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REZIME

Prepoznata seizmogena zona Polimlja na istoku Crne Gore, sa kompleksnim
seizmotektonskim sklopom relativno rijetko uzrokuje snazne zemljotrese. Zemljotres jacine
5.0 jedinice Rihterove skale od 04.01.2018. dogodio se okolini Plava, dijelu Polimlja koje
do sada nije pokazalo znacajniju seizmi¢nost. Fokalni mehanizam ukazuje na ekstenzioni
karakter naponskog polja potvrdujuéi ranije teorije da plikativni i disjunktivni oblici grade
terena predstavljaju aktivne tektonske strukture. Izabrano rjeSenje ukazuje da je pravac
aktiviranog rasjeda SI-JZ sa padnom ravni od 50° nagnutom u pravcu JI.

KLJUCNE RECI: seizmiénost, geotektonski sklop, rjesenje fokalnog mehanizma

4™ JANUARY 2018 PLAV EARTHQUAKE

ABSTRACT

Recognized seismic source zone of Polimlje, caused by complex seismotectonic settings
generates strong earthquakes of long return period. On 04.01.2018, magnitude 5.0
earthquake struck the vicinity of Plav, part of Lim river valley that shows few historical
evidences of active seismicity. Focal plane solution shows that the dominant stress field has
been extensional — coinciding with the assuptions that active tectonic features of the region
are represented by disjuctive and plicative forms. The focal plane solution indicates that
activated fault has the strike of NI-SW direction, while the rake of 50° has dipped in the
direction of SI.

KEY WORDS: seismicity, geotectonic settings, focal plane solution

uvoD

Dana 04. januara 2018. godine snazan zemljotres pogodio je istoéni dio Crne Gore. Ovo je
prvi zemljotres u Crnoj Gori koji je, u posljednjih skoro 40 godina, prozrokovao znagajnije
materijalne Stete. Ovaj rad u najkragoj mjeri razmatra parametre ovog zemljotresa u odnosu
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na dosad poznate podatke o istorijskoj i savremenoj seizmiénosti, kao i geotektonskom
sklopu pogodenog podrugja.

NUMERICKI PARAMETRI GLAVNOG UDARA ZEMLJOTRESA

Dana 04. januara 2018. godine, u 11 sati i 46 minuta seizmoloSka mreZa Zavoda za
hidrometeorologiju i seizmologiju (ZHMS) registrovala je snazan zemljotres koji je lociran
na 7 km sjeverozapadno od Plava, Crna Gora. Prema finalnom parametarskom rjeSenju
jaeina zemljotresa iznosila je 5.0 jedinice Rihterove skale, a dubina hipocentra 9 km.

Primjenom numeriékog empirijskog modela implementiranog u softveru ,,Analiza“
(Glavatoviee, 2017) izraéunat je oéekivani intenzitet zemljotresa. Karta izoseista (Slika 1)
prikazuje dobijenu prostornu distribucija uticaja zemljotresa na teritoriji Crne Gore i u
neposrednom pogodenom okruZenju. Kako se sa karte vidi — zemljotres se osjetio na
cijelom podruéju Crne Gore i to sa razliéitim pojavnim efektima. Proraéunati epicentralni
intenzitet bio je VII jedinica Merkalijeve skale, dok su za podrugje opstina Gusinje, Plav,
Andrijevica i djelimiéno Berane procijenjeni efekti zemljotresa okarakterisani VI stepenom
Merkalijeve skale. Prema modelu, zemljotres se na Sirem podrueju sjeveroistoka Crne
Gore osjetio sa V stepenom intenziteta.

Slika 1. Karta empirijskih izoseista glavnog udara - 4. Januar 2018, 11:46"
Figure 1. Map of empirical main shock isoseismals - 4th January, 2018, 11:46"
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NAKNADNI UDARI ZEMLJOTRESA

Vrlo éesto jaéi zemljotresi prazeni se pojavom roja ili niza udara zemljotresa (klasteri),
koji su u prostoru i vremenu grupisani oko najjaéeg zemljotresa. | prethodni i naknadni
udari ponekad mogu izostati. Generalno, naknadni udari zemljotresa predstavljaju manje
prilagodavanje unutar Zemljine kore i to duZz dijela rasjeda koji je aktiviran tokom
zemljotresa. Tipiéno, uéestalost naknadnih udara tokom vremena naglo opada (Omori,
1965). Za cio opseg magnituda, model Batha (1965) dobro koreliSe magnitudu glavnog
udara prema magnitudi najjaéeg naknadnog udara (M,,) i to kao skoro konstantnu velieinu
koja iznosi od 1,1-1,2.

U slueaju plavskog zemljotresa od 04. januara 2018. godine prethodni udari potpuno su
izostali, dok je registrovana znaéajna serija naknadnih udara. Na Slici 2 dat je histogram
seizmiékih dogadaja registrovanih u epicentralnom podruéju tokom prva tri mjeseca 2018.
godine.

Broj dogodenih zemljotresa za period januar-mart 2018. godine
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Slika 2. Histogram broja registrovanih zemljotresa za period januar-mart 2018. godine
Figure 2. Histogram of registered earthquakes for the period January-March 2018.

Tokom ovog perioda registovan je jedan udar M >4.0, ukupno 4 udara M, >3.0, 47
zemljotresa sa M > 2.0, kao i 77 slabijih zemljotresa (M<2.0). Registrovana seizmicka
aktivnost najintenzivnija bila je tokom 4. i 5. januara sa daljim trendom opadanja.
Aktivnost se odvijala u vise glavnih sekvenci — neposredno nakon glavnog udara 4. januara,
sledeaa koja je otpoéela 10. januara, zatim oko 20-og januara, itd. Dubine registrovanih
zemljotresa variraju od 2 - 16 km, zavisno od segmenta rasjeda koji je aktiviran.
Dominantana dubina hipocentara je 8-12 km. Tokom vremena lokacija afterSokova
migrirala je u pravcu jug-jugoistok. Generalno, naknadni udari locirani zapadno u odnosu
na glavni udar imaju uoéljivu tendenciju smanjenja dubine ZariSta. Tokom februara,
najvezi dio seizmiéke aktivnosti odvijao se istoéno i juzno od rijeke Dosave, uz dva
izolovana manja potresa u dijelu Polimlja — sjeverno od Berana. Najjaei afterSok M =4.1
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od 11. februara ima lokaciju vrlo blisku lokaciji glavnog udara. Kasnija sekvenca slabijih
zemjotresa registrovana je tokom 21. i 22. februara juzno od Gusinja.

Prostorna distribucija sekvence zemljotresa registrovanih tokom januara do marta 2018.
godine data je na Slici 3; veliéina simbola indicira magnitudu zemljotresa, dok boja simbola
oznaeava dubinu ZariSta. U legendi je naznaéen broj zemljotresa iz datog opsega magnituda
registrovanih tokom pomenutog perioda.

BT (1)
1210 4 (13)
1010 12 (1)
810 10 (26)
S 8 (11)

30-35 (4)
25-30 (14)
20-25 (33)
14.20 (17)

Slika 3. Prostorna distribucija naknadnih udara registrovanih tokom perioda januar - mart 2018.
Figure 3. Spatial distribution of aftershocks recorded during January - March 2018.
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SEIZMIENOST PODRUEJA | SEIZMIEKA OPASNOST

Na osnhovu raspolozivih istorijskih i instrumentalnih podataka (Slika 4) SeizmoloSkog
zavoda Crne Gore (ZHMS od 2012. godine) u neposrednom okruZenju ovog podruéja
registrovani su zemljotresi magnitude do 5.2 jedinice Rihterove skale. U Tabeli 1. 1zdvojeni
su zemljotresi M> 4.0, na okolnoj teritoriji (19.7-20.0 E, 42.5-42.8 N).

Tabela 1: Pregled zemljotresa M> 4.0 u okolini Plava (19.7-20.0 E, 42.5-42.8 N)
Table 1: Overview of the earthquakes M>4.0 occured in the vicinity of Plav

Godina Mjesec Dan Latituda Longituda Dubina Magnituda
1926 10 12 42.8 19.9 4 5.2
1927 3 13 42.8 19.9 5 4.0
1938 4 1 42.8 19.9 5 4.0
1940 9 16 42.6 19.9 5 4.0
1959 6 17 42.6 20.0 15 4.2

DUBINA [m] em— e s m— MAGNITUDA: 2 . e @® .
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Slika 4. Istorijska seizmiénost — insert iz kataloga zemljotresa 1444-2016. godine
Figure 4. Historical seismicity - insert from earthquake catalog 1444-2016.

Istorijski najjaéi od ovih zemljotresa dogodio se poéetkom XX vijeka i dobro je
dokumentovan u svesci Trusna oblast Gornjeg Polimlja (J. Mihajlovie, Geoloski anali
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Balkanskog poluostrva, 1927). Ostalo je zabiljezeno da su ,,pokreti nastupili 12. oktobra
1926. godine jednim veoma snaznim, Stetnim udarom. Uz tutnjavu, pa potom drhtanje i
ljuljanje, doslo je do odvaljivanja ogromnih stijena sa obije strane Lima; na nekoliko mjesta
su se otvorile i pukotine; skoro svi izvori su bili dosta mutni tokom cijelog dana, neki su
bili presusili, pa su se tek sjutradan javili ponovo*. Uz opis serije i lokacije naknadnih
udara, ova publikacija istiée ,,zasebnu seizmiéku individualnost beranskog bloka kao jezgra
seizmieke oblasti Gornjeg Polimlja ... vrlo dugotrajne periode seizmiékog zatiSja, da
periode akcija poeinju najsnaznijim pokretom odmah u poéetku, da su one po trajanju
srazmjerno kratke, a po intenzitetu veoma snazne.*

Kako se iz Tabele 1 vidi, podrueje Limske kotline pokazuje dugi period mirovanja.
Posljednji od jaéih zemljotresa desili su se u blize izvoriSnom dijelu rijeke Lim i to: 1940-te
godine zapadno od Plava - na obodima planine Visitor, i 1959-te godine skoro simetriéno,
istoeno od Plava - kod Jare. Prethodne decenije instrumentalnog monitoringa u Crnoj Gori
pokazale su veau uéestalost zemljotresa manje magnitude u pograniénom pojasu Crne Gore
prema Albaniji i ka Kosovu.

Prema dosadas$njim istrazivanjima seizmi¢kog hazarda oéekivana maksimalna magnituda
na posmatranom podruc¢ju moze dosti¢i 5.8 jedinica Rihterove skale (Glavatovic, 2005).

SEIZMOTEKTONSKI SKLOP PODRUEJA

Izuzetak od generalne tendencije Unutrasnjih Dinarida u navlacenju i uzdizanju preko
tektonske jedinice Spoljasnjih Dinarida na podruc¢ju Crne Gore, Cine procesi relativnog
spustanja potolina kakve su Skadarska i Beranska. Najsire gledano, na podrucju jugoistocne
Crne Gore povijanje pruzanja Dinarida u pravac pruzanja Albanida, kao i mijenjanje
naponskog polja koje se iz dominantnog stanja pritiska (Dinaridi) mijenja u ekstenziono
naponsko polje (sjeverna i centralna Albanija), Cini tektoniku ovog dijela Crne Gore
kompleksnom i jo$ uvijek nedovoljno istrazenom.

Tumac¢ Osnovne geoloske karte SFRJ (listovi Ivangrad i Gusinje) za ovo podrucje prenosi
dva suprotna tumacenja tektonskih procesa: “Jedno da su kraljusti, plikativni i disjunktivni
tektonski oblici glavno obiljeZje ovog terena ... i drugo — da su na ovom terenu prisutne
navlake”.

Geoloski i tektonski, prostor Polimlja predstavlja komplikovan sklop srijetanja razli¢itih
tektonskih cjelina i podcjelina (Slika 5). Beranska kotlina obuhvata dvije tektonske
podjedinice: trijaski tektonski prozor Bjelasice (B) na zapadu i Limsku (G) jedinicu na
istoku. Za uslovnu granica ovih jedinica uzima se zapadna obala beranske kotline. Dio
Gornjeg Polimlja — nizvodno od Andrijevice, Plav i podruéje sjeverno od Gusinja, sastavni
su dio Durmitorske tektonske jedinice (C). Ona je na Sirem prostoru okruzena
Durmitorskim fliSem (A) i to - isto¢no od strane Kolasina, i juzno od Gusinja. U
pograni¢nom dijelu ka Albaniji situirani su istureni djelovi Kucke kraljusti (D).

Od mapiranih rasjeda (Slika 6) jasno je izdvojen Limski rasjed (1). Od Berana do
Andrijevice ovaj rasjed nejasno odvaja Limsku tektonsku jedinicu. Juzno od Andrijevice -
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dolinom Zlorecice i preko Kutske doline, ovaj rasjed ima meridijanski pravac. Ve¢ citirani
rad J. Mihajlovica, pretpostavlja postojanje rasjeda koji ,,prolazi u okolini Kralja, pored
Andrijevice ka Polimlju i Veliki - na zapadnom podnozju Cakora”. Na Osnovnoj geoloskoj
karti ovaj rasjed definisan je kao juzna granica Limske tektonske podijedinice i to
dislokacijom Cakor — Velika, G. Razanica, Gradanica, Andzalat i Seoce (kod Andrijevice).
Duz ove dislokacije (4), Limska jedinica (G) navucena je preko Durmitorske jedinice (C).

Slika 5. a) Osnovna geoloSka karta SFRJ - listovi lvangrad i Gusinje, b) Tektonske podjedinice:
Durmitorski fli§ (A), trijaski tektonski prozor Bjelasice (B), Durmitorska tektonska jedinica (C),
Kucka kraljust (D), Starocrnogorska jedinica i Limska jedinica (G).

Figure 5. a) Geological Map of SFRJ 1:100 000 — Ivangrad and Gusinje leafs, b) Tectonic subunits:
Durmitor flysch (A), Trijas tectonic window of Bjelasica (B), Durmitor tectonic unit (C), Ku¢i nappe

(D), Stara Crna Gora unit and Lim unit (G).

Svi rasjedi na terenu obuhvaceni listom Gusinje Osnovne geoloske karte se tesko uocavaju.
Na ovom podruc¢ju Limski rasjed mapiran je od Velicke rijeke preko Plavskog jezera, duz
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koga je masa Visitora spustena za nekoliko stotina metara (2). Od drugih rasjeda pominje se
rasjed koji ide preko Puske (3) duz koga su relativno spusteni trijaski kre¢njaci isto¢nog
bloka. Na juznim padinama Visitora — ka Gusinju, jasno se prati morfoloSki dobro oznaéena
Durmitorska dislokacija (5).

Slika 6. Lokacije serije zemljotresa (januar- mart 2018.) prema poziciji glavnih rasjeda i navlaka
(mapiranih na listovima Ivangrad i Gusinje Osnovne geolo3ke karte Crne Gore).
Figure 6. The positions of claster events (January-March 2018.) are compared to traces of known fults
and napes (maped on the Ivangrad and Gusinje leafs of Geological Map of SFRJ 1:100 000 )

MEHANIZAM ZARISTA OVOG ZEMLJOTRESA

Mehanizam ZariSta ovog zemljotresa ukazuje na dominantno ekstenziono polje napona,
rezultujué¢i normalnim tipom rasijedanja. Na Slici 4. je prikazano rjeSenje mehanizma
ZariSta ovog zemljotresa. RjeSenje je dobijeno metodom zasnovanom na kori$éenju
polariteta prvih nailazaka P talasa.

Odredivanje glavne rasjedne ravni duZ koje se najvjerovatnije generisao glavni udar

proizliSlo je iz prouéavanja geomorfoloSkih karakteristika terena, kao i iz analize
distribucije prvih afterSokova zemljotresa. Mehanizam ZariSta ovog zemljotresa odgovara
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normalnom tipu rasijedanja sa malim horizontalnim kretanjem - pretpostavljajuci
dominantan pravac pruzanja rasjedne ravni sjeveroistok-jugozapad (16°), i sa relativno
strmom ravni pada od 50° u pravcu jugoistoka.

Izvedena rjeSenja mehanizama naknadnih udara, koje treba smatrati uslovnim s obzirom na
magnitudu i broj dostupnih seizmiékih signala, takode prate trend normalnog tipa
rasijedanja.

P axis (¢ / 6) in degrees: 4193 / -75.17
T axis (¢ / 6) in degrees: 11933 / 330

\™

North

stereographialower .
fault plane (¢ 7 6/ A) in degrees: 1600 / 50.00 / -109.00
auxiliary plane (¢/ &/ A) in degrees: 224.18 / 4359 / -68.79

Slika 7: Mehanizam ZariSta zemljotresa
Figure 7: Focal mechanism solution

ZAKLJUEAK

Zemljotres od 04.01.2018. godine pogodio je istorijski aktivno podru¢je Gornjeg Polimlja.
Mehanizam zari$ta i distribucija naknadnih udara upucuju na ekstenziono naponsko stanje.
Aktivirani rasjed najvjerovatnije je pravca SI-JZ sa relativno strmom padnom ravni i malim
horizontalnim pomjeranjem.
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