8 46,0+1,3 | 46,9+8,7 | 64+1,2 | 767121 3,73+0,22 125,69+2,11 | 6 | 27,4+1,84
280 H18123 | 0,254+0,011 | 2,47+0,06 | 1,62+0,06 3317 43,614 | 47,0+75 | 57+1,1 | 697+19 3,76%0,22 139,6845,43 | 12 | 28,7+1,90
290 H18124 | 0,255+0,013 | 2,50+0,06 | 1,64+0,07 28+7 42,8+1,2 | 46,5+8,3 | 58+1,2 | 708+20 3,88+0,22 148,2745,44 | 5 | 33,0+2,14
300 H18125 | 0,264+0,011 | 2,43+0,05 | 1,65%0,06 28+6 41,2+1,3 | 56,2+7,0 | 55+1,0 | 662+18 3,72+0,22 151,96+1,41 | 9 | 35,5+2,28
310 H18126 | 0,244+0,012 | 2,47+0,06 | 1,60%0,07 35+7 41,2+1,2 | 39,7#8,1 | 59+1,2 | 713+19 3,74+0,22 144,76+3,05 | 6 | 30,5+2,04
320 H18127 | 0,242+0,012 | 2,41+0,06 | 1,57+0,07 43+7 41,614 | 40,1+7,9 | 57+1,1 | 691+20 3,67+0,21 122,1948,53 | 6 | 33,7+2,20
330 H18128 | 0,251+0,013 | 2,50+0,07 | 1,63+0,08 31+8 41,0+1,6 | 46,5+8,8 | 57+1,3 | 713+22 3,71+0,23 150,97+2,18 | 6 | 33,6+2,19
340 H18129 | 0,276+0,011 | 2,58+0,05 | 1,74+0,06 44+7 445+11 | 51,1+7,1 | 63+1,1 | 713+18 3,71+0,23 160,45+2,74 | 6 | 38,0+2,78
350 H18130 | 0,237+0,014 | 2,52+0,07 | 1,56%0,08 29+8 47,717 | 34,1+8,9 | 58+1,3 | 740+23 3,88+0,22 153,4246,14 | 6 | 40,4291
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360 H18131 3,71+0,23

370 H18132 | 0,256+0,010 | 2,51+0,05 | 1,65+0,06 | 29+6 432+1,0 | 42,5464 | 61+1,0 | 713+17 3,70+0,23 167,85+4,98 | 6 | 37,3+2,39
380 H18133 | 0,245+0,014 | 2,38+0,07 | 1,57+0,08 | 32+8 39,1+1,6 | 46,8+8,8 | 55+1,3 | 670422 3,10+0,18 164,26+2,64 | 6 | 31,5+291
390 H18134 | 0,257+0,015 | 2,56+0,07 | 1,67+0,08 | 3949 42,8+1,4 | 43,249,8 | 61+1,4 | 733+23 3,70+0,23 138,96+3,39 | 6 | 48,7+3,03
400 H18135 | 0,252+0,007 | 2,534+0,04 | 1,64+0,04 | 36+4 43,0+0,8 | 42,1+4,4 | 60+0,7 | 725+12 3,70+0,23 | 115,73+12,95 | 6 | 51,7+3,26
410 H18136 | 0,266+0,015 | 2,58+0,07 | 1,70+0,09 | 3949 439+1,9 | 479410 | 61+15 | 726424 3,75+0,22 151,40+2,52 | 6 | 49,5+3,60
420 H18137 | 0,254+0,009 | 2,53+0,04 | 1,65+0,05 | 3645 42,4+0,8 | 42,1456 | 61+0,9 | 724+14 3,70+0,23 125,87+8,85 | 6 | 38,7+3,25
430 H18138 | 0,255+0,012 | 2,534+0,06 | 1,65+0,07 | 3547 42,3+1,4 | 43,3+7,7 | 60£1,1 | 722+20 3,69+0,23 133,62+3,06 | 6 | 44,7+3,03
440 H18139 | 0,222+0,006 | 2,20+0,06 | 1,44+0,04 | 27+16 | 38,2+1,2 58+1,3 | 633+22 3,30+0,19 131,17+548 | 6 | 43,8+2,76
450 H18140 | 0,255+0,011 | 2,3640,05 | 1,60+0,06 | 44+6 40,7+1,0 | 48,8+7,0 | 57+1,0 | 649+17 3,69+0,23 134,45+162 | 6 | 42,1+2,74
460 H18141 | 0,245+0,007 | 2,374+0,05 | 1,56+0,04 | 50+18 | 44,5+1.4 61+1,5 | 670+20 3,69+0,23 133,25+5,89 | 3 | 35,1+4,46
470 H18142 | 0,254+0,012 | 2,48+0,06 | 1,64+0,07 | 3347 40,7+1,4 | 45,0476 | 59+1,1 | 705+19 3,79+0,22 142,22+196 | 3 | 45,9+2,87
480 H18143 | 0,222+0,006 | 2,36+0,05 | 1,50+0,04 | 37+14 | 37,5#11 58+1,2 | 702420 3,69+0,23 150,26+5,92 | 6 | 33,2+3,11
490 H18144 | 0,261+0,009 | 2,5240,05 | 1,67+0,05 | 3446 42,7+0,9 | 47,3#6,2 | 60+£0,9 | 709+16 3,69+0,23 133,62+3,06 | 6 | 35,2+2,32
500 H18145

510 H18146 | 0,234+0,014 | 2,24+0,07 | 1,49+0,08 | 3348 37,916 | 42,648,9 | 54413 | 627421 3,68+0,23 134,45+162 | 3 | 38,7+241
520 H18147

540 H18148 | 0,214+0,016 | 2,27+0,07 | 1,44+0,09 | 2349 37,1+1,5 | 28,2+10,3 | 56+1,4 | 673+23 3,58+0,58 142,22+196 | 3 | 41,0+2,57
560 H18149 | 0,212+0,006 | 2,14+0,06 | 1,40+0,04 | 53+21 | 35,0+1,6 56+1,7 | 621422 3,53+0,20 150,26+5,92 | 3 | 41,0+2,99
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Tabena J]3. Pezynmamu npomokonapnux mecmosa, De epednocmu u uzpauyname cmpocmu

y3opaka ca cexyuje Jlunemau.

Y3opak JAyOnna Opgnoc Pexynepanuja n n OSL
(mmdpa) (cm) De (Gy) pemnkiioBama | (% npupoane) De Dr Dr CT?Ifa(SCT
H18101 20 55,20£1,25 0,945+0,051 0,97+0,28 6 1,6+0,27
H18102 60
H18103 70 68,94+3,02 0,980+0,021 0,77+0,01 6 15,6+1,53
H18104 80 64,11+1,51 0,997+0,007 0,58+0,04 9 21,6+1,40
H18105 90 82,90+1,15 0,973+0,013 0,72+0,08 6 15,4+0,99
H18106 100 75,09+2,07 0,960+0,006 0,73+0,12 6 17,4+1,21
H18107 110 75,86+1,16 0,964+0,027 0,63+0,10 4 15,0+0,97
H18108 120 81,38£1,75 0,963+0,024 0,42+0,02 6 15,0+0,95
H18109 130 83,38+3,14 0,943+0,019 0,69+0,08 6 18,1+1,38
H18110 140 115,22+2,20 1,013+0,018 0,81+0,23 5 17,3+1,14
H18111 150 98,19+1,28 0,979+0,020 0,47+0,05 9 22,1+1,40
H18112 160 86,85+4,24 0,970+0,015 0,77+0,17 6 18,9+1,30
H18113 170 99,36+0,87 0,993+0,012 0,54+0,02 9 19,6+1,24
H18114 180
H18115 200 118,00+£3,50 1,067+0,009 0,57+0,11 6 22,8+1,67
H18116 210 116,64+2,79 0,964+0,012 0,67+0,04 12 28,1+1,80
H18117 220 113,16+2,80 0,973+0,014 0,54+0,04 6 24,9+1,56
H18118 230 123,01+2,30 0,930+0,038 0,69+0,20 3 22,9%1,79
H18119 240 133,67+2,36 0,938+0,010 0,77+0,03 5 25,2+1,54
H18120 250
H18121 260 125,09+2,16 0,943+0,003 0,95+0,02 6 0,984+0,026 | 4 30,8+2,18
H18122 270 125,69+2,11 0,940+0,000 1,00+0,06 6 0,945+0,009 | 4 27,4+1,84
H18123 280 139,68+5,43 0,943+0,007 0,84+0,03 12 28,7+1,90
H18124 290 148,27+5,44 0,930+0,017 1,02+0,03 5 1,007+£0,021 | 4 33,0+£2,14
H18125 300 151,96+1,41 0,952+0,005 0,92+0,04 9 1,015+0,015 | 4 35,5+2,28
H18126 310 144,76+3,05 0,977+0,009 1,07+0,04 6 1,011+0,012 | 4 30,5+2,04
H18127 320 122,19+8,53 0,960+0,006 0,99+0,03 6 0,981+0,013 | 4 33,7£2,20
H18128 330 150,97+2,18 0,960+0,026 0,94+0,02 6 0,998+0,003 | 4 33,6+2,19
H18129 340 160,45+2,74 0,987+0,009 0,75+0,03 6 0,977+0,024 | 4 38,0+2,78
H18130 350 153,42+46,14 0,987+0,009 0,7340,01 6 0,77240,258 | 4 | 40,4+2,91
H18131 360 1,063+0,011 | 4
H18132 370 167,85+4,98 0,970+0,006 0,98+0,02 6 1,032+0,009 | 4 37,3+2,39
H18133 380 164,26+2,64 0,955+0,024 1,00+0,14 6 31,542,91
H18134 390 138,96+3,39 0,983+0,007 0,95+0,04 6 1,000+0,010 | 4 | 48,7£3,03
H18135 400 115,73+12,95 0,967+0,009 0,92+0,02 6 1,043+0,012 | 4 51,743,26
H18136 410 151,40+2,52 0,987+0,003 0,89+0,05 6 1,030+0,013 | 4 | 49,5£3,60
H18137 420 125,87+8,85 0,983+0,007 0,7340,02 6 1,032+0,013 | 4 38,743,25
H18138 430 133,62+3,06 0,967+0,007 0,74+0,03 6 1,058+0,014 | 4 | 44,7+£3,03
H18139 440 131,17+5,48 0,970+0,010 0,72+0,02 6 1,042+0,008 | 4 | 43,8+2,76
H18140 450 134,45+1,62 0,987+0,003 0,79+0,02 6 1,057+0,011 | 4 | 42,1+2,74
H18141 460 133,25+5,89 0,973+0,045 0,95+0,02 3 35,1+4,46
H18142 470 142,22+1,96 0,960+0,010 0,71+0,02 3 45,9+2 87
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H18143 480 150,26+5,92 0,977+0,057 1,99+0,38 6 33,2+3,11
H18144 490 133,62+3,06 1,005+0,010 1,00+0,08 6 35,2+2,32
H18145 500 0,953+0,003 1,09+0,16 3 34,6+2,58
H18146 510 134,45+1,62 0,967+0,012 1,18+0,09 3 38,7+2,41
H18147 520 0,983+0,020 1,31+0,16 3 38,4+2,89
H18148 540 142,22+1,96 1,047+0,028 0,78+0,40 3 41,0+2,57
H18149 560 150,26+5,92 0,957+0,007 1,11+0,05 3 41,0+2,99
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Tabena /[4. [looayu o oucmpubyyuju senuuune 3pua 3a cekyujy Jlunemau.

Y3opkoBame

npoceuHa Boaymerpujcku BOJIyMeI:ijCKa ®paknuja ®paknmja CHIT: ®paknuja @paknuja ®pakuuja ®pakuuja
y6una npocek MequjaHa <55 um 5,5 n1o 63 pm 5,5 10 16 pm 16 00 44 pm 44 10 63 um 63 10 160 pm
0,01
0,06 21,63410989 14,80147954 27,94031089 67,58495032 24,32178016 33,79499767 | 9,468172487 | 4,456191099
0,11 21,60013136 14,18616559 27,48244428 68,54957511 23,61908456 35,00327678 | 9,927213769 | 3,947172388
0,16 20,88872806 14,87121342 28,49087577 67,75488782 23,89227536 34,27189909 | 9,590713371 | 3,739575972
0,21 20,82028827 14,57393066 28,07905009 68,17502221 23,76726872 35,00998414 | 9,397769341 | 3,745499735
0,26 22,27942054 14,02257905 26,9157902 68,19358574 23,86978675 34,52001329 | 9,803785704 | 4,877744348
0,31 23,8858242 15,88182324 25,59747072 68,30634606 23,46566478 34,53257312 | 10,30810816 | 6,054260046
0,36 20,81987805 12,41323798 28,76404664 67,50634735 23,7793645 34,19028237 9,53670048 3,722824718
0,41 20,83361594 14,63406928 28,0067068 68,30613733 23,9611825 34,88488555 | 9,460069278 3,68673687
0,46 22,36387527 16,0744465 26,54560131 68,97734568 22,86202448 35,74990751 | 10,36541369 | 4,467004852
0,51 21,92690005 14,04325906 27,27804049 68,33086471 23,5363368 34,61195414 | 10,18257377 | 4,379481665
0,56 22,39382418 15,56709419 24,20797661 71,516735 24,14140306 37,33534143 | 10,03999051 | 4,271851158
0,61 21,57196245 14,59852472 26,41398466 69,19506458 25,5514773 33,76799326 9,87559403 4,388776705
0,66 22,64550714 16,18420004 25,78139839 69,36664114 23,81728014 35,32942097 | 10,21994002 | 4,833316811
0,71 21,06016228 14,85215728 27,34013405 68,69346409 25,1133791 34,05804559 | 9,522039395 3,95924919
0,76 22,0523511 16,12266694 24,22352022 71,63611873 25,2187941 36,46027652 9,95704811 4,135105539
0,81 21,80973769 13,7782925 25,08082054 70,83098196 25,26941688 35,92101604 | 9,640549039 | 4,080099796
0,86 20,35692532 12,81756224 27,69395097 68,72850731 25,86674448 33,66586225 | 9,195900581 | 3,577012301
0,91 23,07019257 15,22333798 23,79837257 71,38970127 23,98153224 36,53917288 | 10,86899615 | 4,810351622
0,96 22,10573491 13,71008186 25,13477583 70,51161517 25,06643106 35,07220517 | 10,37297894 | 4,351674619
1,01 21,60076104 13,7480211 25,18154085 70,92539627 25,10193948 35,88273339 | 9,940723408 | 3,890986646
1,06 21,73174575 16,03959689 24,18676667 71,95752556 25,09768886 37,16780039 | 9,692036315 | 3,854461874
1,11 22,66936264 15,99981133 23,03057146 72,7322562 24,21476865 37,8395166 10,67797096 | 4,236879952
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1,16 20,76968699 14,85109992 26,16928041 70,08234165 26,42453385 34,58139767 | 9,076410124 3,747369079
1,21 21,69528536 16,10035956 23,85883585 72,39089423 25,5315757 37,19602376 | 9,663294777 3,749343142
1,26 20,07303379 13,43189668 27,91807345 68,69558756 27,15515893 32,87819618 | 8,662232441 3,375763781
1,31 20,57931353 14,73733086 25,9902696 70,39621802 26,3840734 34,93015284 | 9,081991771 3,613405213
1,36 20,78887728 14,00875482 24,19508266 72,52211804 26,69875325 37,17622327 8,64714152 3,281918291
1,41 19,29452851 13,29700307 26,63919367 70,44216742 28,48650959 33,84320128 | 8,112456549 2,918638911
1,46 18,77408592 11,79762074 28,15044487 69,01128929 28,83224733 32,27609724 | 7,902944727 2,838265834
151 19,20944545 11,90159179 28,74276664 67,89635625 28,23229664 31,55304707 | 8,111012539 3,360068722
1,56 20,46677878 12,45188032 25,84856245 70,58386317 27,17110119 34,78283462 | 8,629927358 3,566376565
1,61 21,15054651 13,69697179 24,33711662 72,23352307 25,85289465 37,0438702 9,33675821 3,428896857
1,66 21,28606849 16,29445262 23,96709659 72,6086918 25,81436184 37,44784925 | 9,346480713 3,423601416
1,71 18,92052515 11,70036662 28,54945984 68,48724083 28,07209851 32,63374586 | 7,781396459 2,963059025
1,76 20,68127618 16,3018929 23,94510199 73,21690817 25,84525795 38,46223241 | 8,909417809 2,837907656
1,81 19,16014011 13,28026997 27,46180124 69,78874698 27,55577666 34,37839367 7,85457665 2,749227353
1,86 18,78073267 11,38248465 28,02943409 69,29737213 28,05352037 33,67406925 | 7,569782518 2,672986159
191 18,40904967 11,56937101 28,5470122 69,15409292 27,85839894 33,64765696 | 7,648037026 2,298894876
1,96 19,95432582 14,87020439 26,60122995 70,57943151 26,07998464 35,69214497 | 8,807301905 2,819338538
2,01 19,28252687 13,20278528 28,15193677 69,12155877 26,48221982 34,46491531 | 8,174423638 2,726323791
2,06 18,16196236 11,87445527 29,69710528 68,22300852 27,1900306 33,38629663 7,64668129 2,079766024
2,11 19,96485664 14,50742984 26,30461561 71,35154705 25,5967738 36,82447635 | 8,930296892 2,343510203
2,16 18,22994733 13,11451046 28,04561104 71,01118831 26,48473253 36,02512123 | 8,501334557 0,943200644
2,21 18,94921201 14,75108274 26,46945472 72,36315334 26,02945384 37,4059587 8,927740803 1,167391944
2,26 19,13345454 12,99157472 27,80720256 69,91781875 26,37225301 35,50593846 | 8,039627284 2,274597532
2,31 19,68995881 14,44853326 25,85418085 72,05595941 25,96550815 37,56558035 | 8,524870907 2,089859742
2,36 18,79825902 12,52614548 26,71886072 72,01681421 26,48206791 36,81621028 | 8,718536021 1,264325067
2,41 18,38590541 12,07719853 28,28688296 69,72956733 27,50280901 34,4517646 7,774993717 1,983549712
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2,46 18,80484518 13,30569972 27,81424539 70,21342296 27,17110612 35,18669197 | 7,85562487 1,972064935
2,51 20,74350749 14,09344438 26,04010236 70,8034228 24,95199449 36,25439871 | 9,597029594 | 3,156291363
2,56 18,65794828 13,38166839 27,98995191 69,64093875 27,18487574 34,69371822 | 7,762344788 | 2,369109347
2,61 17,89930013 11,39548355 28,35003065 70,42299368 27,75384619 34,62112009 | 8,048027398 | 1,226975663
2,66 20,31473734 14,28402008 25,47701344 71,58551271 25,97330287 36,74393782 | 8,868272018 | 2,937473853
2,71 21,61266566 15,38758419 23,48339633 73,4192834 24,49006432 38,1831998 10,74601929 | 3,097320271
2,76 20,27467334 14,16669868 25,45288489 71,86857997 25,74785827 36,87517105 | 9,245550658 | 2,678535138
2,81 22,12506855 16,80801335 22,74636521 73,96331827 24,0395545 38,64399388 | 11,27976989 | 3,290316512
2,86 19,79359235 14,76619876 26,04442852 71,415865 26,46800128 36,10923367 | 8,838630058 2,53970648
2,91 19,25043893 13,19611148 27,8509518 69,53615036 26,84706662 34,75396688 | 7,935116859 | 2,611550094
2,96 20,23852504 14,41469371 25,85459955 71,35427771 25,84510584 36,35102442 | 9,158147447 | 2,791122738
3,01 20,15885809 14,61066254 25,94862239 71,2003648 26,19555023 36,13112747 | 8,873687105 | 2,850832171
3,06 18,97101402 13,4147735 27,73608762 69,82232478 27,5019312 34,21988409 | 8,100509488 2,44146517
3,11 17,7345872 12,11086147 29,79638827 68,29284291 27,87217048 33,23805772 | 7,182614704 1,91076882
3,16 18,20188252 11,46956461 29,01991156 69,13464183 27,00362871 34,50942819 | 7,621584927 | 1,845446616
3,21 18,01396915 11,86046855 28,99716148 69,12935672 28,13101378 33,46717731 | 7,531165634 | 1,873481801
3,26 17,60666298 12,21290305 29,59737774 68,64907784 28,46284704 32,9956456 7,1905852 1,753544426
3,31 21,60780415 16,28751102 24,78956079 71,3519529 24,99015889 36,25431529 | 10,10747872 | 3,858308707
3,36 19,72172151 13,1310104 26,42372968 70,67061896 26,68390515 36,03468395 | 7,952029856 | 2,905547527
3,41 18,909883 12,82695111 26,67222217 71,42696239 27,27384927 35,92986412 | 8,223248994 | 1,900815443
3,46 19,03890196 12,91008046 27,69942729 70,10689752 26,27464656 35,5294164 | 8,302834557 | 2,193675187
3,51 19,61094931 14,05746227 26,88905018 70,68624617 25,83444503 36,08991594 | 8,761885201 | 2,424703655
3,56 17,62038615 12,04181372 29,5541807 68,88445714 27,9925528 33,64836244 | 7,243541903 1,56136216
3,61 17,94185553 11,78734259 29,59115438 68,69126012 27,21502837 34,00940745 | 7,466824306 | 1,717528118
3,66 21,52084324 15,62670564 23,81797409 73,16371775 24,63209058 38,1945045 10,33712267 | 3,018166891
3,71 16,47499287 10,68574885 31,21952808 68,08300963 28,26423306 32,93045298 | 6,888323596 | 0,697462287
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3,76 18,53323275 13,5435969 28,83289571 69,39106555 26,48482477 34,73319108 | 8,173049705 | 1,775898423
3,81 16,0200724 11,01221379 31,42607307 67,94324484 29,37319004 32,14768316 | 6,422371644 | 0,630682092
3,86 17,64527174 11,59181666 29,12140695 69,70995265 27,28303825 34,89074101 | 7,536173396 | 1,168640405
3,91 19,2647647 12,57179322 26,92840318 71,09606319 26,31909877 36,17999064 | 8,596973776 | 1,975518796
3,96 19,07207019 13,3111707 28,55172773 69,2330181 26,12028816 34,68579665 | 8,426933288 | 2,214365485
4,01 18,36848057 13,45441833 28,56834657 69,44852178 26,64573204 35,05316846 | 7,749621279 | 1,983131652
4,06 19,6763735 14,82941382 26,80318068 70,9115034 25,78781624 36,42807849 | 8,695608678 | 2,284882875
411 19,60304381 14,48554275 26,41855224 71,64882058 25,43677253 37,44457988 | 8,767468161 | 1,932627178
4,16 18,34441798 13,01269978 27,57749751 71,33933553 26,69346917 36,24599288 | 8,399873474 | 1,083166959
4,21 20,74309635 13,80126945 24,83473156 72,46023467 25,57390551 37,19630953 | 9,690019633 | 2,704550975
4,26 19,47447107 14,63485216 26,49474708 71,78733243 25,66540779 37,08799147 | 9,033933179 | 1,717920484
4,31 20,06485155 14,34186696 25,70980176 71,79393572 25,86205764 36,84134239 | 9,090535694 | 2,496262513
4,36 21,09995677 13,82421202 24,70389473 71,93194843 25,75057289 36,76790463 | 9,413470909 | 3,363989431
4,41 22,11921663 15,68170592 24,0427321 72,16120168 24,54238735 37,10888937 | 10,50992496 | 3,794638964
4,46 19,53520591 12,81642234 26,68490331 70,81887036 27,13628958 35,23554058 | 8,447040199 | 2,495653248
4,51 20,00106803 12,83517477 27,15230681 69,79300404 26,59349365 34,25096205 | 8,948548336 | 3,053568156
4,56 20,94035292 13,6848755 24,78757487 72,09336257 25,37290425 37,08623726 | 9,634221059 | 3,119049326
4,61 20,06686844 14,73589466 25,5432401 71,72031096 26,94226282 35,94378784 | 8,834260301 2,7360034

4,66 18,31246994 11,95182627 28,38251898 69,36754548 29,09803381 32,72064524 | 7,548866426 | 2,249393316
4,71 20,48106479 14,46730746 25,49212844 71,38854622 26,34772088 35,95537938 | 9,085445966 | 3,119037494
4,76 18,1753352 11,84751722 28,54878718 69,3819354 28,63019231 33,16322384 | 7,588519251 | 2,069277423
4,81 21,1728807 14,60290247 24,67860769 71,99875005 25,4563005 37,05806235 | 9,484387203 | 3,321712834
4,86 20,13287613 14,56291165 25,58612731 71,57818392 26,49464084 36,35093709 8,732606 2,835532836
4,91 19,8902781 12,52829497 25,95952481 71,02620587 27,29577474 35,33528315 | 8,395147971 | 3,014198178
4,96 20,72331269 14,29909715 25,39417152 71,2048892 26,07367744 36,03155003 | 9,099661723 | 3,400655686
5,01 19,0835486 13,5275306 27,36871424 69,92281056 28,18967446 33,70921111 | 8,023924982 | 2,708373882
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5,06 20,46380651 14,76379714 25,63200358 70,91529846 26,89249495 35,4189186 | 8,603884912 | 3,451816741
511 19,2875386 13,06915476 26,66126411 70,57371533 27,91872717 34,67239845 | 7,982589709 | 2,765020556
5,16 19,31561172 13,34479074 27,11970724 69,98633994 28,02114916 33,82776711 | 8,137423673 | 2,893933359
521 21,38743845 13,71402236 24,67801214 71,46931112 25,54252982 36,40269785 | 9,524083454 | 3,852540882
5,26 20,32840429 12,59938582 26,3937898 69,92599026 26,95192552 34,96363286 | 8,010431883 | 3,679348714
5,31 19,71414676 13,11179464 27,14894462 69,57589629 27,34038359 33,93773417 | 8,297778532 | 3,275086783
5,36 20,08467131 14,70107481 25,75596577 71,27816917 26,62006723 36,08212886 | 8,57597308 2,965865059
5,41 21,16498572 13,87119671 24,91130776 71,42355935 25,63938992 36,33438263 | 9,449786799 | 3,665120322
5,46 19,88461837 12,56517781 26,27833473 70,76632651 27,02611451 35,25975506 | 8,480456944 | 2,954825096
5,51 19,85487549 12,56202679 26,20830691 70,82435585 27,08013281 35,42598826 | 8,318234787 | 2,966913473
5,56 21,3380484 16,1298062 23,82177214 72,30887438 25,61838292 37,87144822 | 8,819043241 | 3,869353483
5,61 21,67399606 15,77625433 24,0781665 72,32077765 24,67188794 37,57020159 | 10,07868812 | 3,600887906
5,66 21,25802354 13,81403862 24,9759254 71,49142591 25,4580285 36,64366658 | 9,389730835 | 3,531499337
571 20,36532947 14,30779965 25,47722135 71,6546233 26,03559379 36,59485258 | 9,024176928 | 2,867603484
5,76 22,73733511 17,70770961 22,75043283 73,17468682 23,81150051 38,32707737 | 11,03610895 | 4,074830597
5,81 21,98918996 15,68194002 23,97510778 72,18062849 24,60719746 37,28101495 | 10,29241608 | 3,843939039
5,86 20,80025501 13,78405115 24,99545888 71,94284707 25,37597046 37,29256089 | 9,274315726 | 3,061553022
5,91 22,17473002 15,56672821 23,70172904 72,32689784 24,65242008 37,39604736 | 10,2784304 3,970496515
5,96 22,76002553 17,61259138 22,52351261 73,34003765 23,84520555 38,7444963 10,7503358 4,136404943
6,01 19,89276111 12,54649738 26,43677795 70,61729843 26,81746733 35,46433518 | 8,335495915 | 2,945356487
6,06 20,85979767 13,68701426 24,20285508 73,02510763 25,96702525 37,65749918 | 9,400583192 | 2,768409708
6,11 20,09995085 14,28725386 25,31201562 71,91953908 26,15766957 37,15175661 | 8,610112902 | 2,768445303
6,16 19,64803005 12,71181386 26,31674791 70,81471654 27,32943501 35,29113452 | 8,194147009 | 2,868535555
6,21 21,24356677 14,55961137 24,40441275 72,3969977 25,64035001 36,99430876 | 9,762338932 3,19725025
6,26 21,63029707 15,92701236 24,13579811 72,34665138 24,91736299 37,50322696 | 9,926061423 | 3,516571938
6,31 23,07791303 17,06118898 21,53518259 74,27873717 23,72705884 39,64827568 | 10,90340264 | 4,185782751
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6,36 23,80826225 16,54321695 21,25782682 74,21661232 23,13414142 39,66352998 | 11,41894092 4,524232888
6,41 22,43959106 15,99466646 23,02889774 73,06596655 24,14696472 38,42816258 | 10,49083925 3,904165126
6,46 23,38196597 17,08418131 21,84864461 73,82731356 23,50974582 39,29118758 | 11,02638016 4,322366514
6,51 19,92685627 12,88952001 27,06639204 69,75595377 26,82285142 34,32436468 | 8,608737677 3,177192481
6,56 23,28193605 16,87735351 21,33150488 74,4543102 23,47769583 40,28801813 | 10,68859624 | 4,213360344
6,61 18,71454528 13,28866553 27,36178431 70,44468987 27,69036696 35,23780385 | 7,516519066 2,193525816
6,66 18,02416393 11,84056088 28,70841337 69,13731156 28,65846301 33,63502911 | 6,843819434 2,154032624
6,71 18,42774537 12,57394928 26,44716683 72,72949048 26,97479133 37,47413324 | 8,280565908 0,82334269
6,76 18,10628641 13,31442211 27,28477721 71,22968026 28,03166942 35,92547187 | 7,272538977 1,485542531
6,81 20,93317555 15,55977222 23,30927447 74,37648731 24,90134761 39,75864847 | 9,716491229 2,314110051
6,86 15,99816749 11,0543442 31,25023051 67,88786209 29,98754387 31,77328886 | 6,127029358 0,861907408
6,91 17,58282018 11,4156122 29,16050273 68,78430298 26,75022075 34,50743018 | 7,526652052 2,055194286
6,96 22,37506529 17,62486358 22,29994481 74,07104616 23,97290205 39,4213211 10,67682301 3,629009028
7,01 15,86880284 10,87770224 30,57338109 68,90701541 30,36893388 32,51074984 | 6,027331688 0,519603498
7,06 17,03516887 11,60839299 28,68144255 70,58093505 28,26048212 35,58310792 | 6,737345012 0,737622402
7,11 17,56116284 13,54294755 28,97038592 70,18478157 26,62139303 36,17121287 | 7,392175671 0,844832512
7,16 17,67995266 11,78664992 29,93711689 68,53707819 26,88329357 34,54477729 7,10900733 1,525804926
7,21 16,4821351 10,37298685 30,58014016 68,70042003 28,4295365 33,61363407 | 6,657249454 0,719439812
7,26 22,38376734 15,95569461 23,67147079 72,65738365 23,44949404 38,43127975 | 10,77660986 3,669871946
7,31 22,33049083 16,00573187 23,3895219 72,49756054 23,78865872 37,98912164 | 10,71978018 4,112917561
7,36 19,24608712 13,25284708 28,78928084 68,23326755 25,86197083 34,07183114 | 8,299465585 2,977348443
7,41 16,52958241 10,73369114 31,57178072 67,6079618 28,00656398 32,46887663 | 7,132521189 0,820257481
7,46 19,43756029 13,29688527 27,14547934 70,44393479 25,87338628 35,83100585 | 8,739542662 2,410585873
7,51 16,0548756 11,10859479 31,73917756 67,33034343 29,26589213 32,07219571 | 5,992255599 0,930479009
7,56 16,13115033 11,04820567 32,29069479 66,97929705 28,17696709 32,0984336 6,703896358 0,730008165
7,61 15,46780339 9,731830894 33,49707294 65,91427949 28,76006993 31,03203953 | 6,122170028 0,588647573
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7,66 20,96786299 16,13205174 25,65161676 71,50110327 23,8232975 37,24574772 | 10,43205805 | 2,847279968
7,71 20,51031157 14,64980985 26,27733528 71,13912391 23,94930108 37,35985828 | 9,829964553 | 2,583540802
7,76 16,18607644 10,91248249 31,95974649 67,25405372 28,25430753 32,364399 6,635347191 | 0,786199792
7,81 18,26720639 12,78844461 28,9577399 69,25674809 26,59339491 34,92140772 | 7,741945454 | 1,785512012
7,86 14,11584756 9,218921932 36,24130823 63,3845673 30,13981961 28,19911168 | 5,045636009 | 0,374124475
7,91 15,84865696 10,62467741 32,3961741 66,85172456 29,04169049 31,44784989 | 6,362184183 | 0,752101332
7,96 17,65612269 11,76509881 29,96124567 68,50470177 26,92545619 34,37413292 | 7,205112663 | 1,533995443
8,01 16,86956022 10,76255773 32,16095484 66,5282662 27,1143921 32,25594408 | 7,157930023 | 1,310778962
8,06 19,72694927 14,58484865 26,65327027 70,93347966 25,43732882 36,52381729 | 8,972333546 | 2,413250078
8,11 23,92620755 19,45705371 22,05382403 73,32040278 21,64714329 39,34374926 | 12,32951023 | 4,625615166
8,16 20,51574935 14,7250178 25,2223481 72,12449736 25,17408938 37,6793157 | 9,271092286 | 2,653128937
8,21 20,18455325 14,24732283 26,78815975 70,70065277 24,48946406 36,2079927 10,00319601 | 2,511187485
8,26 21,18247108 14,64227051 26,10219588 70,44611069 24,10706997 36,12460564 | 10,21443508 | 3,451564309
8,31 15,12256332 7,832343209 36,82093444 61,94223815 28,80219432 27,02900377 | 6,111040059 | 1,236752693
8,36 25,47626715 18,63295818 21,45554655 72,19719379 21,1953388 37,88753993 | 13,11431506 | 6,346912062
8,41 20,63392582 14,03905395 25,81925795 71,18413093 25,07674954 36,38957693 | 9,717804459 | 2,996611123
8,46 23,96153763 16,64035877 22,30142346 72,75565768 22,39659498 38,19535436 | 12,16370833 4,94224116
8,51 24,33321832 19,51665217 22,03189122 72,9088669 21,86851556 38,49576742 | 12,54458393 5,05849301
8,56 20,60189458 14,80904387 27,94658018 68,63347639 24,37306076 34,09487864 | 10,16553698 | 3,419943435
8,61 20,54473732 14,2215462 26,18585032 70,56985041 25,11767592 35,97655086 | 9,475623622 | 3,244299275
8,66 26,23921581 20,87697927 20,21496252 73,64098164 20,1793723 39,18740478 | 14,27420456 | 6,143593389
8,71 27,14513669 20,67949299 20,29169297 72,07689993 20,00168972 37,42218006 | 14,65303016 | 7,630655812
8,76 20,30423284 14,5421724 27,58323397 69,68704298 24,22902745 35,63366278 | 9,824352745 | 2,729643862
8,81 18,84187646 13,2921177 28,60143026 69,21318521 26,26438729 34,11856353 8,8302344 2,185384522
8,86 22,60257464 15,73584404 25,75582574 69,24450755 23,02501011 35,20912849 | 11,01036895 4,99966671
8,91 20,0532079 14,56500728 26,29781626 70,94233314 25,75546812 35,61869117 | 9,56817385 2,759850595
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8,96 21,04221233 13,83212264 26,29240987 70,33889893 24,16821562 36,49115435 | 9,679528964 | 3,367754565
9,01 21,04889179 14,52917961 27,18401355 68,9915085 24,6233066 34,03050957 | 10,33769233 | 3,824343024
9,06 21,69405536 15,83783769 24,5929347 71,73199145 24,29335531 36,78374131 | 10,65489484 | 3,675073847
9,11 23,97304646 19,64897092 21,48572459 73,92490974 22,37039784 39,43784467 | 12,11666724 | 4,588884305
9,16 23,82364576 17,48886918 23,27864551 71,68619635 23,09936448 36,22422576 | 12,36260612 | 5,031763078
9,21 22,63340542 17,72402662 23,45202316 72,57509879 23,15475996 37,9392186 11,48112023 | 3,972878044
9,26 23,42174542 17,42480058 23,18638352 71,9291484 22,95597714 37,17007966 | 11,8030916 4,88446808
9,31 24,60852861 16,6390706 22,88790839 71,46734071 22,33069639 35,95327854 | 13,18336578 | 5,644381367
9,36 25,69978127 18,27137727 20,52623334 73,70132128 21,41858521 38,47060029 | 13,81213578 | 5,771135895
9,41 25,48330962 18,95857237 21,62262973 72,44197584 21,49194805 37,57299738 | 13,37703041 5,92537333
9,46 21,90236732 14,20697342 25,76002548 69,76162196 25,4015882 33,15228941 | 11,20774435 | 4,478169259
9,51 25,28120596 19,05128387 22,008878 71,92862665 21,64047972 36,64653103 | 13,6416159 6,062116101
9,56 25,79850297 18,35555476 20,80097888 72,99906743 21,31672139 38,2731398 13,40920624 | 6,199152706
9,61 27,71349308 23,66124385 18,95331871 73,82042208 19,60106383 39,12980036 | 15,0895579 7,220907942
9,66 24,44983551 16,51411883 22,15418829 72,36029076 22,49473171 37,12139979 | 12,74415927 | 5,485301987
9,71 26,09644604 18,46105755 20,86026649 72,43121912 21,52388188 37,47915756 | 13,42817968 | 6,706203011
9,76 25,55062328 18,54665765 20,80499474 73,1217699 21,5673314 38,31696169 | 13,23747681 | 6,072425425
9,81 24,70810386 19,53035134 21,89583029 72,44103184 22,26503239 37,24252168 | 12,93347778 | 5,663081692
9,86 24,94857184 18,91999745 21,00781112 73,55709122 21,8767014 38,80488648 | 12,87550334 | 5,434579413
9,91 23,80832705 16,98360942 22,92484796 72,1385442 22,50510103 37,72800579 | 11,90543738 | 4,936204562
9,96 23,43286529 17,71495823 23,35989216 71,70068232 23,41994039 36,6284571 11,65228483 | 4,938831255
10,01 25,00205012 19,42458342 22,09153476 72,05067303 21,94018175 37,14426166 | 12,96622962 | 5,856223801
10,06 23,04040796 17,66117187 23,24773892 72,48223186 23,3461134 37,75853088 | 11,37758758 | 4,269189256
10,11 24,63573306 18,23884929 19,89507618 75,58551811 21,54452977 41,25141829 | 12,78957005 | 4,519405704
10,16 22,46051737 15,30544865 24,51045725 71,37692975 23,44210135 36,67910653 | 11,25572187 | 4,112492813
10,21 23,30811595 15,00910024 24,35129226 70,64529842 23,14193257 35,7410673 11,76229854 | 5,002630145
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10,26 23,00845201 17,40712978 22,90665408 72,99545373 23,20507522 38,22456608 | 11,56581243 | 4,097771272
10,31 23,74556103 16,68617334 22,40829624 73,13535523 22,57504408 38,43351062 | 12,12680053 | 4,455727212
10,36 22,56152007 17,8553645 23,443557 72,82901756 23,52707947 37,99107187 | 11,31086622 | 3,727271475
10,41 23,97874132 19,39632647 21,3977802 74,29037817 22,20033112 39,74966954 | 12,34037751 | 4,311585887
10,46 22,56027227 17,39230016 21,67500837 74,85003288 24,11358647 39,86497701 | 10,8714694 3,474958747
10,51 22,84293981 17,1420559 21,5731829 74,95061229 23,70632222 40,58895437 | 10,6553357 3,474947047
10,56 20,14963559 14,74941938 26,99721536 70,29037817 25,32442378 35,55280616 | 9,413148234 | 2,712212948
10,61 19,47580921 12,83819587 27,58165765 69,93964712 26,1488224 34,61885687 | 9,171967846 | 2,478695229
10,66 21,94954258 16,9192533 22,09283197 74,89297251 24,70449628 39,9751103 10,21336593 | 3,013924959
10,71 19,90015017 12,9965361 27,69410982 69,32200089 26,31309562 34,06438174 | 8,944523528 | 2,983889293
10,76 20,34436406 14,43837414 26,19986871 70,7983492 25,49828097 36,09483434 | 9,205233885 | 3,001533457
10,81 18,94183244 13,55552905 28,12860506 69,32771225 27,26087746 33,55199196 | 8,514842833 | 2,543682686
10,86 19,13103473 12,71941455 26,80600202 71,52311121 26,77556668 35,26328521 | 9,484259321 | 1,670886766
10,91 20,72510138 14,26164119 25,8199626 70,73928362 25,53809481 35,06669868 | 9,234490131 | 3,440753784
10,96 18,56784683 12,45370432 28,57148629 69,89991598 26,83646387 33,75416267 | 9,309289443 | 1,528597724
11,01 19,45172976 13,10498982 27,85563907 69,4092326 26,45369983 33,95142576 | 9,004107014 | 2,735128323
11,06 19,5923992 13,24080599 28,24683106 68,80629925 26,31019743 33,72993774 | 8,766164079 | 2,946621411
11,11 20,01367659 14,86284932 26,17435318 70,9599456 26,53745003 35,34788533 | 9,074610239 | 2,865701222
11,16 20,2077581 12,54693729 27,0234671 69,79542239 26,05714437 34,57255704 | 9,165720981 | 3,180968605
11,21 19,79763419 12,84347641 27,17710949 69,86378491 26,62527151 34,25171124 | 8,986802157 2,9591056

11,26 20,24771338 14,86088351 26,78154595 70,0373101 25,83117308 34,95201137 | 9,254125645 3,18114395
11,31 19,55711833 13,40964885 28,5290121 68,42137307 26,37118412 33,10029084 | 8,949898113 | 3,049582981
11,36 21,36111746 15,88797232 23,10517116 73,66781495 25,80071167 38,17018199 | 9,696921293 3,22689133
11,41 20,17110972 12,54663132 27,86544528 69,01542835 25,0840374 34,20824349 | 9,723147462 | 3,119126372
11,46 20,30781681 12,61792651 27,75487053 68,85704656 25,36549092 34,00005674 | 9,491498905 | 3,387975636
11,51 20,65950927 14,43812312 25,90460338 70,82138475 25,82674739 35,39104169 | 9,603595669 | 3,273925904
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11,56 20,90153909 14,11651127 25,86499304 70,69450769 25,17456195 35,75617825 9,76376749 3,44049927
11,61 20,76932447 14,65365086 27,00913058 69,26387156 25,10377498 34,47190005 | 9,688196522 3,726111999
11,66 20,91715129 14,08686609 25,75392066 70,89589781 25,22386836 35,51413265 10,1578968 3,350181534
11,71 23,7101337 19,0577577 20,22452167 76,01981103 22,42051957 41,83607297 11,7632185 3,755667296
11,76 23,20882094 16,99178116 21,62400781 74,16009784 23,47519191 39,55787378 | 11,12703215 4,215878974
11,81 22,91982273 17,80119004 23,0370922 72,56009903 23,74296455 37,76250221 | 11,05463227 4,402630935
11,86 22,591104 15,96895371 23,13993269 72,69051706 24,00700489 37,75867695 | 10,92483522 4,16955025
11,91 23,22096681 17,07084769 21,98457567 73,77808015 23,39970903 38,92350172 | 11,45486941 4,237344179
11,96 22,69852049 15,13072605 23,97273742 71,54877296 23,62454374 36,76282071 | 11,16140851 4,478489618
12,01 24,83774602 18,20794012 18,82843747 76,45966118 22,02471997 42,28076374 | 12,15417747 4,711671278
12,06 22,06700165 13,94877588 26,54611636 68,84813407 24,09438119 34,09174358 10,6620093 4,604415984
12,11 23,9123932 17,36914207 24,01775309 70,47028348 22,28863817 36,02579732 | 12,15584799 5,511210422

Ussop: Peri¢ et al. 2017.
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BUOI'PAOUIA

3opan Ilepuh je pohen 18. 10. 1974. ronune y IloxapeBiry. OCHOBHY MIKOIY ,,Xepoj
Poca Tpudynouh* je 3aBpmmo y AnekcanapoBiy, a TmMHasujy ,JoBan lllepbanoBuh® y
[ToxxapeBiy. HakoH 3aBpiiieHe ruMHa3uje mojiaxe MNpujeMHH UCUT Ha OUonomkomM hakynTery
y beorpany, cmep: Hemauku je3uk W KmHKeBHOCT. Ha oncnmyxemy BOjHOT poka OuBa pameH,
HAaKOH dYera ce Halla3uo0 Ha JYrOTOAMINEM JIeYeHhY W OIMOpaBKy, TaKO Ja CTyadje Ha
OunonomkoM (HakyITeTy HUKaIa HHUjE 3a10ueo.

Haxon notnyHor onopaska, U3 Jby0aBH mpema npupoau u josy, 2007. rogune, ynucyje
V creneH Ha mrymapckoj mkonu y KpaseeBy, cMep: crenujanucta 3a JIOBCTBO. HakoH ocam
MeCelM 3aBpIllaBa IIKOJIOBAKkE Ca HAjBUIIMM OIleHamMa. ToM TpPWIMKOM yIo3Haje ap 3opaHa
Puctnha nHa uymnju Haroop ymucyje IIpuponno-maremarnuku ¢akynrer y HoBom Canmy, cmep:
MEHalep y JOBHOM Typu3My. TOKOM Jpyre rofuHe CTyauja, 10/1aTHO YIHCYje U CMep: MeHalep
y Typusmy. Ilocne ogcnymanux npenaBama U3 npeamera ,Ilpupoane ocHoBe Typusma“, KoJ Ap
Cnobomana MapkoBuha, y ;eMy ce Oyau nHTepecoBame 3a (u3ndKky reorpadujy.

[To 3aBpIIeTKy OCHOBHHX CTYIHja, I/ie 00a cMepa 3aBpilaBa UCTOBPEMEHO ca MPOCEYHM
ouieHoM 9,57, ynucyje mactep CTyauje Ha cMepy: MacTep - mpodecop reorpaduje. Tokom mpse
TOJIMHE MacTep CTyAMja Mojaxe CBY NpeABUleHy pa3iMKy MpenMeTa Kao U o0aBe3He IpeaMere
ca cmepa. Mactep cryauje 3aBprmiaBa 2013. roguHe ca nmpocedHom oreHoM 9,76. Vcre ronune
YIIACYje TOKTOPCKE CTyNIHje CMep: JOKTOp HayKa-TeoHayke. YIOpeao ca JOKTOPCKUM, TTONaxe H
pas3JIMKy UCIHTA 32 OCHOBHE CTYAMj€ HAa CMEpY: IUIUIOMHUpaHH mpodecop reorpaduje. OcHOBHE
npodecopcke crynuje 3aBpiiaa 2015. roquHe ca npocedyHoM orieHoM 9,3 1.

VY mapry 2016. rogune, o npenopyuu ap Crno6omnana Mapkosuha u ap Toma CtuBeHca,

3aMoYnbe pajl Ha MPOjeKTy AaThpama TUTenckor JecHor je3rpa, y Hopaujckoj mabopartopuju 3a



JTyMHUHECIIEHTHO pdaTtupame y Jlanckoj. Tokom mpBor OopaBka, 3aBpiiaBa OOyKy 3a
1a00paTopUjcKU pajJ U XEMHUJCKYy MpHUIpPEMYy Yy30paka, Kao M TEXHUYKO YyCaBplIaBambe Yy
pykoBamy TL/OSL untaunma, HaKoH dera My ce jgojaebyje Rise ceprudukar.

Tokom npyror 6opaBka y Puco naboparopujama, y nepuoay on aeremopa 2016. roguHe
1o jyna 2017. ronuHe, Kao jeqaH oJl MHCTPYKTOPA, aKTUBHO Y4eCTBYje y OOyl 3a TEXHHUKE U
METO/Ie IYMUHECIIEHTHOT JaTtupama. [Ipojekar ycnenHo npuBoau kpajy y majy 2017. rogune. Y
asrycty 2017. rommue, no0Wja pPEIOBHO 3amoOCiCHE Y JIYMHUHECIICHTHO] JTaboparopuju Ha
uHCcTUTYTy Makc Ilnank y Majuny (Hemauka).

Obnact wucrtpaxuBama 3opana [lepuha je ¢usmuka reorpadmuja, ca ¢okycom Ha
TEOXPOHOJIOTH]Y U METOJy JTYMUHECHEHTHOT JaTupama. AyTop je M KoayTop Yy BHIIE pajioBa
o0jaBjbeHMM y noMahuM U MeljyHapoaHHM dacomucuma. Takohe je ydecHHK Buimie nomahux u

mehynapoaHux KoH(pepeHIrja u3 00JacT TeoHayKa.



YHUBEP3UTET Y HOBOM CAY
IMPUPOJHO MATEMATHUYKU OPAKYJTET
JAEITAPTMAH 3A T'EOT'PA®UIY, TYPU3AM U XOTEJIUJEPCTBO

K/bYYHA JOKYMEHTAIINJCKA TH®OPMALIMJA

Penau 6poj:
PBP

Wnentudukanmonu 6poj:
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Tun nokymeHrauuje:

T
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AY
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MH
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HP
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JAU
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CAHY, penosuu npodecop, [IpupoaHo-
matematuuku axynrer, Hosu Can
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MecTto u anpeca: I[IM®, Tpr Hocureja O6pagosuha 3, Hosu

MA Can

OU3NYKH OIHUC Paja: 13 normnasspa, 350 crpana, 108 npuora, 29
D0 tabena, 7 kapaTa

Hay4una o6umacr: ['eorpaduja

HO

Hayuna nucuunimna: ®dwusuyka reorpaduja

HJ

[IpenmeTHa oapenHuna/ Jlec, kBapTap, reOXpOHOJIOTH]a,

KJbYYHE peyu: JTYMUHECUEHIIH]ja, TYMHHECIEHTHO JTaTHPAbe,
1100 akymynanuosne crone, MAR

YIK:

Uyga ce: bubmuoreka Jlenaprmana 3a reorpadujy,
qy Typu3am u xortenujepctBo, Hou Cap.
Baxxna naromena: Hema

BH

N3Bon:

n3

Eoncku cenuMeHTH TmpencTaBibajy HIeajaH MaTepHujajl 3a IMPUMEHY METoe
JYMUHECLEHTHOT JaTHpama. JeIaH o/ TIIaBHUX Pasliora je HHXOB MHUHEPOJIOIIKUA CacTaB KOjU
yIJIaBHOM 4MHE KBapl M QenacnaT. OBM MUHEpanu MOCENyjy YUTAB HHU3 JTYMUHECLEHTHHX
KapaKTepUCTHKA KOjH UX YHWHE MOTOJHUM 3a JIYMHHECIEHTHO JaTHPame a Mmopea Tora, Moryhe
jé penaTMBHO jE€AHOCTaBHO W3BPIIUTH HHXOBY €KCTPaKLMjy M cemapauujy oJ Apyrux
HEMHUHEpPAJIHUX cacTojaka. Y ciay4ajy JEeCHHMX IulaToa (€0JCKHU TPAHCIIOPTOBAHUX CEAMMEHATa),
MOX€E c€ MPEeTHOCTaBUTU Ja Cy WHAMBHIyallHa MHHEpalHa 3pHa Ouia MOTIYHO M3JI0KEHa
CYHUYEBO] CBETJIOCTHM M Jia CYy Y JOBOJbHO] MEpU peceToBaHa mpe nenosunuje. McrpakupaHa
cekiuja Benuku cypayk Ha TUTEICKOM JieCHOM IUIaTOy, M3abpaHa je 3a JaTHUpame, Ha OCHOBY
CBOje MONHOCTH, BHUCOKE CTONE CEAMMEHTallje U KOMILJIETHOCTH KOj€ OBaj JIOKAJIUTET YHUHE
HajACTaJbHUJUM TaJCOKIMMATCKUM apXWBOM TIOCTEAa [Ba TJAIMjaTHO-UHTEpIIIalljaaHa
LUKJIyca y 0BOM jeiry EBpore.

VYnorpebom knacuuHor SAR mporokoia 3a gatupame YTBphEeHO je Ja KBapllHa 3pHa ca
TuTenckor JIecHOT MmiIaToa MpeacTaBibajy npenusne go3umerpe 10 ~120 Gy, mocnie dera gojasu
no ouurienHor 3acuhema curnHama. Hajsuma yrBpheHa moza Qenacmata  u3MepeHa
moudukosanuM SAR mocT-IRIR200,290 mpoTtoxosnom je 6uma 854,0+24 Gy. IMoct-IRIR?00:2%0
IPOTOKOJI HMjE€ YTBPJAMO caTypalujy KoJ| MUHEpalHUX 3pHa ¢enjcrnara, MTO jé YMHOIOMO
MOJUTIIO TIOY3/IaHy CTapOCHY TpaHHWIly 3a JaTUpamke Ha CeKuuju Bemukn cypayk, a
HajBepOBATHHUjE U HA OCTAJIUM JieCHUM npodminma y CpOuju. [Ipumena pa3nuuuTix IpoToKoJia
U Mepema alUMIIMPAaHuX Ha pa3IudyuTe Tpyle MHHEpajla U HUXoBe (pakiuje najy OBUM
UCTpaXMBAabUMa [JAJIEKOCe)KaH METOJOJIOIKM 3Havaj. Ha oBaj HauuMH je JOKa3aHoO nda y
MOMEHYTOM BpemeHcKoM oricery OSL patupame TpyOOr KBapla Jaje Ioy3/IaHe CTapOoCHE
nporeHe 1o 35,8+3,7 ka ok cy 3pHa ¢enacnara matupana o dak 237,7+12,8 ka. Keapn uma
arcoJIyTHO HajBehy MoaymapHOCT ca OYEKWBAHUM T'eOJIOMIKUM BpeMeHoM 10 MIS 2 3a pasznuky



on (enacmata Koju TMOKazyje O0Jby MOAYAAPHOCT Ca TPETHOCTABILEHOM T'EOJIOIIKOM
xpoHosorujom a0 MIS 7.
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Abstract:

AB

Aeolian sediments represent an ideal material for the application of the luminescence
dating method. One of the main reasons is their mineralogical composition which consists
mainly of quartz and feldspars. These minerals possess a whole range of luminescence
characteristics that make them suitable for luminescence dating, and in addition, it is relatively
easy to extract and separate them from other non-mineral ingredients. In the case of loess
plateaus (eolically transported sediments), it can be assumed that individual mineral grains were
completely exposed to sunlight and were sufficiently bleached before deposition. The
investigated section Veliki surduk on the Titel loess plateau was chosen for dating, based on its
thicknes, the high rate of sedimentation and completeness which makes this site one of the most
detailed paleoclimatic archives of the last two glacial and interglacial cycles in this part of
Europe.

Using the classic SAR protocol for dating, it has been found that the quartz grains from
the Titel loess plateau are precise dosimeters up to ~120 Gy, followed by an apparent saturation
of the signal. The highest established dose of feldspars measured by the modified SAR post-
IRIR?%:2%0 protocol was 854.0+24 Gy. The post-IRIR?%2% protocol did not determine the
saturation of feldspar minerals, which has largely raised the age limit for luminescence dating at
the Veliki surduk section, and most probably, also on other loess profiles in Serbia. The
application of various protocols and measurements applied to different groups of minerals and
their fractions give these research a far-reaching methodological significance. In this way, it has
been proven that in the mentioned time range, OSL dating of coarse grain quartz yields reliable
age estimates up to 35.8+3.7 k while the feldspar grains are dated to as high as 237.7+12.8 ka.
Quartz has the highest match with the expected geological age to MIS 2 as opposed to feldspar,
which shows better correspondance with the assumed geological chronology to MIS 7.
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