Racunalno 3D modeliranje geoloske grade okolice
Drnisa

Novak, Laura

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:436612

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-08-28

STE U
o A0

< £,
& %
5':?0 % Repository / Repozitorij:
7% ET: Repository of the Faculty of Science - University of
S ey Zagreb
g, N
7 S
(@) o8

L
Ay \
0. MATEMP:‘

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:436612
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:11449
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:11449
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:11449

Sveuciliste u Zagrebu
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Geoloski odsjek

Laura Novak

Racunalno 3D modeliranje geoloSke grade okolice
DrniSa

Seminar |11

Voditelj:
Doc. dr. sc. Borna Luzar-Oberiter

Zagreb, 2022.



TEMELJINA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

Sveuciliste u Zagrebu
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Geoloski odsjek

Seminar 11

RACUNALNO 3D MODELIRANJE GEOLOSKE GRADE OKOLICE DRNISA

Laura Novak

Rad je izraden: Geolosko-paleontoloski zavod Prirodoslovno-matematickog fakulteta,
Horvatovac 102a, 10000 Zagreb

Sazetak: Cilj ovog rada bio je, kroz izradu ra¢unalnog 3D modela kompleksne strukturne
geoloske grade okolice DrniSa, objasniti rad u softveru MOVE. Model je izraden u Cetiri
koraka: unos podataka, vektoriziranje polozaja slojeva i geoloSkih granica, konstrukcija i
digitalizacija profila te na kraju spajanje profila i izrada 3D prikaza. Dobiveni model
prikazuje dio rasjeda Split-Karlovac koji odjeljuje regionalnu tektonsku jedinicu Visokog
krSa na dvije podjedinice odnosno Donji visoki kr§ i Gornji visoki kr§. Na njihovom
kontaktu nalazi se kao dekolmanski horizont naslaga evaporita koja je dijapirskim
kretnjama aktivirala njihovo navla¢enje i time izmijenila tektonski rezim duz juznog dijela
rasjeda.

Kljuéne rije¢i: 3D modeliranje, Visoki kr$, evaporiti, rasjed Split-Karlovac

Rad sadrzi: 27 stranica, 17 slika, O tablica, 13 literaturnih navoda, O priloga
Jezik izvornika: hrvatski

Rad je pohranjen u: Sredisnja geoloska knjiznica, Geoloski odsjek, PMF

Mentor: doc. dr. sc. Borna Luzar-Oberiter

Ocjenjivaci: doc. dr. sc. Katarina Gobo, mr. sc. Drazen Kurtanjek, doc. dr. sc. Borna
Luzar-Oberiter

Datum zavrSnog ispita: 22. rujna 2022.



BASIC DOCUMENTATION CARD

University of Zagreb
Faculty of Science
Department of Geology

Seminar |11

GEOLOGICAL 3D MODELING OF DRNIS AREA

Laura Novak

Thesis completed in: Division of Geology and Paleontology, Faculty of Science,
Horvatovac 102a, 10000 Zagreb

Abstract: The aim of this study was to explain how to use software MOVE through 3D
modeling of the complex geological structure of the Drni§ area. The model was made in
four steps: data input, vectorization of layers and geological boundaries, construction and
digitalization of cross-sections and finally combining sections and making the 3D model.
The model is a representation of the southern part of the Split-Karlovac fault that dissects
the regional tectonic unit of High Karst into two subunits called Upper High Karst and
Lower High Karst. The contact between these two subunits is marked by a decollement
horizon generated by evaporite diapirs, which caused the activation of the tectonic regime
along the southern part of the Split-Karlovac fault.

Keywords: 3D modeling, High Karst, evaporites, Split-Karlovac fault

Seminar contains: 27 pages, 17 figures, 0 tables, 13 references, and 0 plates
Original in: Croatian

Thesis deposited in: Central Geological Library, Department of Geology, Faculty of
Science

Supervisor: doc. dr. sc. Borna Luzar-Oberiter

Reviewers: doc. dr. sc. Katarina Gobo, mr. sc. Drazen Kurtanjek, doc. dr. sc. Borna
Luzar-Oberiter

Date of the final exam: September 22, 2022



Sadrzaj

1.

2.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

10.

11.

LU 1Y o PSSRSO 2
Geografski 1 ge0loSKI SMJESLA] ..eouviiiiiiiiiiiie i 3
Strukturni sklop rasjedne zone Split-Karlovac ...........cccccoevveveiveiieeviecce e 5
Pregled dosadasnjih geolosSkih iStrazivanja ..........cccceevveiiiiiiiniinicscc e 8
KoriSteni Materijali ........ocveiriiiiiieiiiiiiieses e 11
MEtOde 1STTAZIVAINA ...eevviiieieiieeiie ettt sb e nnee s 12

UNOS POUALAKA ......cvveeviiiieiie ettt sre e ens 12

Vektoriziranje poloZaja slojeva i geoloskih granica...........cccocevviiiiiiieeninenn 12

Konstrukcija i digitalizacija profila............cccooviiiiiciice 14

Spajanje profila i konstrukcija 3D prikaza ..........cccccceeevieeieiiiesieeie e, 17
REZUIALE ...t 19
Uloga evaporita u deformacijskim dogadajima rasjeda Split-Karlovac............... 21
ZAKIJUCAK ... s 24
1T (0] - SRS S T UTPRURPRRRRRN 25
POPIS SHKA U tEKSTU ...t 27



Laura Novak, Seminar |11 Uvod

1. Uvod

U ovom seminarskom radu bit ¢e opisan postupak izrade racunalnog 3D modela
izradenog koriStenjem softvera MOVE na temelju prikupljenih podataka geoloske grade
okolice Drnisa. Svrha ovog rada je upoznavanje s radom programa i stvaranje detaljnog
racunalnog 3D modela koji je upotrebljiv za lakSe razumijevanje kompleksnog geoloskog
podru¢ja i provedbu daljnjih istrazivanja. Zbog napretka tehnologija te jeftinijeg i lakSeg
pristupa podacima kao $to su satelitske snimke visoke rezolucije, digitalni modeli terena
(DMT) i informacije prikupljene optickim radarima te uz dostupnost sve naprednijih alata
za 3D geolosko modeliranje, lako je izraditi takve modele koji su danas neizostavan alat
mnogih istrazivanja (e.g. PATON et al.,, 2007). Takoder, upoznavanje i integracija s
digitalnim alatima igra vaznu ulogu u procesima ucenja jer se u kombinaciji s
tradicionalnim nacinima ucenja, kao $to su terensko kartiranje i interpretacija geoloskih

karata, mogu postici bolje razvijene vjestine prostornog razmisljanja.
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2. Geografski i geoloSki smjestaj]

Podrucje lista Drni§ (Slika 1) geografski je definirano koordinatama izmedu 16°00'-
16°30’ istocne geografske duzine i 43°40’-44°00" sjeverne geografske Sirine te u potpunosti
pripada teritoriju Republike Hrvatske. Glavne morfoloske jedinice pruZaju se u smjeru
sjeverozapad-jugoistok i odlikuju ih izrazite kr§ke karakteristike IVANOVIC et al., 1978).
Kao glavne morfoloske jedinice istiCu se planina Dinara, na sjeveroistoku lista, ispred koje
se nalaze dolina Cetine te planine Svilaja i Kozjak. Idu¢i prema jugu, nastavlja se planina
Mose¢ koja uz navedene planine okruzuje Petrovo i Kosovo polje. Sjeverozapadni
nastavak Moseca je planina Promina ¢ije padine postupno prelaze u krSku Prominsku

Zaravan.

%5, |k°ou‘e_ +16°30° "

0 Svetac
=

Slika 1 Pregledna geografska skica lista Drni§ (1zvor: IVANOVIC et al., 1978)
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Prema SCHMID et al. (2008), Alpsko-karpatsko-dinarski orogenetski sustav podijeljen je
u osam velikih tektonostratigrafskih grupa od kojih se svaka sastoji od manjih regionalnih
tektonskih jedinica. Jedna od grupa su Vanjski Dinaridi izgradeni od paleo-mezozojskih
karbonata jugoistoénog ruba Jadranske karbonatne platforme (AdCP). Oni se izdizu
pocetkom mladeg eocena kada Jadranska mikroploca i prostor nekadasnje AdCP kolidiraju
sa strukturama Euroazije. Jadranska karbonatna platforma predstavlja odijeljeni dio
Jadranske mikroploce koji je nastao fragmentiranjem superkontinenta Gondwane. Vanjski
Dinaridi podijeljeni su na Dalmatinsku jedinicu, jedinicu Visokog krSa i Budva-Cukali
jedinicu. Njihovim troSenjem se tijekom paleogena formiraju klasticni karbonatni
sedimenti koji popunjavaju prostor dinarskog predgorskog bazena. Jedinica Budva-Cukali
odvaja vanjsku Dalmatinsku jedinicu od one unutarnje, odnosno Visokog krsa.
Dalmatinska jedinica i Visoki kr$ razdvojeni su navlakom koja moze biti prac¢ena sve do
okolice Splita gdje postupno prelazi u rasjednu zonu Split-Karlovac. Istrazivano podrucje

Drnisa nalazi se, u potpunosti, unutar jedinice Visokog krsa (Slika 2).

MAJOR TECTONIC UNITS OF THE ALPS, CARPATHIANS AND DINARIDES

S.M. Schmid, D. Bernoulli, B. Fgenschuh, L. Matenco, S. Schefer, R. Schuster, M. Tischler and K. Ustaszewski
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Slika 2 Prikaz tektonskih jedinica Alpsko-karpatsko-dinarskog sustava sa podru¢jem istraZivanja

oznacenim crvenim kvadratom (lzvor: prilagodeno iz SCHMID et al., 2008)
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3. Strukturni sklop rasjedne zone Split-Karlovac

Duz cijele jedinice Visokog krsa (Slika 3) pruza se preko 350 kilometara dug reversni
rasjed Cije se pruzanje moze pratiti sjeverno od Karlovca preko Bihaca pa sve do okolice
Splita. Duz rasjeda se izmjenjuju dva navlac¢na rezima (BALLING et. al., 2021), odnosno
thin skinned tektonika, karakteristicna za njegov juzni dio, i thick skinned tektonika,
karakteristiCna za njegov sjeverni dio. Sjeverni dio rasjeda koji prelazi preko planine
Velebit karakteriziraju trokutaste strukture, poznatije kao antiklinala Bruvno nacinjene od
seta slozenih dupleks struktura koje napreduju prema jugozapadu, a formiraju se kao
posljedica imbrikacije. Za takve strukture je karakteristicno da su sastavljene od naslaga
velikih debljina 1 da generalno nastaju na veéim dubinama gdje je utjecaj plasti¢ne
deformacije i metamorfizma izrazeniji. Na njih nalijezu starije paleozojske do mezozojske
naslage odvojene od paleozojske podine tvorec¢i backthrust strukturu. Ovdje je uoceno
skracenje rasjeda za otprilike 44 km. U centralnom dijelu rasjeda, dolini Plavno, nalazi se
tektonsko okno gdje izdanjuje krovina Donjeg visokog kr$a koja se inace nalazi ispod
Gornjeg visokog kr$a, odnosno izdanjuju gornjokredni karbonati koji su mlade stijene
strukturno nize jedinice. Ovo okno dokazuje da se rasjed Split-Karlovac normalno rasjedao
te da se zadebljanje/dupliciranje Visokog krsa dogodilo prije formiranja rasjeda. Juzni dio
rasjeda, sjeverno od Splita, skracen je za ¢ak 127 km. Skracenje sjevernog dijela rasjeda
odvijalo se uz dva istovremena dogadaja, prvi je bio lateralni desni pomak zadebljanih
trokutastih struktura Bruvna, a drugi talozenje Prominskih naslaga. Velebit je sluzio kao
zaStita od daljnje propagacije deformacije prema jugozapadu. S druge strane, skrac¢enje se
dogadalo na juznoj strani prema predgorskom bazenu pogadaju¢i donjomiocenske,
srednjemiocenske i gornjokredne stijene. Razli¢iti stilovi deformacije duz suprotnih strana
rasjeda tokom eo-oligocena rezultat su reaktivacije rasjeda kao posljedica utjecaja

evaporitnog kompleksa.
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Slika 3 Prikaz popre¢nih profila rasjeda Split-Karlovac (Izvor: BALLING et al., 2021)

Cijelom duzinom lista u smjeru sjeverozapad-jugoistok pruza se rasjed Split-Karlovac
koji prema BALLING et al. (2021) dijeli list na dvije podjedinice, a to su Gornji visoki kr§
i Donji visoki kr§. Dvije podjedinice se razlikuju ne samo u razli¢itim strukturnim
pozicijama, ve¢ i stratigrafski. Navla¢ni kompleks sastoji se od navlaka podjedinice
Gornjeg visokog krSa navucenih preko navlaka podjedinice Donjeg visokog krsa Sto
ujedno ukazuje na kompresijski tektonski rezim. Ono $to je specificno za dio rasjeda koji
prolazi bas ovim listom su povrsinske pojave permsko-trijaskih evaporita, gipsa i anhidrita
te pratecih sedimenata, za koje se smatra da su posljedica dijapirskih kretanja. Oni ujedno
¢ine 1 sloj koji sluzi kao glavni horizont razdvajanja dviju navuc¢enih podjedinica, odnosno
dekolmanski horizont. Gornji visoki kr§ smjesten je sjeveroisto¢no od rasjeda Split-
Karlovac te se razlikuje od Donjeg visokog krSa time Sto sadrzi evaporite koji izbijaju

uzduz i blizu rasjeda i ¢ine bazu podjedinice. Razlika je uocena i u debljini gornjojurskih
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sedimenata koji ovdje dosezu i do 1500 m debljine, za razliku od Donjeg visokog krs$a gdje

su tanji i dosezu svega 200 m debljine.
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4. Pregled dosadasnjih geoloSkih istrazivanja

Istrazivanja na podru¢ju DrniSa zapocinju sredinom 19. stoljeca i odnose se na ugljene i
boksite planine Promine i okolice DrniSa. Prvu kartu tog podrucja izdao je austrijski geolog
F. Hauer 1868. godine kao dio Pregledne geoloske karte Austro-Ugarske Monarhije.
Najvecu vrijednost imaju radovi geologa F. Kernera koji je korigirao mnoge ranije

pogresne interpretacije tog podrucja i na ¢ijoj se osnovi kasnije baziraju sva istrazivanja.

Tijekom I. i II. Svjetskog rata najvise su u fokusu istrazivanja Prominskih naslaga za
koje O. Kiihn (1934) prvi spominje kutnu diskordanciju u bazi te utvrduje gornjoeocensku
starost koju kasnije potvrduje R. Pavlovec (1959). Paralelno, W. Quitzow daje prikaz

dinamike razvoja prominskog bazena s mnogo paleogeografskih detalja.

Iza Il. Svjetskog rata provode se vecinom namjenska istrazivanja, odnose se na
istrazivanja nafte u Dinaridima pa je tako dan prikaz geologije juznog krednopaleogenskog
dijela lista Drnis, kao osnova za istrazivanje ugljena i boksita Promine i Moseca ili u svrhu

hidroloskih 1 hidroenergetskih istrazivanja Cetine.

Najvece provedeno istrazivanje 20. stolje¢a na ovom podrucju je napravljeno u sklopu
izrade Osnovne geoloske karte SFRJ M 1:100000. Za podruc¢je Drnisa (Slika 4)
istrazivanja provodi Institut za geoloska istrazivanja u Zagrebu te izraduje list Drni$
(IVANOVIC et al., 1977) zajedno sa pripadaju¢im tumaem (IVANOVIC et al., 1978).
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Slika 4 Osnovna geoloska karta 1:100000, list Drni§ (Izvor: IVANOVIC et al., 1977)

SUSNJARA et al. (1992) odreduju gornjopermsku starost evaporitnog kompleksa te
prateéih stijena srediSnjeg dijela Vanjskih Dinarida medu koje se ubrajaju i oni sa podrucja
Drnisa te njihove superpozicijske i tektonske odnose. Iste godine, na rad se nadovezuje
TISLJAR (1992) &ija istrazivanja ukazuju na postojanje plitkog epikontinentalnog mora sa
diferenciranom obalnom linijom, zaljevima i lagunama koje prate regresivne tendencije, a
Sto dovodi do toga da su istovremeno na razli¢itim podru¢jima mogli postojati lagunski i

meduplimni sedimenti te sabhke i nadplimi sedimenti.

GABRIC et al. 2002. detaljno analiziraju lezista gipsa u Republici Hrvatskoj pa dolaze
do zakljucka da se pojavljuju u velikim krskim poljima (Petrovo i Kosovo polje) te da je
danasnji polozaj naslaga gornjeg perma rezultat kompleksnih tektonskih, a posebice
neotektonskih pokreta i dijapirskih kretanja.

Na planini Promini se dalje provode istrazivanja Prominskih naslaga koje ZUPANIC &
BABIC (2011) dijele u osam litostratigrafskih jedinica koje se razlikuju prema facijesima i
facijesnim asocijacijama, odnosno taloznim okoli§ima i sustavima. Dolaze do zakljucka da
nema jednog dominantnog faktora koji utjeCe na evoluciju sedimenata ve¢ da je razvoj

unutarnjeg ruba predgorskog bazena karakteriziran kombinacijom strukturnih i
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stratigrafskih dogadaja. Medu dogadaje ubrajaju sintektonske naslage, kutnu diskordanciju,
sinsedimentacijsko boranje, rasjedanje i uzdizanje unutar formacija, preklapanje morskog i
aluvijalnog sedimenta na deformiranu podinu te tektonski uzrokovane proksimalne i

distalne varijacije u vrsti i debljini facijesa.

Pri pisanju ovog seminarskog rada, najviSe je koriSten recentni istrazivacki clanak
BALLING et al. (2021) koji govori da su se u srediSnjem dijelu Vanjskih Dinarida duz
rasjeda Split-Karlovac odvijala dva razli¢ita deformacijska dogadaja te da se zbog toga
regionalna tektonska jedinica Visokog krSa moze podijeliti na, ve¢ spomenute dvije

podjedinice, Donji visoki kr§ i Gornji visoki Krs.

10
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5. KoriSteni materijali

U dogovoru s mentorom odluceno je da ¢e se prilikom istrazivanja koristiti softver
MOVE u koji ¢e se digitalizirati podaci prethodno obradeni u programu QGIS gdje su
karte georeferencirane. Preuzeta je verziia MOVE 2019.1 te je program pokrenut
akademskom licencom Sveucilista u Zagrebu koju je dodijelila tvrtka Petroleum Experts.
U radu je koristeno devet radnih karata Osnovne geoloske karte (OGK) SFRJ lista Drnis
1:100000 (Slika 5), a to su Oklaj, Uzdolje, Kijevo, Siritovci, Drni§, Otavice, Konjevrate,
Planjane 1 Umljanovi¢, sve u mjerilu 1: 25000. Takoder, koristen je list Drni§ OGK SFRJ
1:100000 (IVANOVIC et al., 1977). Karte su dodijeljene u digitalnom obliku od strane

Hrvatskog geoloskog instituta.

¥2 - Move2019.1 (Academic License. Not for commercial use) 2 s Gas

] &

Gl Model Building  Data &Analysis  Modules  View © Documents ~
X Dip e Fault Structure  “w, Horizon 7 Pin > Polygon Allabel A Well 5 Surface =4 Tidy Edit = Reshape
Point ™ Lineation Fault P @) shape i Image T Well Marker  # Surface with Boundaries & Topology -t, Extend Split
R Fold Structure Line Guide Strain Circles &3 Tunnel 8 Volume o Freeze frame  _L. Resample
Create/Modify Points Create Lines Create Shapes Create Wells Surfaces/Volumes Quality Control Modify Data T
Model Browser & X 3 X | My X Section CDOGK X | +
\EEEEwr W Clear Fiters | (&) J 200.0m 460000.0 m 470000.0 m 4B0000.0 m 490000.0 m 500000.0 m x
#
4870000.0 m -4870000.0 m
O sections
OB Ssection A-8OGK i
O sectionc.DOGK »
a
48600000 m F4860000.0 m
Set )
v OB Horizons 13) [ =]
O 8@
o B2e =
New Set | Cean Up Add 4850000.0 m [4850000.0 m
B object Types
v O i Trace Lines (2)
OW section ABOGK @ : H i
Of sectionC-00GK | Academic License. Not for commercial use
~ O | Posts4) nnmni
i anannonam v

o T T — T TT—T—
X + D 7 RRYNG 4|5 ==k 4

Lat: 43.8733 Long: 16.4309 X: 4944428 m  ¥: 48502648 m  Z: 0.0 m (elevation)

Slika 5 Devet radnih karata (prikaz iz programa MOVE)
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6. Metode istrazivanja

6.1. Unos podataka

Kada je program pokrenut, kako bi se zapoCelo s projektom, potrebno je unijeti
georeferencirane karte. To se izvodi na nacin da se putem opcije Insert odabere Zeljena
datoteka koju program ve¢ sam prepoznaje s obzirom da su koriSteni standardni podaci. U
projekt je dodano devet radnih geoloskih karata u mjerilu 1:25000 i list Drni§ Osnovne
geoloske karte SFRJ 1:100000, sve u rasterskom .tiff formatu.

6.2.  Vektoriziranje polozaja slojeva i geoloskih granica

Prvi korak obuhvaca vektoriziranje polozaja slojeva ucrtanih na radnim kartama OGK
Drnisa 1:25000. Kako bi postupak zapoceo, potrebno je na vrpci pronaéi tab Model
Building te klikom otvoriti alatnu traku. Na alatnoj traci se odabere rubrika Create/Modify
points (Slika 6) koja u sebi sadrzi opciju Dip. Klikom na opciju Dip u lijevom kutu ekrana
otvori se izbornik kojim se vektoriziraju poloZaji slojeva. Na karti se odabere zeljeni
polozaj sloja uz koji pise brojka koja oznacava njegov nagib. Nagib je potrebno upisati u
izbornik pod Dip, a azimut se zatim odreduje zakretanjem na karti ili u izborniku dok se ne
poklopi sa ucrtanim polozajem. Nakon toga, potrebno ga je dodati pripadaju¢em horizontu,
tj. jedinici, kojeg se moze pronaci na karti i na kraju kreirati klikom na Create Dip.
Horizonti (slika 7) su prethodno definirani u skladu s nazivima jedinica na OGK List Drni$
1: 100000 (IVANOVIC et al., 1977) unutar opcije Stratigraphy koja se nalazi na alatnoj

traci u rubrici Data & Analysis.

12



Laura Novak, Seminar |11

Metode istrazivanja

M ek § § - § . .
(=] O xde s
Model Building Data & Analysis Modules  View & Documents ¥
X, Dip ¢ Fault Structure -, Horizon /' Pin < Polygon ] Label A well % Surface 4 Tidy = Reshape
% Point ™ Lineation 7 Fault Post @) shape |/ Image T Well Marker Surface with Boundaries 3 Topology A Extend <+ Split smooth | [y
*® Fold Structure A Line Guide Strain Circles &3 Tunnel 4 Volume 4t Freeze Frame Resample =" Snap
Create/Modify Points Create Lines Create Shapes Create Wells Surfaces/Volumes Quality Control Modify Data T
od Bro od Dip +
QE EEMBD z Q 2500m 3| J 0.0m 460500.0 m 461000.0 m 461500.0 m 462000.0 m 462500.0 m x
7 R
t No Orientation X L asse2000m
ey Dip 3000de0 |4~ \ N 48591000 m
Azimuth ’/ \ 4859000.0 m
" S
o 60.00deg |4 4 \ 48589000 m
~ @ B Guideline (1) B .
Strike 1 4858800.0 m
2 Map_GuideLines (1) 33000 deg |4 \ 4 \
\ -4858700.0 m
Symbol Style \
X Badding - @ \ G+ [esesc00m
g o \_® 48585000 m
= & : \ 4858400.0 m
182 N \ 4858300.0 m
| New et || Clean Up - | N\ 19 [ 4 46582000 m
B Object Types 1€2 N % ‘I ‘ N _144ss81000m
~ [ + Point Data (1) E12 ‘\ . -4858000.0 m
~ B B Dips(1) & Use Horizon Cokour NG A 0y ! 4857900.0 m
@ > dipdata . = % N aessoom
~ B2 @& Images (1) Y \ 4857700.0 m
v B @ Horizontal Images (9) v ; ; X \ e
B o1.0mis X sicense, Not for commercial use \ | feesrsooom
02_Okl h % 1
DM o2oky P Coeeest Dy - \ | fessrac00m
£ el 03 Uzdolie @ Bisting Group | dipdata - v
Quick Editor e — }000.0m 4605000 m 461000.0 m 461500.0 m 4620000 m 4625000 m
L 9 hep Creste Dip ‘ b4 + N5 B 77 R |G 403 20w
Lat: 43,8677 Long: 16,0112 X: 460714.0m  Y: 48587502m  Z: 0.0 m (elevation)

Slika 6 Vektoriziranje polozaja slojeva (prikaz iz programa MOVE)
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Slika 7 Stratigrafske jedinice (prikaz iz programa MOVE)

Nakon §to su svi polozaji slojeva vektorizirani na 2D prikazu karte, potrebno im je

definirati prave nadmorske visine. To je provedeno unosom digitalnog modela terena

(DMT). Drzavna

geodetska

uprava

(https://dqu.gov.hr/proizvodi-i-usluge/podaci-

topografske-izmjere/digitalni-model-reljefa/180, 1.9.2022.) definira DMT kao skup
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polozajno 1 visinski odredenih tocaka i geometrijskih elemenata potrebnih za prikaz
Zemljine povrSine koji se izraduju podacima skupljenim fotogrametrijskim kartiranjem.
DMT se u MOVE unosi opcijom Insert gdje se u padaju¢em izborniku odabere kao oblik
podataka GIS data (raster). Za pridodavanje i korigiranje nadmorske visine Z se koristi alat
To surface iz rubrike Project. Njenim pokretanjem se polozaji slojeva pomicu vertikalno

na povrsinu terena.

Geoloske granice i rasjedi su digitalizirane pomoc¢u opcija Horizon i Fault koje se
nalaze pod rubrikom Create Lines. Linije su vektorizirane s geoloskih karata samo na
mjestima gdje one presijecaju geoloske profile koji su koristeni u daljnjem radu, te je
svakoj granici takoder pridruZena stratigrafska pripadnost. Pri tome pridodana stratigrafska

pripadnost svake linije predstavlja krovinu jedinice.

6.3.  Konstrukcija i digitalizacija profila

Za kreiranje modela odabrana su ¢etiri profila, od kojih su dva OGK Drni§ koja su
skra¢ena kako bi odgovarala podrucju karata tj. sekcija 1:25000 na kojima je rad raden.
Nakon $to je prilagodena karta Drnisa ubacena u MOVE, u rubrici Create Section odabran
je alat Trace kojim se kreiraju pojedini profili u dokumentu te oni mogu biti vidljivi u 3D
prikazu, na dvodimenzionalnoj karti ili kao pojedina¢ni profili, u ovom slu¢aju su to Profil
A-B OGK i Profil C-D OGK (slika 8). Kako bi u kasnijim koracima bilo lakse spojiti
profile i napraviti trodimenzionalni prikaz, odluceno je da se izrade i dva nova profila,
Profil 1 i Profil 2. Profili su interpretirani koriste¢i kombinaciju popre¢nog profila juznog
dijela rasjeda Split-Karlovac (BALLING et al., 2021) i povrsSinskih podataka koji su

vektorizirani sa koristenih geoloskih karata (vidi poglavlje 6.2.).
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Slika 8 Postupak izrade profila (prikaz iz programa MOVE)

Topografija, odnosno linija terena, izraduje se desnim klikom na pojedini profil u
odjeljku dvodimenzionalne karte kojim se otvori izbornik u kojem se nalazi alat Collect
Surface Intersection (slika 9). Njime program automatski izradi topografski profil, tj. liniju
koja je presjek profila i DMT-a. Takoder, u profil se automatski projiciraju prethodno
vektorizirani polozaji slojeva i postavljaju presjeci sa vektoriziranim linijama geoloskih
granica, tj. rasjeda. Polozaji slojeva se projiciraju pomocu alata To Section unutar rubrike
Project (slika 10). lzabrana je zona od 500 metara sa svake strane profila unutar koje
program uzima poloZaje slojeva za projiciranje. Presjeci linijskih objekata (granica i
rasjeda) i profila izraduju se desnim klikom na pojedini profil u odjeljku dvodimenzionalne

karte kojim se otvori izbornik u kojem se nalazi alat Collect Line Intersection.

15



Laura Novak, Seminar |11

Metode istrazivanja

#oB
lect Al
“ Moderp  SelectAl
X Dip Rename Section
X Point Duplicate Section

R Fold Structure | | Duplicate Sub Section

Create/Mot | Set As Parent Section

=[=ISISES

4 Move Section Down

+ [ Create Layer Cake Model

[ Sections

Export As
-
oon @ Collect All ntersections (Active View)

Collect Line Intersections (Active View)
Collect Surface Intersections (Active View)
Collect Section Intersections (Active View)
W Setsin Section S¢  Clean Section
Reset Trace/Posts
Set Colour

Insert Vertical Image

Ctrl+D

New Set || Clean Up

Add || Remove

N 7 Object Types in Section Section A-B OGK
“~ Polylines (1)
i Trace Lines (1)
| Posts (2)

~

Quick Editor

Section Name Section A8 OGK Qv

o

Document v2 - Move2019.1 (Academic License. Not for commercial use) SIS
© Documents ~
] Label A Well urfa - Tidy Edit Join 2= Reshape | " Basic 171 Section = Layer
& image T WellMarker 7 St ith Boundaries & Topology JhExtend <+ Split (s Smooth | Ujs Advanced [ Duplicate  ~— Trace
es Tunnel jolume ' Freeze Frame 4. Resample Snap 7 From Objects
Shapes Create Wells Surfaces/Volumes Quality Control Modify Data Transform Create Section
X |8 map X |7 sectonaBOGK X |71 SectionCDOGK X | +
j 0.0m 10000.0m 20000.0m 30000.0m 40000.0m £ x
016° —»
» 10000.0m
ssw Section A-B OGK e
00m ' L
~10000.0m
Academic License. Not for commercial use
xauuun‘
1 0.0m 10000.0 m 20000.0 m 30000.0 m 40000.0 m H
4 | section A8 0GK b O 2| o%: + (e Zt | 100 D Ri=D|B|HE|Q| ¥

Lat: 44.0290 Long: 15.8848 X: 462655.4m Y: 4829280.4m  Z: 11541.8 m (elevation) Position: -7419.7m
e | nxede - Document v2 - Move2019.1 (Academic License. Not for commercial use) - 8 x
EE vooeituiding  Data&Analyss  Modules  View © Documents -
] Label i Wel 4] Surface - Tidy Edit Join == Reshape | % Basic 171 Section Z LayerCake L To Surface £ 2D Depth Conversion 4 Horizons from Template
Blimage T WellMarker ¥ Surface with Boundaries & Topology L Extend 5+ Split oy Smooth | “fs Advanced i Duplicate  +— Trace Points To Line & 3D Depth Conversion m Fault
=2 Tunnel 4 Volume # Freeze Frame  °% Resample = Snap 1 From Objects +{ To Section ault Geometr,
es Create Wells Surfaces/Volumes Quality Control Modify Data Transform Create Section Project Depth Conversion Construct Horizon/Fault
M project to Section RS @ o x |8 wmap X | sectonABOGK X [ seconcDOGK X | +
% | Project Data on Selected Section: J 00.0m 485000.0 m 490000.0 m 495000.0¢ X
S || section ¢-D 0GK - N 7
3 v 7
2 O anyObjects (® Field/Wel Dip Data A /
[} [4] Project Data Within g || 4860000.0m / 4860000.0m
{ 500.0m | 4 7
& | Projecton Method | 4859000.0m / -4855000.0m
& | @® Normal to Section >
21 O Along Strike
H < 7| 4858000.0m -4858000.0m
5 | O AongDp /
= | O user Defined g
* | Plunge 4857000.0m 4857000.0m
Plunge Azimuth D
[y = | 4856000.0m -4856000.0 m
Dip Data to be Projected /
= - {
> dipdata_projected || 4855000.0m Secuon CIJI-' 0GK -4855000.0 m
L
4854000.0m // 4854000.0m
Clear || ses3000.0m . . . -4853000.0 m
< : Academic License./Ngt for commercial use
ut Projected Point Data in e
4000 my
O Existing Point Cloud - e | I
@ New Point Cloud dipdata [Fag 200.0m 485000.0 m 490000.0 m 495000.0 1
© Help « Apply | || 2 + [ 7 Q8§ @+ @ ®-vsale  [5[03| EH Q| W
Lat: 43.8455 Long: 16.3552 X: 488357.2m Y: 4856177.0m  Z: 0.0 m (elevation)

Slika 10 Projiciranje polozaja slojeva na profil (prikaz iz programa MOVE)

Unos ve¢ spomenutih profila izrezanih iz OGK Drni§ izvodi se desnim klikom na profil te

odabirom opcije Insert vertical image. Nakon toga je potrebno podesiti sliku profila sa

topografijom profila s obzirom da dolazi do odstupanja usred razlike u mjerilu i pogresaka

koje se potkradu pri ru¢nom crtanju, a koje su u digitalnom obliku uveéane. To se izvodi

naredbom Basic koja omogucava interaktivno skaliranje, rotiranje i pomicanje objekta

unutar modela, a nalazi u rubrici Transform. Zatim je potrebno konstruirati profil na nac¢in
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da se ucrtaju geoloske granice, koje pripadaju pojedinim horizontima, i rasjedne linije. Na
alatnoj traci unutar rubrike Create line nalaze se opcije Fault (slika 11) koja sluzi za
crtanje rasjeda i Horizon koja sluzi za crtanje geoloskih granica. Klikom na opciju Fault u
desnom kutu ekrana otvori se izbornik u kojem je moguée odabrati redom nacin izrade,
boju, debljinu i ispunu linije te tip rasjeda. Opcija Horizon takoder sadrzi nacin izrade,
boju, debljinu 1 ispunu linije te jos sadrzi padajuéi izbornik u kojem se geoloskoj granici
odreduje pripadnost horizontu (stratigrafska pripadnost) te automatski dodjeli
odgovarajuca boja. Uz dva profila preuzeta sa OGK lista Drni§ 1:100000, izradena su dva
potpuno nova profila, pri ¢emu je za konstrukciju kao predlozak posluzio juzni ,,Splitski®
profil preuzet iz rada BALLING et al. (2021) temeljen na nepubliciranom profilu

kompanije Amoco.
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Slika 11 Vektorizacija rasjednih linija na profilu A-B OGK u 2D prikazu (prikaz iz programa
MOVE)

6.4. Spajanje profila i konstrukcija 3D prikaza

Nakon $to su sva cetiri profila konstruirana i digitalizirana slijedi izrada povrsina koje
¢e tvoriti trodimenzionalni model. Svaka povrsina se Kreira u trodimenzionalnom prikazu

gdje se odaberu odgovarajuce granice sa svakog profila te se iz rubrike Surface/Volumes
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(slika 12) odabere opcija Surface. One se formiraju na nac¢in da se u svakom profilu

pronade istovjetni rasjed ili granica koja se moze povezati na barem dva profila.
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Slika 12 Prikaz izrade rasjednih povrSina (prikaz iz programa MOVE)
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7. Rezultati

Pod pojmom 3D modeliranje podrazumijeva se proces razvijanja matematicke
reprezentacije bilo kojeg trodimenzionalnog objekta pomocu specijaliziranog softvera, a
produkt tog razvijanja je 3D model koji se, u ovom slu¢aju, koristi kao racunalna
simulacija kako bi se bolje shvatile pojave u prirodi (UGARKOVIC, 2016). Konaéni
trodimenzionalan geoloski model (slika 13) daje bolji uvid u kompleksnu strukturnu gradu
podrucja okolice Drnisa te se njegova interpretacija usko veze uz istrazivanja evaporitnog
dijapirizma sa podrucja Albanije gdje je takav utjecaj na razvoj tektonike dominantan.
Model se sastoji od 15 rasjednih ploha i 69 ploha horizonata.

Slika 13 Kona¢ni ra¢unalni 3D model okolice Drnisa sa prikazom rasjeda i horizonata (prikaz iz

programa MOVE)

Slika 14 i Slika 15 prikazuju interpretaciju profila (vidi poglavlje 6.2.), poprecnih na
rasjed Split-Karlovac, koji imaju orijentaciju jugozapad-sjeveroistok. Dosadasnji pokusaji
izrade profila istrazivanog podru¢ja su evaporite smjestali plitko uz povrSinu jer se njihova

baza istrazivanjima nije otkrila, a na povrsini su ve¢inom prekriveni kvartarnim stijenama.
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8. Uloga evaporita u deformacijskim dogadajima rasjeda Split-Karlovac

Najstarije stijene lista Drni§ su gornjopermske-donjotrijaske naslage evaporita i
prate¢ih sedimenata (IVANOVIC et al. , 1978). U pravilu se gips nalazi u bazi crvenih
Klastita i ¢esto je okruzen kvartarnim naslagama. Gips nastaje hidratacijom anhidrita pri
povrsinskim uvjetima, a dublje o$tro prelazi u anhidrit koji je ujedno najstarija poznata
stijena tog podrucja. Karbonatne stijene ¢ine dolomiti, vapnenci i karbonatne porozne
brece poznate kao ,,rauhwacke®, dok klasticne stijene Cine peliti, siltiti, pjeS¢enjaci te vrlo
rijetko konglomerati (SUSNJARA et al., 1992). Naslage evaporita, iako se facijesno
razlikuju, ¢ine jedinstveni kompleks strukturno i tektonski razli¢it od naslaga mezozoika i
starijeg paleogena, a prekrivaju ih u transgresivnom kontaktu Prominske naslage. Kasnije
je taj kontakt poremecéen dijelovanjem dijapirizma i tektonike. Gips i anhidrit se duz
rasjeda Split-Karlovac pojavljuju u vidu naslaga te dijapirskinh proboja kilometarskih
dimenzija. Dijapirizam nastaje kada se u bazi stijene nalazi materijal manje gustoCe i
viskoznosti koji uzgonom biva istisnut prema povrsini tijekom razli¢itih epizoda taloZenja
sedimenata i evolucije kontinentalnih rubova. Kada se stvore uvjeti visokog tlaka uslijed
prevelikog pritiska krovinskih naslaga, otvaraju se putevi kroz rasjede i pukotine koji
pokretnim evaporitima omoguéuju vertikalanu migraciju (RAJPUT & THAKUR, 2016).
Veé je ranije spomenuto da evaporiti ¢ine dekolmanski horizont izmedu podjedinica
Gornjeg visokog krSa 1 Donjeg visokog krSa. Evaporitski horizont predstavlja navlacni
rasjed u ¢ijoj se bazi nalazi podjedinica Donjeg visokog krsa. Do pomaka dolazi zbog
kompresijskog tektonskog rezima koji uzrokuje sazimanje evaporita u horizontalnom
smjeru te dovodi do toga da se krovinsko krilo transportira preko podinskog. U tom slu¢aju
dolazi do imbrikacije odnosno stvaranja zone manjih, slicno orijentiranih, nagnutih rasjeda
koji zajedno ¢ine podinski navlacni rasjed. Zbog svojih slabih mehanickih svojstva vrlo
brzo podlijezu pritisku i zato sluze kao dobra navlacna podloga. Upravo je taj pomak bio
pokreta¢ toga da su se na dvije strane rasjeda istodobno odvijala dva razlicita
deformacijska dogadaja. Rasjed koji je bio paralelan orogenu, na svojoj juznoj strani,
ukljucujuéi podjedinicu Gornjeg visokog krSa, dozivio je zakretanje suprotno smjeru
kazaljke na sat za cak 30 stupnjeva te skracenje za oko, ve¢ spomenutih, 127 km.

PRIFTI et al. (2013) dolaze do zakljucka da su tokom geoloske evolucije procesi
evaporitnog dijapirizma razli¢itim brzinama djelovali na intenzitet tektonskih sila i porast

tlakova te da su se probijali kroz regionalne rasjede, lokalne rasjede ili gotovo vertikalno

pa su se kao rezultat njihovih kretnji Jonska i Kruja jedinica znacajno i ubrzano navlacile
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prema zapadu, odnosno prema Apulijskoj platformi. Pretpostavka je da se na podrucju
jedinice Visokog krsa dogadalo isto, odnosno da su evaporiti inicirali navlacenje koje je
dovelo do znacajnog skracivanja rasjeda na njegovom juznom dijelu. Koristeéi se
popre¢nim profilom rasjeda Split-Karlovac (slika 16), tj. Split cross section (BALLING et.
al., 2021) i popre¢nim profilom pojasa Berati i jedinice Kruja (slika 17), tj. Diapir of
Dumra (PRIFTI, 2013) predloZeno je da se na podru¢ju DrniSa evaporiti nalaze u vecoj
mjeri no Sto sto su dosadasnja istrazivanja pokazala te da njihovo postojanje igra klju¢nu

ulogu u skrac¢ivanju i zakretanju juznog dijela rasjeda Split-Karlovac.
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Slika 16 Prikaz juZznog profila rasjeda Split-Karlovac (I1zvor: prilagodeno iz BALLING et al., 2021.)
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Slika 17 Profil koji prikazuje evaporitski dijapir u Albaniji (Izvor PRIFTI et al., 2013)

Usporedbom profila iz Albanije sa modelom izradenim u programu MOVE, mozZe se
zakljuciti da se utjecaj evaporita ne odrazava samo lokalno, na mjestu gdje se dogodio

proboj, ve¢ da njihov proboj uzrokuje lananu reakciju koja se odrazava na daljnji tijek
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deformacija na mnogo Sirem podrucju. Utjecaj evaporitskog dijapirizma mijenja uvjete

postojeceg tektonskog rezima.
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9. Zakljuéak

Cilj ovog seminarskog rada bio je upoznati se s radom i primjenom programa MOVE na
temelju geoloske grade okolice Drnisa. Geoloski model izraden je u Cetiri koraka koja
podrazumijevaju unos podataka u softver, vektoriziranje polozaja slojeva i granica,
konstrukciju i digitalizaciju profila te na kraju spajanje povrSina i samu konstrukcija
geoloskog modela. Model ima mogucénost prilagodavanja potrebama istrazivanja, bilo to
dodavanjem ili uklanjanjem pojedinih segmenata ili nadogradivanjem i povezivanjem sa
ve¢ postoje¢im ili budu¢im modelima. Ostavlja mjesta za vlastitu interpretaciju i za

detaljniji uvid u geoloski sklop.
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