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Abstract. The ongoing interest in the complex geology of the Dinaric orogen,in particular, its immediate, post-orogenic evolution (post-Lutetian), has pro-duced a number of the tectonic solutions, proposing either extensional stagefollowed by the subsidence, extensional stage with immense lithospheric thin-ning resulting in the regional uplift, or even pure uplift episode(s). The unclearLate Oligocene–Miocene tectonic forces are often interpreted as interchangeof the crustal-scale driven extensional uplift episodes, presumably affectingthe formation of a number of the lacustrine mini-basins, often referred to asthe „intra-montagne basins“.A limited number of the available field-basedstructural interpretations tend to explain the Miocene crustal-rooted exten-sional episode(s). Despite lacking of the important subsurface data, such aswells-derived thickness and other data, commonly used for the reconstructionof the eventual subsidence stages, the available interpretations provide severaldeep crustal-scale models of the extensional setting. In order to better under-stand the timing and mechanism behind the onset of the Oligo-Miocene Di-naride “intra-montagne” extensional episode(s), this study uses the availableinformation of the precursory oblique convergent margins, further proposingthe use of a combination of the crustal and the basin modeling tools that couldextract more information of the barely available subsurface data (subsidencerate, source-to-sink patterns, etc). The assessment of the recently publishedsurface constraints, allowed the following discussion evaluating a set of therecently proposed crustal-scale “intra-montagne” tectonic models. 
Key words:
Late Oligocene,
“intra-montagne”,
Neogene, strike-slip,
basin modeling.

Апстракт. Интересовање за комплексну геолошку грађу Динарида, наро -чито за пост-орогену фазу или пост-лутетску геодинамичку еволуцију,произвело је неколико типова тектонских модела: екстензија која јерезултирала субсиденцијом, екстензија литосферих размера која једовела до ексхумације самих Динарида, као и чисто издизање или „ап -лифт“ Динарида као целине. Најчешће интерпретације засноване нагорњоолигоценско-миоценској екстензији су довеле до стварања вели -ког броја мини-басена који се у литератури могу наћи као „интра-пла -нински“. Релативно мали број регионално-теренских студија се труди даукаже и интепретира на могуће тектонске моделе литосферних размера.Иако су за интепретацију литосферних размера потребни различитипотповршински подаци, као што су бушотине, моделовање и верифи -



IntroductionDeciphering a mechanism behind intra-mountainbasins is an essential element for any reconstructionof the post-collisional geodynamic evolution of amountain belt. Dinaric highlands (e.g., DIMITrIjevIć,1997; pIchA, 2002; ILIć & NeubAuer, 2005 and refer-ences therein; kOrbAr, 2009; Fig. 1a, b, c), in particu-

lar, its Ne segment represents an ophiolite-decoratedcontinental cross-lithospheric footwall (MAFFIONe &vAN hINSbergeN, 2018) of the formerly subductingAdria microplate and its accretionary margin (here-inafter the Adria–Dinaria, Fig. 2). The compositeAdria–Dinaria plate of the Mesozoic age (SpAhIć &gAuDeNyI, 2020) was a segment of the foregoing oce -anic subduction, descending in the oblique mode(Sava Suture Zone; subsurface lineaments from vu -kAšINOvIć, 1973; SpAhIć & gAuDeNyI, 2022) underneaththe european microplates that were in a foreland po-sition (Tisza- and the Serbo-Macedonian unit; kArA-MATA, 2006; SchMID et al., 2020; vAN hINSbergeN et al.,2020). Namely, the northwestern-positioned South-ern Alps, as a “retro-wedge” (vAN hINSbergeN et al.,2020), gradually transfer its kinematics to the domi-nantly dextral shearing displacement of the peri-Ad -riatic lineament representing the boundary betweenthe pannonian basin and the Adria–Dinaria (Fig. 2).The Alpine Dinaride bilateral orogen (DOgLI ONI et al.,2007), i.e. the vardar Ocean underwent a terminalclosure during jurassic with the formation of the nar-row strike slip corridor separating Adria from euro-pean affinities (SpAhIć & gAuDeNyI, 2022). An earlierset of reports favor the prolongation of the Neotethysas a “relic ocean”, having the final collision and relatedcompressional events that occurred during the Latecretaceous–paleogene (pAMIć & jurkOvIć, 2002; SchMIDet al., 2008; TOMLjeNOvIć et al., 2008; uSTASZewSkI et al.,2009; TOLjIć et al., 2018; MárTO et al., 2022; SpAhIć &gAuDeNyI, 2022). After the compressional amalgamation of the in-tervening oceanic and continental crust, the sug-gested process of the orogenic relaxation allowed a
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ковање типова и фаза субсиденције, публиковани радови указују налитосферна кретања и моделе, махом засноване на екстензији, док имаи оних који указују на издизање самих Динарида. Да би се обезбедилобоље разумевање самог почетка олиго-миоценске фазе настанка тих„интра-планинских“ басена,  у овом раду се указује на значај наслеђенихкинематских услова диктираних ранијим границама литосферних плоча.У раду се указује потреба за бољим разумевањем фаза субсиденције, каои механизмом спуштања, које на жалост нису доступне, или не постоје, амогу послужити истраживањима ових олиго-миоценских басена (нпр.,брзина субсиденције, провенанца седимената, итд). С тога, у раду седискутују постојећи модели и њихове интепретације ових олиго-мио -ценских „интра-планинских“ басена.
Кључне речи:
горњи олигоцен,
„интра-планински“, неоген,
транскуренција, басенско
моделовање.

Fig. 1. a. Position of the active and former subducting plates
around Dinarides. b. Relief map of the former Yugoslavia and suc-
cessor countries highlighting the position of Dinarides. c. Dinar-
ides and Vardar Zone, the position of the External and Inner
Dinarides within intra-montagne highlands, including the oppo-
site Serbo-Macedonian Unit.



tectonic decoupling of the Adria-Dinaria, and fromthe european affinities, the Tisza- and the Serbo-Ma -cedonian units. These newly formed differentiatedbasement units and its sedimentary cover underwentMiocene rotation (e.g., Inner Dinarides, whereas theexternal Dinarides were exposed to no Miocene ro-tation) (FODOr et al., 1999; De Leeuw et al., 2012;MANDIć et al., 2019). however, the onset of the crustalextension along this previously elevated Adria-Di-naria Tethyan footwall segment has been barerly con-strained, in particular accounting the Oligo-Mioceneextensional episodes (De Leeuw et al., 2012 and ref-erences therein; Fig. 3). To make matters more diffi-cult, a recent study proposes the regional uplift of theexternal Dinarides area (bALINg et al., 2021). Thisarea, in turn, carries a lagest number of the Dinarideintra-montagne mini-basins referred to as the Dinar-ide Lake System (e.g., De Leeuw et al., 2012).

The goal of following disussion is to provide abetter overview of the post-collisional or post-ru-pelian (ScheTTINO & TurcO, 2010) Oligo-Miocene ex-tensional phases, recorded within the Adria-Dinariahighlands (De Leeuw et al., 2012). The focal point ofthis discussion are the reports providing the expla-nation for the extensional crustal-scale mecha-nisms. The most recent reports are discussing theearlier proposed retreating Apulia/Adria lithos-pheric-scale motions, which may have producedMiocene extensional stage. Nevertheless, the mainreason for the precursory late Oligocene mini-ba -sins formation – whether is it extensional stage, andwhich mechisms lie underneath of Late Oligocenemini-subsidence stage (Fig. 3), have had just re-cently been under focus (e.g., ANDrIć et al., 2018; DeLeeuw et al., 2012). however, this mini-basin forma-tion stage is considerably well-recorded across the
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Fig. 2. Structural mega units in the Circum-Pannonian region (inset from KOVáCS et al., 2011a, page 202, slightly modified). Per Adriatic
lineament after GRUbIć (2002), SPAhIć & GAUDENYI (2022).



several localities distributed within the Inner Dina -rides, including the stratigraphically well-constrain -ed coal-bearing ugljevik location (bosnia & herzego-vina; e.g., vrAbAc et al., 1992; De Leeuw et al., 2011). 
Overview of the intra-montagne basin
formation models Late Oligocene
mini-basinsDuring the Late eocene - priabonian–beloglinian,europe was an archipelago, whereas the western

limb of the relic Tethys Ocean connected the Indo-pacific and the Atlantic Ocean (rögL, 1999). Only inearly Oligocene - early kiscellian – pshekian thenew intracontinental sea rose, engulfing the centralAdria-Dinaria land area (Fig. 2 of rögL, 1999). In theimmediate vicinity of the Inner Dinarides, or theborder/former (paleo) northern shore of Adria/Di-narian land or the “Dinaride-Anatolian land” (DeLeeuw et al., 2011), the documented deepwaterMiocene sequences (e.g., AvANIć et al., 2021) indicatea continuity of an early Oligocene “carpathian ba -sin” (SAchSeNhOFer et al., 2018, and references citedtherein) and its longevity throughout the Miocenedevelopment of central paratethys. Despite someearlier studies indicating a “pyrenean stage”, and theonset of the Late Oligocene extension in the nearbysouthern Serbian Inner Dinarides, including the var-dar Zone (e.g., ANđeLkOvIć et al., 1988), the origin ofthe Late Oligocene intra-montagne mini-basins for-mation remains unknown. Nevertheless, some re-cent models prefer a retreating of Adria plate slab,and/or delaminating crustal lithosphere (ANDrIć etal., 2018), extensional exhumation and the footwalluplift (vAN uNeN et al., 2019). In the external realmof Adria-Dinaria, or towards the ophio lite-bearingvardar Zone, there are several locations with  docu-mented record of the Late Oligocene, valleys-grabenand half-graben structures (ObrADOvIć et al., 1997).Despite some of these mini-features cannot besorted to belong to the “intra-montagne” mini-basins type, these mini-basins are characterized bya dominant lacustrine deposition as well (Fig. 4):pranjani (western Serbia, Inner Dinarides; LAZArevIćet al., 2019; ANDrIć-TOMAševIć et al., 2021; Fig. 4#1),ugljevik, Lopare, Tuzla of Inner Dinarides (bosnia &herzegovina; De Leeuw et al., 2011; MANDIć et al.,2019; Fig. 4#2). These near-marginal extensionalfeatures extent to the south to include a pre-Mio -cene Lece massif at the contact between vardarZone and Serbo-Macedonian unit (southern Serbia,to the east of the kopaonik block; TANčIć et al., 2021;Fig. 4#3). Of similar opinion are vAN uNeN et al.(2019) indicating that the Late Oligocene-Mioceneextension has affected the internal part of Dinaridesand their contact with “carpathians” or hinterland.Internally, within the central and southern Adria-Di-naria, there are several prominent basins, e.g., the
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Fig. 3. Simplified tectonic map of Dinaric-hellenic region showing
the migrating extension accounting for the retreating subduction
zones (modified after bURChfIEL et al., 2008).  The map outlines
the retreating subduction zones (blue) and related areas of back
arc extension (vertical blue lines), including the advancing sub-
duction zones (red).The position of the presumed volcanic arcs of
Eocene-Oligocene age (Eo-Olig: red), Miocene (yellow), and
Pliocene to Recent (red) are shown. 



Sarajevo-Zenica basin, jablanica basin, and manyothers (Fig. 4#7, Fig. 5). In addition, there are seve -ral postdating principal Neogene basins, distributedin the northern and southern part of the Inner Di-narides (some with unconfirmed Oligocene succes-sions; Fig. 4#4,5,6), including several locations with
the magmatic intrusions with no record of accom-panied extension-related subsidence, Fig. 4#8,9).One of the more prominent sites in Inner Dinar-ides having the exposure of the oldest Late Oli gocenemini-basin deposition is the ugljevik coal-bearingsite, in the vicinity of bogutovo Selo (vrAbAc et al.,1995; De Leeuw et al., 2011;pežeLj et al., 2013). The uglje-vik Late Oligocene sequenceis positioned near the Savariver at the southern marginof the pannonian basin on topof the jadar and west vardarophiolites or along the “Zvor -nik suture” (for the “Zvorniksuture” see the map of gerZI -NA, 2010; Fig. 4). The colli-sional growth of northernAdria-Dinaria is reflected byOligocene terrestrial and allu-vial clays, sandstones, andconglomerates (MANDIć et al.,2019). In the late Oligocene,rare lacustrine basins weremainly distributed along thenorthern Inner Dinardes, andare often with a coal succes-sion having small and largemammal remains. This coal-bearing succession is follow -ed by perennial lacustrinemarl, with numerous ostra-cods (hrvATOvIć, 2006; De Le -euw et al., 2012). At the uglje-vik locality, the continentalbasin infill ends with the lateOligocene coal-bearing series,separated from the overlyingmiddle Miocene marine cen-tral paratethys sediments byan angular unconformity (pe -žeLjet al., 2013).The detailedstratigraphic correlation pin-points that the main lacus-trine phase of the banovićibasin started shortly after 24Ma, lasted up to ~23 Ma, with
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Fig. 4. Sketch map of the ophiolite belts, and the overlapping Neogene basins (inset from
DIMITRIjEVIć et al., 2003, slightly modified). The approximate postion of the major strike-slip
faults taken from ILIć & NEUbAUER, (2005), including the dashed Lim fault, that is most likely
extension of the busovača fault (see fig. 5); “Zvornik suture” taken from SPAhIć & GAUDENYI,
(2022), and references therein. The basement tectonic units are according DIMITRIjEVIć (1997).
Orange numbers designate some, not all locations with the proven or suspected Late
Oligocene sequences, whereas yellow color designate locations with the proven Miocene, and
not proven Oligocene successions. Red number #8 represents solemnly the magmatic intru-
sions of the Oligocene age. Some of the Neogene features are not represented on the sketch,
e.g., #1. Pranjani basin.



a deposition rate of 0.2 m/kyr (De Leeuw et al.,2011). In the western Serbian Inner Dinarides, the lo-calized pranjani Miocene basin contains little evi-dence of the Late Oligocene fossilized paleoflora(LAZArevIć et al., 2019). To the south, the Lece massifexhibits the initial Late Oligocene volcanic activity,occurring with the deposition of conglomerates,sandstone, and marlstone (MALeševIć et al., 1974).The initial volcanism was succeeded by the em-placement of the Miocene calc-alkaline volcaniccomplex (also in TANčIć et al., 2021). Interestingly,these occurrences are on top of the former LateMesozoic convergence front, or near the Sava SutureZone (see SpAhIć & gAuDeNyI, 2022). The extensionalmigration toward the central part of the Adria-Di-naria (ANDrIć-TOMAševIć et al., 2021 and referencestherein), was accompanied  by a voluminous Mio -cene extension, recorded across both domains of thepost-Neotethyan overriding and descending plates(Adria-Dinaria, Serbo-Macedonian unit, Tisza; seebLAgOjevIć et al., 2019, for an overview). This repre-sents another source of extension induced by thehellenic slab, which has been in the active ongoingextension recorded across northern greece, NorthMacedonia (DuMurDžANOv et al., 2005), and is asso-ciated with the Aegean hellenic arc (Fig. 3).
Miocene extension vs. uplift, a few
recent models of the Adria-Dinaria 
“intra-montagne” stageIn their reconstruction, FAceNNA et al. (2014)argue that after 30–35 Ma tectonic regime changedin all back-arc regions (relative to the Tethyan clo-sure), and the extension took over the dominance.The Tethyan trenches (Fig. 3) started to retreat atrates of a few cm/yr, with the increased spreadingvelocity throughout the Miocene. This extensionalsetting led to the collapse of the previously thick-ened orogenic wedges and the exhumation of high-temperature metamorphic domes underneath theshallow-dipping extensional shear zones. A fewmost recent reports indicate that the Oligo-Mio -cenecrustal-scale extensional events were affectedby the several mechanism related to the post-colli-

sional events that occurred during Mio cene: (i)trench retreat or retreating plate boundaries (rOy-DeN, 1993; wOrTeL & SpAkMAN, 2000; FAceNNA et al.,2014; SpAhIć & gAuDeNyI, 2020), (ii) Adria-Dinariaand carpathian slab rollback initiating at ca. 20 Maago (MATeNcO & rADIvOjevIć, 2012; ANDrIć et al., 2018;vAN uNeN et al., 2019), and/or (iii) post collisionalmantle delamination beneath the Adria-Dinaria al-lowing, in turn, the uplift of the entire Adria-Dinaria(bALINg et al., 2021). with regards to the most recentconcept of bALINg et al. (2021), prior to the firstphase of the Adria-Dinaria intra-montagne basin de-velopment, the underlying crustal plate underwenttectonic thinning, i.e., crustal delamination, follow-ing the early Oligocene slab detachment. The earlyOligocene slab break-off below Dinarides led to theMoho- and surface uplift (bALINg et al., 2021). In thecostal region of the external Dinarides, marine ter-races were uplifted in the Late Oligocene to earlyMiocene, while other regional studies (e.g. vAN uNeNet al., 2019) are suggesting thrusting followed by ex-tension in that parts during the same period. In theInternal Dinarides, according to bALINg et al.(2021)mantle delamination affected an Oligocene-Miocenepost-collisional magmatism. In other words, thepost-collisional mantle delamination underneaththe Adria-Dinaria began at 28 Ma and terminated22 Ma ago uniformly lifting upwards the entireAdria-Dinaria Miocene land (Fig. 5).Another report, in turn, proposes a polyphasefootwall Adria-Dinaria slab extension driven by theslab rollback, explaining the footwall uplift as the con-sequence of the principal extensional geodynamicdriver (vAN uNeN et al., 2019). A bit earlier study pro-poses a depositional-kinematic interplay that wascontrolled by the formation of the principal exten-sional detachments or normal fault systems, associ-ated with a significant exhumation of the Adria-Dina-ria footwalls (ANDrIć et al., 2018). Modeling study ofANDrIć et al. (2018) showed that progressive slab re-treat can control change from eocene contraction toOligocene-Miocene eduction and extension. In thatsense, it is plausible model of extension in the Inter-nal Dinarides and the former Sava Zone. uSTASZewSkIet al. (2009) use the40Ar/39Ar sericite and zircon andapatite fission-track ages from the footwall rocks,pinpointing the extensional unroofing between 25
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and 14 Ma. This extensional event is linked to theMiocene rift related subsidence in the pannonianbasin, which represents a back arc basin, formed dueto subduction rollback in the carpathians (uSTA -SZewSkI et al., 2009). The terminal stage of the pan-nonian basin development is also referred to as the“Lake pannon” (e.g., AN đeLkOvIć & rADIvOjevIć, 2021).with regards to the recent surface observations,vAN uNeN et al. (2019) reported a cluster of the Mio -cene deformations across the majority of Adria-Di-naria highlands, in particular, within the thin-skinnedsuccessions belonging to the external Dinarides (Fig.1c). The principal deformations accommodating theextension are described as those developed on top ofthe inherited rheological “weakzones”. The modelproposes that the Miocene extension of the Adria-Di-naria highlands was interrupted by a continuousshortening, showing a lower plate crustal accretionmechanism that was spatially and temporally corre-lated with a gradual slab retreat. however, by usinganalogy from the precursory Late cretaceous – pale-ogene core-complex exhumation event, it appearsthat retreating motions affected solemnly the Tethy -

an hinterland or balkans, notAdria-Dinaria (see later in thetext). Later on, a number ofdacite-andesite magmatic oc -curren ces of the Neogene age,were distributed in the vicin-ity of the vardar Zone (e.g.,cveT kO vIć et al., 2004; grubIć,1980; STOjADINOvIć et al., 2017;see also in bALINg et al., 2021;Fig. 5). Accordingly, the SavaNeogene depression wasformed as the result of thisback-arc extension of the pan-nonian basin that was activesince ~18 Ma (the date pro-vided by MANDIć et al., 2012),including the principal geody-namic dri ver, propelled by thecarapa thian lithospheric roll-back behavior (FODOr et al.,1999). In the external Dinari -des, vAN uNeN et al. (2019) re-ported normal fault activitythat yielded a principal direction of the Miocene ex-tension, the dominant NNe-SSw extension. The ob-served large offset normal faults tend to define aNe–Sw oriented extension, whereas the smaller off-set of the normal faults defines a Nw-Se oriented. Thestudy emphasizes two successive epi sodes of theMiocene extension which is obscured by the presenceof strike-slip geometry (late Mio cene inversion). Inturn, across the Tethyan hinterland, a number of Neo-gene depositional systems, in particular, within the“carpatho-balkanides” underwent intensive horizon-tal mobility, characterized by a differential clockwiserotation (e.g., MArOvIć et al., 2001), including the pres-ence of large-scale transcurrent motions (e.g.,krSTekANIć et al., 2020).  
Discussion: Lithospheric-scale
Adria-Dinaria footwall extension 
– comparison with the AegeanThe “retreating plate boundaries” associatedwith the pronounced Oligo-Miocene roll-back at the
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Fig. 5. Paleogeographic map of Miocene of the Adria-Dinaria and surroundings (inset from
GRUbIć, 1980, modified). 



expense of the slab tear or “retreating collision”were proposed earlier than the gradual rollback andassociated footwall uplift (rOyDeN, 1993; wOrTeL &SpAkMAN, 2000; SpAhIć & gAuDeNyI, 2019). by compar-ing the widespread Miocene extension with theAegean system, the Apulia/Adria was in the de-scending position or in the footwall domain. Thismeans that the main extensional basins in theAegean were formed on top of the hanging wall, oracross the overriding plate (e.g., jOLIveT & bruN,2008; jOLIveT et al., 2013; MeNANT et al., 2016). Thus,the Aegean overriding plate underwent the sameMiocene core-complex production episode, account-ing for the substantial syn-orogenic extensional de-formation. retreating plate boundaries coupledwith the main phases of a pronounced roll-back(wOrTeL & SpAkMAN, 2000) in a low convergence ratesituation, commonly induce delamination and re-gional extension within an overriding plate, affect-ing the formation of the core complexes, likewise,those widely recorded across the balkan peninsula(e.g., MeNANT et al., 2016). Nowadays, the retreatingAfrican slab is coupled with the overriding plate, af-fecting the upper plate apart as it retreats, breakingthe latter into numerous small plates with frequentearthquakes along their boundaries (MeNgL et al.,2021). The African plate is subducting northwardsbeneath eurasia induced by the gravitational forces.Thus the plate is causing the southwards-directedretreat (MeNgL et al., 2021). There, the slab remainsattached to the former Mesozoic – paleogene vardaroceanic subduction, being confirmed by the several2D visualization tomographic models. The modelsinterpreted a crustal connection of the hellenicslab,(east) vardar- and deeper most Triassic- andjurassic kure, Izmir-Ankara slabs (hOSSeINpOur et al.,2016). based on the deformation recorded in hel-lenic basement units (ductile stretching lineations),the three distinct stages of post-orgenic extensionalstages are recognized in the Aegean region (wALcOTT& whITe, 1998). Initially, extension of the almost en-tire Aegean region started in the Late Oligocene–early Miocene (ca. 36–25 Ma ago).This stage wasfollowed by the division of the Aegean crust into thewest Aegean block (a coupled assemblage of smallblocks), reaching the Scutari–pec Line and Mid-cy-cladic Lineament (fracture zones). The rotation con-

tinued at 25 Ma and ca. 3 Ma, moving the westAegean block that underwent ca. 30º clockwise ro-tation, where, in turn, the eastern Aegean under-went, ca. 19º anticlockwise rotation.The late eocene to Neogene tectonic evolution ofthe Adria-Dinaria was under control of the domi-nant shortening and orogen-parallel wrenching (ILIć& NeubAuer, 2005). Such a structural kinematicframework contributed to developing principal dex-tral Se-trending strike-slip faults, which followedthe boundaries of the major tectonic units (dextralorogen-parallel wrenching of the whole centralAdria-Dinaria; ILIć & NeubAuer, 2005). According tothis model, the strike-slip mode was also active dur-ing the Neogene indentation of the Apulian micro -plate, and its amalgamation into the Alps, followedby the back-arc type extension of the pannonianbasin. Nevertheless, the intermittent extension ofthe Late cretaceous age appears to have occurredwithin a regional convergent tectonic setting (pull-apart; SpAhIć & gAuDeNyI, 2022). Following an obli -que diachronous complete closure alongside thevardar suture zone (lasting from the middle eoceneto late Oligocene), the transition from a regionallyconvergent, towards a regionally extensional tec-tonic setting occurred аccounting aforementionedmechanisms. The early extensional subsidence wasassociated with the abundant magmatism and for-mation of the localized sedimentary basins, likewisethe ugljevik and other Dinaride-related mini-basins(Fig. 4, 5). The area with the most prominent eo -cene-Oligocene extension is recorded in the balkans(overriding plate), or on top of the hellenic slab, andits hinterland (DuMurDžANOv et al., 2005; Fig. 3, light-red area). Otherwise, considering that the mini-basins occur along a rather narrow Adria-Dinariaextensional corridor (Fig. 3, thin red-colored areacrossing northern Dinarides), this study speculatesthat these Late Oligocene, mainly coal-bearing mini-basins, are the result of the localized inversion of theprecursory oblique margin (as suggested by DuMur-DžANOv et al., 2005; ILIć & NeubAuer, 2005). The loca -lized extensional inversion or transtension, inducedthe onset of the localized pull-apart releasing bandsystems, a successor phenomenon inherited fromthe precursory upper cretaceous to paleogene plateboundaries (ILIć & NeubAuer, 2005; SpAhIć & gAu-
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DeNyI, 2022). This is in line with the regional-scaleNeogene observations recorded in the central Alps(rINg & gerDeS, 2016), including the famous pull-apart vienna basin (FODOr, 1995; SpAhIć et al., 2013),further documented southwards in the Aegean-western Anatolia region (e.g., DuMurDžANOv et al.,2005; SöZbILIr et al., 2011). The palaeostress analy-sis in the easternmost Alps and the westernmostcarpathians revealed the existence of the Middleand Late Miocene combination of extensional andstrike-slip faulting (FODOr, 1995).To summarize, there are several principal mech-anisms of the Neogene extension, and one of theseoften proposed is extension that created large-scaledetachments with listric normal faults geometryalong the entire length of the Sava Suture Zone andother Dinarides nappe contacts, indicating even re-mote foreland as the Sarajevo-Zenica basin (e.g., vANuNeN et al., 2019, and references therein). Thismodel introduces a process of Oligocene-early Mio -cene foreland flexural deposition over the bosnianFlysch in the footwall of the east bosnian-Durmitorthrusting (Figure 3a) and was affected by a large-scale asymmetric extension. The formation of thisasymmetric fault system caused rheological weak-ness of the Ne dipping bosnian Flysch turbidites(vAN uNeN et al., 2019; Fig. 1c, 3). This invoked, ac-cording to vAN uNeN et al. (2019), the Miocene iso-static rebound, or the event that was associatedwith the upward-directed elevation of the Adria-Di-naria (mainly external Dinarides as a footwall). Inthis manner, the Inner Dinarides and the main por-tion of external Dinarides should elevate/lift up-wards relative to the majority of the Inner Dinarides(representing the foreland area of the former de-scending plate). The footwall uplift presumably oc-curred by the reactivation of the “rheologicallyweak” Lower cretaceous ‘bosnian flysch’. however,the occurrence of several contemporaneous mini-Neogene systems to the south of banovići and bu-gojno basins (De Leeuw et al., 2012; ANDrIć et al.,2017) or the south of the strike-slip Lim fault (ILIć& NeubAuer, 2005): Sarajevo-Zenica basin, jablanicabasin, Livno basin, Sinj basin, Lake gacko (grubIć,1980; MANDIć et al., 2011; Fig.5) are not in line withthe suggested massive crustal-scale footwall uplift.The basement faults have mainly a listric shape

(pIchA, 2002), which could be in accordance with theearlier proposed strike-slip wrenching pattern andrelated flower structures (ILIć & NeubAuer, 2005; kO-rbAr, 2009).Another option is that the crustal extensional re-activation of the principal faults (former thrusts,likewise the Late cretaceous east bosnian-Durmitorthrust) was guided by a slab-tear direction (wOrTeL& SpAkMAN, 2000). with regards to the proposedprocess of syn-orogenic exhumation (vAN uNeN et al.,2019), this phenomenon is commonly formed at theexpense of the retreat of subducting margins, thusaccommodating the regional extension, but domi-nantly within the hanging wall of overriding plate(rOyDeN, 1993). The crustal-scale isostatic reboundof the descending plate or footwall plate and its up-lift is often accompanied by the extracted metamor-phic core complexes. The metamorphic corecomplexes formation has been occurring at the ex-pense of the tectonic denudation of the crystallinecores, and the activity along detachment faults thatbound them (for details see the model of wDOwINSkI& AxeN, 1992, and references cited therein). Thus,opposite to the Apulia/Adria, the accretionary com-plex of the vardar Zone (bukulja Mt of the debatablebukulja-venčac affinity), and the Serbo-Macedonianunit (jastrebac Mt.) as a distant overriding hinter-land, have experienced a significant extension-rela -ted crustal delamination, allowing the emplacementof several regionally distributed core complexes(MArOvIć et al., 2007; erAk et al., 2016, STOjADINOvIćet al., 2017; SpAhIć & gAuDeNyI, 2019). 
Concluding remarksFollowing the analysis of the recently publishedideas, there are three scenarios, that probably led tothe Late Oligocene mini-basins, and limited Miocene“intra-montagne” extension-related basin forma-tion: (i) the mechanism of the Adria-Dinaria lowerplate retreat,(ii) the tectonic thinning and the earlyOligocene slab detachment followed by the uplift ofthe entire Adria-Dinaria (bALINget al., 2021), and(iii) here underlined, the earlier proposed strike-slip inheritance (ILIć & NeubAuer, 2005; kOrbAr,2009). The new review-based constraints are that
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the strike-slip transtensional reactivation modelmay explain the Late Oligocene “intra-montagne”pull-apart mini-basin formation (similar to the San-tonian episode of the collisional Sava vardar Zone;SpAhIć & gAuDeNyI, 2022). It fits with the assymetricalopening of intra-montagne basins suggested byObrADOvIć et al. (1997), vAN uNeN et al. (2019).In addition to the earlier opinion that slab tearin the central part of Adria-Dinaria could be a sourceof the crustal extension (wOrTeL&SpAkMAN, 2000)pronounced rollback during Miocene is expected ina similar low convergence rate situation. Neverthe-less, having a large-size orogenic accretion with theparoxysm occurred during eocene, there is a highlikelihood of the crustal-scale flexural isostatic lith-osphere downwrapping (accounting for the magni-tude of its load, along with a temporal lithosphericpolarity inversion; see the point #3 and #4 below).The tectonic thinning and the early Oligocene slabdetachment, causing a widespread uplift (bALINg etal., 2021) provide tentively the explanation for theunconformity, recorded after the deposition of theugljevik coal-bearing sequence (see vrAbAc et al.,1995, for details). According to bALINg et al. (2021),Adria-Dinaria was during the late Oligocene par-tially under the marine environment and partially alandmass of the european archipelago (e.g., rögL,1999; SAchSeNhOFer et al., 2018). The Neogene ba -sins underwent vertical uplift, without any signifi-cant deformation. however, the uplift does notprovide the explanation of the formation of theAdria-Dinaria intra-montagne basins lacustrine sys-tems (as per ANDrIć et al., 2017, 2021). Thus, the tec-tonic origin of the subsidence and formation of anumber of Late Oligocene and Adria-Dinaria Mioce -ne lakes remains not fully understood (Fig. 5). The discussion incorporates further remarks onthe methodology largely used for the subsurfacesubsidence vs. tectonic constraints and proposes aquantification of the several tentative lithospheric-scale scenarios/processes inducing the Miocene ex-tension. The Miocene extension is just superficiallyoutlined within the Adria-Dinaria, in particular theoccurrence of the Late Oligocene mini-basins. Thus,this discussion imposes the set of methodology-based remarks that could be of use for future studyof intra-montagne extension: 

In the case of the lower plate retreat duringMiocene, what was the behavior of Apulian tensor(Adriatic foreland)? It is to note that Apulian platestarted with the retreat in the early Miocene (for ex-ample in greece; jOLIveT et al., 2013). See also dis-cussion in Le breTON et al. (2017); · Is there a possibility for the forward modelingand creation of subsidence (mini) basin models(well data piercing the Oligo-Miocene i.e. Neogenbase)? The results (subsidence curves) wouldlargely facilitate the eventual thick-skinned involve-ment. A successful model must predict not onlydiffe rences between a footwall/foredeep fill vs. fore-land stratigraphy, it must also include the exhuma-tion, topography, and crustal thickness (TOTh et al.,1996; for crustal thickness see MILIvOjevIć, 1993); because even subsidence models do not accountfor flexural-isostatic responses of the lithosphere, itdoes not exclude this possibility for the Late Oligo -cene extension of Adria-Dinaria. As this Late Oligo -cene event has mild character, having a depositionrate of 0.2 m/kyr, thus it also could be explained bya short crustal dowlifting of previously thickenedcrust. In either case, this topic requires furtherstudy. This issue is rather important because thepre-Miocene shortening result in a significant sheetemplacement and crustal thickening;    · what are the differences/similarities with thereconstructions of the Aegean early Miocene slab re-treat and associated back-arc extension model (e.g.,jOLIveT & bruN, 2008; there is no (former) lowerplate extension, likewise suggested for Adria-Di-naria (vAN uNeN et al., 2020))?  Finally, review and discussion provide a hint, thatboth, the central Adriatic transform zone as a com-plex active transform microplate boundary (kOrbAr,2009; SubAšIć et al., 2017), including the external orInner Dinaride/vardar Zone former oblique bound-ary, could have been reactivated (transtension) dur-ing a very limited period of the upper Oligocene orMiocene times. In that manner, a short epi sode (DeLeeuw et al., 2011) of a localized coal-bearing, dom-inantly lacustrine paleoenvironment could be ex-plained.To this hypothesis, contributes the fact thatthe investigated basins are mainly formed by sedi-mentation in hangingwall dipslope setting, whichwas localized in the form of half-grabens (ObrADOvIć
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et al., 1997). Moreover, by overlapping the two fea-tures, the upper Oligocene–Miocene “intra-mon-tagne” mini-basins were developed mainly on top ofthe former plate boundaries.
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Резиме

Напомене о олиго-миоценским
екстензионим епизодама у
унутрашњим Динаридима:
тектонскa ограничењa настанка
интра-планинских басенаУ последњих неколико година расте интере -совање за пост-комресиону фазу развоја Дина -ри да која отпочиње током олигоцена, и каракте-рише се формирањем тзв. „интра-планинских“басена. Седименти горњег олигоцена су прона -ђени на више локација широм Динарида: Угље -вик, Лопаре, Тузла мини-басени, Сарајево–Зе -ница, као и бројни мини-басени у спољашњимДинаридима. Уз сам обод унутрашњих Ди -нарида, према Вар дарској зони, такође су ра -звијени оли гоценски депонати, али у вул ка-но-седиментној фази, нпр. Леце (TANčIć et al.,2021), али се они не могу третирати као „интра-

DaRko Spahić



планински“. Значај рекон струкције формирањаових „интра-планин ских“ басена лежи у бољемразумевању саме пост-ко лизионе историје, тј.геодинамичке ево луције новонасталих планин -ских венаца као што су Динариди. Динариди или Динарски ороген (нпр., DI MI -TrIjevIć, 1997; pIchA, 2002; ILIć & NeubAuer, као ипоједине цитиране референце; kOrbAr, 2009; Fig.1a,b,c), а нарочито његов СИ сегмент, који је но -силац офиолита јурске старости (унутрашњиди нарски појас), чини континентални сегментлитосферних размера, некад субдуковане Адриј -ске микроплоче и њене акреционе маргiне/при -зме (kArAMATA, 2006; MAFFIONe & vAN hINSbergeN,2018; SchMID et al., 2020; vAN hINSbergeN et al.,2020). У тексту се узима подела са слике 2, којаову ли тосферну амалгамацију назива „Ad ria-Dinaria“ или „Адрија-Динарија“. Ова композитнамикро плоча се некад подвачила у транс -курентном ки немат ском моду, испод ободнихЕвропских ентитета, као што су Тиса плоча, иСрпско-ма ке донска је диница. Као непосредандоказ кон вер генције ових ентита остала је тзв.Сава сутурна зона (SpAhIć & gAuDeNyI, 2022). Овасутура је видљива и у потповршинским усло -вима (vukA šI NOvIć, 1973). Међутим, Алпски била -терани динар ски ороген (DOgLIONI et al., 2007),пре свега Вардар ски океан, се затворио токомјуре, где је након јуре прео стали „коридор“углавном имао транс курентни карактер (SpAhIć& gAuDeNyI, 2022). Поје дине пу бликације и даљефаворизују кредно затварање Вардарског океа -на, објашњавајући да је то „ре ликт океан“ Нео -тетис, које се затворио током горње креде ипалеогена (pAMIć & jurkOvIć, 2002; SchMID et al.,2008; TOMLjeNOvIć et al., 2008; uSTASZewSkI et al.,2009; TOLjIć et al., 2018; MárTO et al., 2022). Након завршетка конвергентних односа истварања високог планиског ланца, тј самих Ди -нарида, долази до екстензије и стварања олиго-миоценских мини-басена. Међутим, екстензио-не епизоде или једна епизода, које су довеле достварања поменутих басена, тек недавно доби -јају заслужену пажњу (нпр., De Leeuw et al., 2012;vAN uNeN et al., 2019; Fig. 3). Да ствари буду јошкомпликованије, једна од последњих студијауказује на континуирано издизање спољашњих

Динарида (bALINg et al., 2021).Од последњих тектонских модела који об -јашњавају настанак интра-планинских“ басенасу: (i) екстензија која је резултат деламинацијелитосферне плоче (ANDrIć et al., 2018), (ii) екс -тензија литосферих размера која је довела доексхумације самих Динарида (vAN uNeN et al.,2019), као и (iii) униформно издизање или„аплифт“ Динарида као целине, пре свега спо -љашњих Динарида (bALINg et al., 2021). Иако суза интерпретацију покрета литосферних разме -ра потребни различити потповршински подаци,као што су бушотине и дебљине слојева/стра -тиграфских хоризоната, или верификовање п -орекла фаза субсиденције, публиковани радовиуказују на литосферна кретања и моделе, махомзасноване на екстензији, док има и оних којиуказују на издизање самих Динарида. Да би сеобезбедило боље разумевање самог почеткаолиго-миоценске фазе настанка тих „интра-планинских“ басена,  у овом раду се указује назначај наслеђених кинематских услова дикти -раних ранијим границама литосферних плоча. 
Осврт на тектонске моделе који указују на
настанак „интра-планинских“ мини-басена

а) Горњоолигоценска екстензијаТоком касног еоцена, приабонијског или бе -логлинијског ката, Европа је била архипелаг укоме је западно крило Неотетиса било у конек -цији са Индо-пацификом и Атланским океаном.Тек у раном  олигоцену – кисцелисјком или пше -кијском кату, дошло је до новог подизања интра -континенталног  мора које је окруживало тада-шње Адрија-Динарија острво (Fig. 2 of rögL, 1999).Ранији радови указују на „пиринејску фазу“ „от -варања“ горњоолигоценских басена (нпр., ANđeL -kOvIć et al., 1988). Те структуре су представљенемахом „полу-ров“ структурама („half-graben“) итектонским палео-удолинама („half-valley“) (ObrA-DOvIć et al., 1997). Једна од ис траженијих локацијаје Угљевик, мини-басен у коме је присутан угаљгорњоолигоценске старости (vrAbAc et al., 1995;De Leeuw et al., 2011; pežeLj et al., 2013).
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б) Миоценска екстензија или ипак „чисто“
издизање „интра-планинских“ мини-басена?Што се миоценске екстензије тиче, објаш -њена је од стране неколико аутора на различитеначине. У палеотектонској реконструкцији,FAceNNA et al. (2014) су мишљења да је пре око30–35 Ma дошло до промене у тектонском ре -жиму Динарида, када долази до доминацијеекстензионих покрета. Тетиске некадашње су -туре се „повлаче“ неколико cm/годишње, саповећаном брзином током самог миоцена. До -минантна екстензија у регионалним оквирима,доводи до колапса орогеног тела (са каракте -ристичним задебљањем саме литосфере), штодоводи до ексхумације високо-температурнихметаморфних дома, које се утискују кроз зонеширинга или зоне истезања тзв. „shear zones“.Између осталих модела, предложена су следећарешења која указују на механизам настанка„интра-планинских“ басена: „Trench retreat“ или „повлачење“ самог суб -дукционог система (rOyDeN, 1993; wOrTeL & SpAk-MAN, 2000; FAceNNA et al., 2014; SpAhIć & gAuDeNyI,2020), Адријско-Динарски или Карпатски „rollback“који је отпочео пре отприлике ca. 20 Ma (MATeNcO& r ADIvOjevIć, 2012; ANDrIć et al., 2018; vAN uNeN etal., 2019), Као и пост-колизиона деламинација мантлаиспод саме Адријско-Динарске плоче која соп -ственим истањивањем омогућава издизањекомплетних Динарида (bALINg et al., 2021).Што се тиче површинских опсервација намиоценским депонатима, vAN uNeN et al . (2019),указали су на постојање целог кластера дефор -мација, а нарочито у спољашњим Динаридима.Главни механизам екстензије је објашњен прекореактивације реолошки „слабих зона“ тј. зонакоје су биле активне у ранијем периоду, као штоје „Босански флиш“. Овај модел се заснива наекстензији која је прекинута указујућу намеханизам акреције доње плоче, која је какопросторно, тако и временски корелативна сапостепеним „повлачењем“ исте („slab retreat“).  Усклопу спољашњих Динарида, vAN uNeN et al.(2019), указују на главне правце миоценске екс -

тензије ССИ–ЈЈЗ. Опсервирани регионални расе -ди имају пружање СЗ–ЈИ, где се наглашавају двефазе миоценске екстензије које су оверприн -товане присуством транскурентних раседа нас -талих током касномиоценске инверзије овихпростора. У моделу који истиче рано олигоцен -ско цепање саме литосферне плоче („slab break-off“) испод самих Динарида, указује се напо следично издизање самог Мохо дискунти -нутета, и издизање целе површине Динарида(bALINg et al., 2021).При упоређивању екстензионих процеса уХеленидима са онима који су се одвијали уДинаридима током миоцена, уочава се главнаразлика која је представљена самом позицијомлитосферних ентитета, или блокова, у односу наекстензионе деформације и саму архитектурусубдукционог рова. Наиме, у Хелинидима, тј.Егејском субдукционом систему, екстензија семахом развијала током еоцена и миоцена, саконтинуитетом (данашња активност) на пов -латном блоку, или самим Хеленидима (случај„повлачења“ подинске океанске литосфере) (e.g.,jOLIveT & bruN, 2008; jOLIveT et al., 2013; MeNANT etal., 2016). Доња литосферна плоча Хеленида јеостала повезана са некадашњом мезозојко-(де -лом) палеогеном литосфером, давно затвореногјурског Вардарског океана. Оваква интепрета -ција је заснована на потповршинским геофи -зичким подацима, тј. подацима визуализованим2D томографским моделима, а који повезујудоњу плочу Хеленида са Вардарском зоном,такође са развићем тријаса и јуре Кире океана,као и Измир и Анкара океанима, и њиховомдоњом литосферном плочом (hOSSeINpOur et al.,2016). С тога, поређење ефеката миоценскеекстензије са екстензионом етапом развијеномна Динарској микро-плочи или Адрија-Дина -рији, није целисходно, јер се ради о подинском,а не повлатном литосферном блоку. Даље, уп -оређивањем горњих литосферних ентитета(повлатних блокова) може се запазити појављи -вање истовремених „core-complex“ епизода,насталих током саме конвергенције („syn-oro-genic extensional deformation“). Литосферне гра -нице настале „повлачењем“ или „retreating plateboundaries“, нарочито када се јавља и изражен
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„rollback“ океанске литосфере, утичу на наста -нак екстензионог механизма, али у горњој илиповлатној плочи (wOrTeL & SpAkMAN, 2000).Велики број „core complex“ система или појавазабеле жен је на читавом Балканском полуоству(нпр., MeNANT et al., 2016), међутим нису забеле-жени у Дина ридима. Горњоеоценска до мио -ценска тектон ска еволуција Динарида била јепод утицајем транскурентних кретања која субила пара лелена са самим орогеном (ILIć &NeubAuer, 2005). Такав кинематски оквир је до-принео развоју главних декстралних транку-рентних раседа са трендом ка ЈИ. Исти суподударни са границама главних тектонскихјединица. Према овом мо делу, тракуренција јебила активна и током неогеног утискивања тзв.„индентације“ Апулиј ске микроплоче, и њенеамалгамације са Алпима. Након тога, долази доекстензије „back-arc“ типа, и равоја самог Панон -ског басена. Повремена екстензија која пратитранскуренцију је уочена у доминантно конвер -гентном горњокредном систему (pull-apart;SpAhIć & gAuDeNyI, 2022). Ако се узме у размат-рање комплетно затварање Вардарског сутур-ног коридора или формирање Сава сутурнезоне, пост-орогени прелаз ка доминантном ек-тензионом у олигомиоцену је највероватније за-снован на наведеном прекуrсору. Од тектонских концепата развијаних у ско-рије време, могуће је издвојити неколико сцена-рија развића горњоолигоценско-миоценскеекстензије, а који су довели до стварања „интра-планинских“ басена: „trench retreat“  или „повла -чење“ самог субдукционог система (rOyDeN,1993; wOrTeL & SpAkMAN, 2000; FAceNNA et al., 2014;SpAhIć & gAuDeNyI, 2020), Адријско-Динарски илиКарпатски „rollback“ који је отпочео пре отпри -лике ca. 20 Ma (FODOr et al., 1999; MATeNcO &rADIvOjevIć, 2012; ANDrIć et al., 2018; vAN uNeN et al.,2019), као и пост-колизиона деламинација ман -тла испод саме Адријско-Динарске плоче (bALINget al., 2021). Такође, током анализе наведенихмодела, у овом раду указана је и могућностреактивације транскурентних кретања која судефинисана нешто раније (ILIć & NeubAuer, 2005;kOrbAr, 2009). Наиме, предложени модел тран-тензионе реактивације се садржи у томе, да на

некадашњим “pull-apart“ мини-басенима креднестарости (сантон; SpAhIć & gAuDeNyI, 2022), пост-орогени или пост-компресиони литосферни по -крети су могуће довели до њихове делимичнеекстензионе реактивације. Предложени горњо -олигоценски модел екстензије се може усагла -сити са асиметричном екстензијом предло -женом такође нешто раније ObrADOvIć et al.(1997). Но потребно је даље истраживање.У овом прегледном раду се даље предлажуметоде, као и правци који могу да укажу натектонска решења, а која могу бити од великепомоћи за даље истраживање „интра-планин -ских“ басена:Утврдити како је дошло до екстензије подин-ског блока (Динариди) током миоцена, ако сеузме у разматрање компресионо напонско ста -ње самог Апулијског тензора? Треба имати увиду да је Апулијски тензор кренуо са „повла -чењем“ океанске литосфере тек у горњем мио -цену (погледати модел од jOLIveT et al., 2013;дискусију од Le breTON et al., 2017)?У случају да постоји могућност тј. да се могукористити подаци из бушотина које пробијајугорњоолигоценску подину, било би неопходноодрадити басенско моделовање, најпре свакогпојединачног басена, а касније да се уради поку-шај 3D моделовања читаве целине, тј. целог гор-њоолигоценског архипелага, тј. тадашњихДинарида. Као резултат, могле би се интерпре-тирати субсиденционе криве које би увеликоолакшале интпретацију, нарочито у случају екс-тензије саме литосфере („thick-skinned“). Ком -плексан басенски модел морао би укључи ватине само разлике у кинематици подинског уодносу на повлатни блок, принос у лакустричнемини-басене и њихову стартиграфију, већ биморао укључивати и фазе ексхумације, палео -топографију, и саму дебљину литосферних бло -кова (TOTh et al., 1996; за дебљину коре видетиMILIvOjevIć, 1993);У моделима субсиденције треба водити ра -чуна о флексурно-изостатичким литосфернимкретањима која су се могуће догодила токомгорњег олигоцена. Обзиром да је субсиденцијабила блага, са спуштањем око 0.2 m/kyr, такавсценарио може упућивати на краткотрајно вер -
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тикално спуштање саме литосфере, а под те -жином нараслог горњокредно - олигоценскогорогена;На крају, кроз публиковане радове може сепрелиминарно закључити да су постојале двеглавне трансформне/транскурентне зоне (kOr-bAr, 2009; SubAšIć et al., 2017) које су повезане иса спољашњим и са унутрашњим Динаридима.Такође, у раду је указано на транспресионо за -тварање некадашња два главна ентитета, Ди -

нарида и јужноевропских маргиналних енти-тета. Ако је такав сценарио јасно објашњен упретходним тектонским активностима, врло јемогуће да је током горњег олигоцена дошло дократкотрајне транстензије (De Leeuw et al., 2011)и стварања већег броја малих, махом угљоно -сних мини-басена лакустричног типа.
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