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1. UvOD

Kroz povijest grada Dubrovnika (Slika 1.1) i njegove okolice, najveca zabiljezena katastrofa
jest bila ona prirodna — Veliki dubrovacki potres koji se dogodio oko 8:45 h na Veliku
srijedu, 6. travnja 1667. godine. Niti jedno ratno razaranje ne moze se usporediti sa Stetom
potresa koji je unistio vecinu infrastrukture i arhitekture, tada jedne od najmo¢nijih republika
na obalama Jadrana (Novak, 1970). Potres je donio stagnaciju i propadanje bogate kulturne
bastine te socijalnog Zivota, a povrh svega velike ljudske Zrtve jer je Zivot izgubilo izmedu
3000 i 5000 stanovnika sireg podrucja, Sto je ¢inilo tada Cetvrtinu populacije Dubrovacke

Republike prema popisima stanovnistva iz 1642. 1 1673. godine (Vekari¢, 1991).

Slika 1.1 Veduta Dubrovnika rekonstruirana 3D modelom prije razornog potresa 1667. autora
Stipana Ujdura preuzeta iz videorekonstrukcije potresa 1667. (Ujdur, 2020).

Od tada pa i kroz danaSnje vrijeme, podru¢je juzne Dalmacije smatra se jednim od tri
najvaznija epicentralna podruc¢ja u Republici Hrvatskoj, umjerene do snazne seizmicnosti,
karakterizirano brojnim instrumentalno zabiljeZenim potresima, nerijetko magnituda vecéih
od 6 po Richteru. Najrecentniji je primjer potres magnitude 6,0 koji se dogodio 1996. godine
na podru¢ju Stona i Slanog, gdje je zabiljezeno najveée vr$no horizontalno ubrzanje tla u
vrijednosti od 0,64 g (Govorcin i dr., 2020). Prepoznavanje epicentralnih i seizmogenih

izvora u podzemlju, odnosno geoloske grade od velikog je znaCaja za odredivanje

Rudarsko-geolosko-naftni fakultet 1
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seizmogenog potencijala rasjednih zona. U tu svrhu osnovu ¢ine geoloski profili Koji
predstavljaju interpretaciju stratigrafskih jedinica i njihovih nagiba u odnosu na rasjede koji
su prikazani na geoloskim kartama. Dvodimenzionalni prikaz tektonskih i stratigrafskih
odnosa geoloskog profila uveliko ovise o odabiru trasa profila i kompleksnosti struktura u
podzemlju, stoga se lako moze dobiti iskrivljeni koncept s pogresno interpretiranim kljuénim
elementima strukturne grade. Kako bi se dobio §to vjerniji prikaz pozeljno je imati Sto veci
broj profila postavljenih popre¢no na strukture, tvore¢i mrezu ¢ijom prostornom korelacijom

nastaju trodimenzionalni modeli.

Razvojem tehnologije, u dana$njici je omoguceno kvalitetnije i preciznije modeliranje
strukturnih odnosa u podzemlju koristenjem suvremenih softverskih rjeSenja. Stoga je u
ovom diplomskom radu na dubrovackom podruc¢ju konstruirano pet medusobno paralelnih
profila (svaki duzine od 55 km), medusobno udaljenih 9 km, izradenih popre¢no na
dinaridske strukture od Zatona do Molunata. Geoloski profili su konstruirani u Adobe
Illustratoru, a zatim su 2D i 3D modelirani u programu Petroleum Experts Move, jednom od
ra¢unalnih programa za 2D/3D i 4D modeliranje. Osim spomenutih profila, kao ulazni
podatci za izradu konceptualnog 3D modela podzemlja dubrovackog podrucja, koristeni su
digitalni elevacijski model (DEM) dubrovackog primorja i zaleda, te listovi Osnovne
geoloske karte SFRJ 1:100 000 Dubrovnik (Markovi¢, 1966), Kotor (Antonijevi¢ i dr.,
1969), Nevesinje (Moji¢evi¢ i LauSevi¢, 1965), Niksi¢ (Vujisi¢ i dr., 1967) i Trebinje
(Natevié¢ i1 Petrovié, 1964), koji su prethodno obradeni i digitalizirani u ArcGIS paketima
verzija10.1i Pro. Na temelju modeliranja i analize seizmickih podataka u ovom diplomskom
radu opisana je tektonika podru¢ja Navlake Visokog krSa kroz analizu aktivnosti sustava
navlaka, provedena je analiza relativnih pomaka po interpretiranim rasjednim plohama te su
empirijski izraCunate vrijednosti ocekivanih maksimalnih magnituda potresa na izdvojenim

seizmogenim rasjedima na podrucju istraZivanja.
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2. GEOGRAFIJA ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Reljef juzne Dalmacije s oto¢nim arhipelagom oblikovan je aktivnom tektonikom Kolizijske
zone Jadranske mikroplo¢e i Euroazijske ploce, koja rezultira izdizanjem Dinarida.
Posljedi¢no, isti¢u se temeljne morfostrukture gorskog reljefa krskog karaktera (Bognar,
1999), a koje nalazimo uz Dalmatinsku obalu, otocima te zaledu, na granici Hrvatske s
Bosnom i Hercegovinom (primjerice Osojnik, Vlastica, Malastica, Snijeznica — Slika 2.1).
Podrucje istrazivanja dio je Dalmatinske zone koja je izduzena duz istoénu obalu Jadrana,
¢ine priobalni segmenti duljine od 20-30 km, Sirine 4-5 km na sjeverozapadnom dijelu, 6—
12 km u sredisnjem dijelu te 1-3 km u jugoisto¢nom dijelu. Orogenetski razvoj Dinarida
rezultirao je procesima peneplanizacije krskog terena, narocito u sjeveroisto¢nom dijelu
podrudja istrazivanja, na teritoriju Bosne i Hercegovine te Crne Gore gdje postoje znacajne

razlike izmedu reljefnih formi i struktura (Sundov, 2010).
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Slika 2.1 Karta podrucja istrazivanja s 0Snovnim geografskim obiljezjima, izradena pomoc¢u
programa ArcGIS Pro.
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Posljedice tektonike u razvoju reljefa izrazene su relativno velikim visinskim razlikama i
izrazitom vertikalnom ras¢lanjenosti U podru¢jima navlacnih kontakata. Najnize su
nadmorske visine priobalnog dubrovackog podruc¢ja od 0 do 400 m, gdje se visinski jedino
isticu mezo-morfostrukture poput Srda, neposredno u domeni ¢ela Navlake Visokog krsa.
Nadmorske visine pojedina¢nih navlaka (Celo Navlake Visokog krsa, planinski lanac
Bjelasnice itd.) su uglavhom izmedu 600 i 1200 m, osim planine Orjen (Crna Gora) S
najvi$im vrhom Zubacki kabao 1894 m, koja se isti¢e i razli¢itom strukturnom gradom (Slika
2.1; Antonijevi¢ i dr., 1973). U geomorfoloskom smislu se na podrucju istrazivanja razlikuju
dvije domene uvjetovane razli¢itim litoloSkim sastavom, odnosno fizi¢ko-mehani¢kim
znaCajkama naslaga: i) karbonatne naslage — obiljezene razvojem krskog i fluviokr§kog
reljefa te ii) flisSne i kvartarne naslage obiljeZzene fluvioakumulacijskim i padinskim
egzoprocesima &iji intenzitet i usmjerenost ovise o tektonskim pokretima (Sundov, 2010).
Prema Bognaru (1994) za evoluciju gorskog reljefa, osim znakovitih izdizanja, tipi¢ne su
pojave zona peneplanizacije — u ovom sluc¢aju krskih polja Popovo polje, Markovo polje i
Konavle (Rogli¢, 1957). Najvece, Popovo polje, depresija je duga 45 km na nadmorskoj
visini od 250 m, nastala erozijskim djelovanjem TrebiSnjice (Natevic¢, 1964), dok je postanak
Konavala uzrokovan ingresijom mora u postpleistocenu (Prelogovi¢ i dr., 1994). Na
podruc¢jima zaravni nagib terena gotovo je horizontalan, dok su nagibi uz same navlake
izmedu 32° 1 55° te pripadaju vrlo strmim padinama ¢iji strmci su najizrazeniji uz samo celo
navlake Visokog krsa, s mjestimi¢nim nagibima i ve¢im od 55°.

Unato¢ prosje¢no obilnim godisnjim padalinama u istrazivanom podrucju Stalni povrsinski
rijeCni tokovi Su jedino Dubrovacka rijeka (Ombla) vrlo kratkog povrSinskog toka i
Trebisnjica razvijena u zoni flisa (Markovi¢, 1975). Razvedenost obale na ovom dijelu je
niska s koeficijentom od 2,49 (Sundov, 2010). Najveée slatkovodno vodeno tijelo je Bile¢ko
jezero, akumulacijsko umjetno jezero hidroelektrane na rijeci Trebi$njici dubine oko 100 m,

¢ija je povrSina na nadmorskoj visini od priblizno 400 m.
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3. SEIZMOTEKTONSKI ODNOSI | RECENTNA GEODINAMIKA

Dubrovacki rasjedni sustav jedno je od seizmicki najaktivnijih podru¢ja u Republici
Hrvatskoj, a pripada cirkum-mediteranskom seizmogenom pojasu koji je posljedica kolizije
Jadranske mikroplo¢e s Europskom plo¢om. Taj rasjedni sustav nalazi se na sjeveroistocnom
dijelu Jadranske mikroploce, a opisan je Europskom bazom seizmogenih rasjeda SHARE, u
kojoj su prikazani seizmogeni izvori M>55 sa strukturno-geoloskim i seizmogenim
obiljezjima (Slika 3.1; Basili i dr., 2013). Seizmicka aktivnost kako danas, tako i u geoloskoj

proslosti posljedica je kontinuirane konvergencije Jadranske mikroplo¢e u iznosima od 3.5—

4.5 mm/god (Weber i dr., 2010), sto je rezultiralo izdizanjem borano-navla¢nog kompleksa
Dinarida tijekom paleogena (Vlahovic i dr., 2005; Schmid i dr., 2008).

Slika3.1  Karta Europske baze seizmogenih rasjeda SHARE na podru¢ju jugoistocne Europe te
manji izrezak dubrovackog podrucja i seizmogenih rasjeda izdvojenih na tom podrucju s detaljima
rasjeda cela Visokog Krsa nazvanog Peljesac—Kotor (https://edsf13.ingv.it/) s prikazom web
portala Seismo-Cro (https://seismo-cro.giscloud.com/map/1598326/customize-your-
map?view=2b24c2db).

3.1.  Seizmicnost istrazivanog podrucja

Tektonska aktivnost na istrazivanom podrucju povijesno je zabiljezena kroz nekoliko veéih
razornih potresa. Najvazniji potresi u podrucju juzne Dalmacije, dogodili su se 6. travnja
1667. s epicentrom u Dubrovniku, intenziteta IX—X° po MSC ljestvici (Herak i dr., 1996.),
te 5. rujna 1996. s epicentrom Ston-Slano, magnitude 6,0 po Richteru i intenziteta VIII po
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Josipa Maslac Diplomski rad

MSC (Markusi¢ i dr., 1998; Ivanci¢ i dr., 2002). Pregledom povijesnih kataloga seizmi¢nosti
(Markusic i dr., 1998, 2002, 2006) najveca instrumentalno zabiljezena potresna sekvenca,
prikazana na Slici 3.2, bila je u razdoblju od 1993. do 1996. godine, tijekom koje je 28. rujna
1995. godine grad Dubrovnik pogodio potres M 5,0. Analizom zariSnog mehanizma
potvrdeno je Sirenje energije generirane duz reverzne rasjedne zone dubrovackog podrucja
na rasjedu Mosor—Biokovo i/ili Dubrova¢kom rasjedu, za koje se smatra da su aktivni i danas
te su predmet istrazivanja HRZZ znanstveno-istrazivackog projekta DuFAULT

(https://projectdufault.geof.omf.unizqg.hr/).

Osim navedenih potresa s epicentrima u Hrvatskoj, Dubrovnik s okolicom nekoliko je puta
bio ostecen i potresima ¢iji su se epicentri nalazili u priobalnom pojasu Crne Gore i Albanije.
Od znacajnijih potresa koji su uzrokovali stetu na dubrovackom podrucju svakako treba
spomenuti potres iz 1979. godine (M 7,0) na podru¢ju Herceg Novog, koji je bio najrazorniji
potres koji je pogodio Crnu Goru. Posljedi¢no, jacina intenziteta na podrucju cijele juzne
Dalmacije iznosila je VI-VI1I° po MSC, §to je drugi najsnazniji potres koji je pogodio grad
Dubrovnik u njegovoj povijesti (prema Elaboratu o procjeni $tete iz arhive Zavoda za
obnovu Dubrovnika, 2013).

L , Seismicity of Croatia (1993-1996)
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Slika 3.2 Karta epicentara potresa koji su pogodili Hrvatsku i okolne drzave u razdoblju od 1993.
do 1996. godine (Herak i dr., 1998.).
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Posljednjim izdanim izvje$¢em seizmoloske sluzbe o seizmicnosti RH u razdoblju od 2006.
godine do 2015. godine (Ivanci¢ i dr., 2018), utvrdeno je da je u tom razdoblju na podrucju
istrazivanja zabiljeZeno nekoliko potresa magnituda 2,8—3,2 te jedan jaci potres umjerene
magnitude 4,0 (vidi Sliku 3.3.)

2006-2015, M > 2.8

Slika 3.3 Potresni dogadaji ML > 2,8 u razdoblju od 2006. do 2015. godine u obalnom dijelu
Hrvatske s ljestvi¢astim rasponom magnituda prikazanim na iznad karte (Ivancic i dr., 2018).

U posljednjih nekoliko godina u razdoblju od 2015. do 2021, prema podatcima Europsko-
mediteranskog seizmoloSkog centra (ESMC) na Seismo-Cro web portalu prikazanim na Slici
3.4, na istrazivanom podruc¢ju dva najjaca zabiljeZena potresa dogodila su se 2019. i 2021.
godine magnituda M 4,31 4,4.

Slika 3.4  Prostorna distribucija epicentara potresa u Republici Hrvatskoj prema EMSC-ovoj bazi
prikazana na portalu Seismo-Cro (https://seismo-cro.giscloud.com/map/1598326/customize-your-
map?view=3ca%a446).
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U najrecentnijem razdoblju najizrazenija seizmicka aktivnost zabiljeZzena je u sjevernom
dijelu Albanije, gdje se 26. studenoga 2019. godine u blizini grada Draca dogodio potres
magnitude M 6,4 prema Richteru, §to je bio najsmrtonosniji potres u Sirem podrucju u
posljednjih 100 godina
(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us70006d0Om/executive).

3.2. Tektonika i regionalno polje naprezanja

Sva povijesno i instrumentalno zabiljezena seizmi¢nost u Dinaridima ukazuje na umjerenu
(lokalno i snaznu) recentnu tektonsku aktivnost rasjeda na cijelom podru¢ju Dalmacije, koja
je prema Ustaszewskom i dr. (2008) te Weberu i dr. (2010) direktna posljedica recentne
konvergencije Jadranske mikroploc¢e i Europske plo¢e i rotacije u smjeru obrnutom od

kazaljke na satu kako pokazuju GPS mjerenja (Slika 3.5).

4 5 6° T 8 9 100 11 12° 13 14" 15 16" 17° 18" 19’

Slika 3.5  Prikaz lokacija izvedenog Eulerovog pola rotacije prema Weber i dr. (2010),
usporedenih s prethodno objavljenim rjesenjima (zuto): A&J — Anderson i Jackson (1987); WES —
Westaway (1992); RAT — Ward (1994); CAL — Calais i dr. (2002); BAT — Battaglia i dr. (2004);
GRE — Grenerczy i dr. (2005);SER — Serpelloni i dr. (2005); DEV — Devaoti i dr. (2008); AG-GPS —
D' Agostino i dr. (2008). Trajektorije i orijentacija vektora pomaka prikazani su crvenim i plavim
crtama. Vrijednosti konvergencije Jadranske mikroploce su u rasponu od 3,5-4,5 mm/god.
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Prema DeMets i dr. (1990) ¢itavo Sredozemlje izuzetno je tektonski kompleksna cjelina
izgradena od kolizijske orogene zone (Alpe, Dinaridi), starijeg nesubduciranog dijela
oceanske litosfere Tethysa (Jonsko more), mlade oceanske kore nastale otvaranjem zalu¢nog
bazena (Tirensko more), aktivne (Kalabrijski luk) i prekinute subdukcijske zone (Apenini)
te Jadranske mikroploce kao zasebne cjeline (McKenzie, 1972), odijeljene od Africke ploce
— Nubije Gargano—Dubrovnik zonom (Slika 3.6; Anderson i Jackson, 1987; Battaglia i dr.,
2004; D'Agostino, 2008).

Slika 3.6  Kolizijska zona Jadranske mikroploc¢e oznacena je sivim poligonom, dok Zari$ni
mehanizmi naprezanja ukazuju na prevladavajuce polje naprezanja duz ruba Jadranske mikroploce.
Orijentacija najveceg horizontalnog naprezanja na podruéju istrazivanja je generalno SI-JZ
(Pondrelli i dr., 2006; Weber i dr., 2010).

Tektonski razvoj istrazivanog podrucja zapoCeo je talozenjem tijekom karbona na
karbonatnoj platformi uz istoéni rub superkontinenta Pangee, koja je ekstenzijskom
tektonikom tijekom perma i trijasa dezintegrirana u novonastale kontinente Gondwanu i
Lauraziju razdvojene oceanom Neotethys tijekom mezozoika (Channel i dr., 1979; Schmid
I dr., 2004,, 2008). Formiranje izoliranih platformi na Jadranskoj mikroploci zapocelo je
srednjotrijaskim vulkanizmom i otvaranjem oceanskog prostora Neotethysa uz sjeverni rub
Gondwane (Vlahovi¢ i dr., 2005). Tijekom mladeg dijela starije jure (toarcija) Jadranska

mikroplo¢a je znacajnije tektonski diferencirana, $to je rezultiralo formiranjem triju
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karbonatnih platformi; AdCP — Jadranske karbonatne platforme (Adriatic Carbonate
Platform), ACP (Apeninske karbonatne platforme) i ApCP — Apulijske karbonatne
platforme (Apulian Carbonate Platform) te dubokomorskih korita tijekom starije jure, koja

su se nalazila izmedu karbonatnih platformi (Slika 3.7;Vlahovic¢ i dr., 2005).
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Slika 3.7 Shematski prikaz karbonatnih platforma na Jadranskoj mikroploci (A i B). C. Prostorni
okvir Jadranske karbonatne platforme s naznac¢enom orijentacijom horizontalne osi naprezanja
(Vlahovi¢ i dr., 2005).

Promjene u regionalnom polju naprezanja iz ekstenzijskog naprezanja u kompresijsko
dogodile su se kao posljedica otvaranja srediSnjeg Atlantika tijekom mlade jure, prije
priblizno 150 milijjuna godina, uzrokuju¢i djelomi¢no zatvaranje Neotethysa
intraoceanskom subdukcijom i obdukcijom ofiolita na isto€ni pasivni rub Jadranske
mikroploce §to danas predstavlja podruc¢je Unutarnjih Dinarida (Pami¢ i dr., 1998; Schmid 1
dr., 2008). Nakon inicijalne intraoceanske subdukcije tijekom mlade jure, tijekom krede je
prevladavala blaga sinsedimentacijska tektonika sa stabilnom subsidencijom ¢ime je nastao
debeo slijed jurskih i krednih naslaga, a koja je prekinuta tijekom mlade krede uslijed
zatvaranja Neotethysa i intenzivnog boranja naslaga kao posljedice kolizije. Talozenje na
Jadranskoj karbonatnoj platformi je veé¢im dijelom bilo kontinuirano, ali su kolizija i
izdizanje Dinarida krajem krede bili popraceni povremenim dugotrajnim emerzijama

(Vlahovi¢ i dr., 2005). Vrhunac kolizije u eocenu i oligocenu rezultirao je zavr$nim
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izdizanjem Dinarida kao borano-navla¢nog orogenog sustava na povrsini najve¢im dijelom
izgradenog od mezozojskih i paleogenskih karbonata i paleogenskog flisa, reverzno
izdignutih i ugradenih u niz navlaka pruzanja sjeverozapad—jugoistok (Slika 3.6). Tijekom
neogena i kvartara kompresijsko, ali i transpresijsko naprezanje nastavljeno je smanjenim
intenzitetom na podrucju Jadranske mikroploce, §to je rezultiralo umjerenom seizmi¢noscu
te prevladavanjem erozijskih procesa u odnosu na konstruktivne tektonske procese.
Recentno polje naprezanja cirkum-mediteranskog pojasa, od Alpa preko Dinarida sve do
Helenida kompresijskog je tipa, s dominantnom orijentacijom najveée osi naprezanja
sjeveroistok—jugozapad na podru¢ju jadranskog primorja, dok se u juznom dijelu Panonskog
bazena orijentacija postupno mijenja prema juznim Alpama gdje je orijentacija glavnih osi
naprezanja sjever—jug. Navedeno je potvrdeno GPS mjerenjima vektora (Slika 3.5; Weber i
dr., 2010) ¢ije su vrijednosti i distribucija prostorno heterogene kao rezultat rotacije suprotno
od kazaljke na satu, ali i izmjestene lokacije Eulerovog pola rotacije koji se nalazi na
podru¢ju zapadnih Alpa. Shodno tome, konvergencija svake godine napreduje izmedu 1 i
1,5 mm u priobalnom podruéju Dinarida te izmedu 1 i 2 mm prema Unutarnjim Dinaridima
i Panonskom bazenu (Bada i dr., 2007).

3.3. Tektonske jedinice istraZivanog podrucja

Evolucija glavnih tektonostratigrafskin jedinica omedenih regionalnim reverznim |
navlaénim rasjedima na podru¢ju istrazivanja vezana je uz kompresijsko naprezanje i
kogenetsko reverzno rasjedanje i boranje u neposrednoj krovini klasti¢nih i/ili evaporitnih
naslaga (Schmid i dr., 2008). Geotektonski, podruéje istrazivanja prema Schmid i dr. (2008)
pripada Dalmatinskoj zoni koja je prema sjeveroistoku ograni¢ena Navlakom Visokog krsa
i nizom navlaka koje ¢ine prijelaz prema Unutarnjim Dinaridima, dok prema jugozapadnom
dijelu podrucje istrazivanja prelazi u Jadranski bazen koji danas zapravo predstavlja aktivnu
deformacijsku zonu Jadranske mikroploce (Slika 3.8). Spomenute geotektonske jedinice su

u nastavku detaljnije opisane.
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Slika 3.8 A. Tektonska karta Alpsko—karpatsko—dinaridskog orogenskog sustava
(modificirao Matos$ i dr., 2017 — prema Schmid i dr., 2008) s izdvojenim tektonskim jedinicama u
Sirem podruéju Dinarida (Schmid i dr., 2008). B. 3D prikaz podrudja istrazivanja s naznac¢enim
geotektonskim jedinicama (modelirani teren dobiven je na temelju Google Earth i NASA-ih

prostornih podataka u programu Blender).
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Dalmatinska zona ili Jadranski pojas

Od nedeformiranog dijela Jadranske mikroplo¢e Dalmatinska je zona odvojena reverznim
rasjednom dinaridskog pruzanja u podmorju Jadrana. Jedinica je na povrsini obiljeZena
debelim slijedom karbonata od jurske do kredne i paleogenske starosti,prosje¢ne debljine
oko 4 km. Dalmatinska zona proteZe se od Cresa, zahvacajuéi zalede Splita i otoke Brac,
Hvar te se suzava prema PeljeScu i Mljetu u usku zonu paralelnu priobalnoj liniji
Dubrovackog primorja (Schmid i dr., 2008) gdje obuhvaéa dio Malostonskog kanala,
podrucje grada Dubrovnika i Srd (Slika 3.8 B) te Konavle. Podrucje Srda i Gradca smatra se
uklijestenom zonom flia popracenom deformacijom i izoklinalnim boranim sustavima na
sjeveroistocnoj strani, dok je sredi$nji dio ove zone na podrucju Konavala tektonski mirniji
(Markovi¢, 1966). Drugi termini koji se koriste za tu zonu su Para-autohton i strukturna
jedinica Ston (Markovi¢, 1966; Rai¢ i Papes, 1980) jer predstavlja podinu Navlake Visokog
kr$a koja je na podru¢ju Crne Gore odvojena Budva—Cukali ili Budvansko—barskom

zonom (Antonijevi¢ i dr., 1969).

Navlaka Visokog krsa

Strukturnu krovinu Dalmatinske zone predstavlja Navlaka Visokog krsa, koja se nalazi duz
Citave isto¢ne jadranske obale u strukturnom sklopu Vanjskih Dinarida (Schmid i dr. 2008),
koja prema karti svojim istoénim rubom zahvaéa od podrugja juznih Alpa, preko Cicarije,
kvarnerskih otoka i otoka srednje Dalmacije do okolice Splita gdje vidljivo dolazi u kontakt
s regionalnim strike-slip rasjedom Split-Karlovac i nastavlja pruzanje paralelno jedinici
Dalmatinske zone prema jugoistoku, planinskom sustavu Orjen u Crnoj Gori. Cini je
navlaéni kompleks stijena dominantno mezozojsko—paleogenske starosti, odnosno
srednjotrijaske do paleogenske starosti. Nagib navlake je prosje¢no oko 30°, dok je veli¢ina
navlacenja preko 10 km (Markovi¢, 1966). Navlaka Visokog Krsa najbolje je vidljiva na
listu OGK Trebinje (Natevi¢ i Petrovi¢, 1964) gdje je podijeljena u nekoliko manjih
tektonskih struktura: antiklinalu Gromace, Ljubova i Lastve te sinklinalu Pustipuhe—
Ljubinje (Natevi¢, 1965) koje se spajaju s jedinicama prikazanim na listu Ston (Rai¢ i dr.,
1980): Biokovo-Smokovljani, Hutovo i Hrasno. Na istrazivanom podrucju reljefno je
najistaknutija uz samo Celo navlake na granici Hrvatske s Bosnom i Hercegovinom

planinama od Osojnika do Snijeznice.
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4. GEOLOSKE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Kao geoloska podloga istrazivanog podrucja koriStena je Osnovna geoloSka karta SFRJ
mjerila 1:100.000 listova Dubrovnik (Markovi¢, 1966), Kotor (Antonijevi¢ i dr., 1969),
Nevesinje (Moji¢evi¢ i LauSevi¢, 1965), Niksi¢ (Vujisi¢ i dr., 1967) i Trebinje (Natevic i
Petrovi¢, 1964—-1965) prikazanim na Slici 4.1. Prema podatcima s tih karata su definirane i
stratigrafske jedinice 1 osnovna strukturno-geoloska obiljezja koristena za daljnju

konstrukciju geoloskih profila prikazanih u poglavlju 4.3.

4.1. Kompozitni geoloSki stup

Na temelju prethodno spomenutih listova OGK SFRJ te lista Konavle Osnovne geoloske
karte Republike Hrvatske (Prtoljan i dr., 2015) izraden je kompozitni geoloski stup s

pripadajuc¢im litoloskim jedinicama (Slika 4.1)

Tkm—| P 400 m fli3, vapnenacke brede, glinoviti vapnenci,
foraminiferski vapnenci

1400 m plodasti vapneci i dolomiti s rudistima

bankoviti i plocasti vapnenci, izmjena
800 m vapnenaca i dolomita, vapnenacke
brece

800m dolomiti i vapnenci

400 m masivni vapnenci s ooidima

300 m plocasti litiotidni vapnenci, dolomiti
i mrljasti vapnenci

500 m bankoviti i ploasti dolomiti s megalodonima
i dolomitnim bre¢ama

1300 m diploporni vapnenci i dolomiti,
vapnenacke bree i konglomerati, tuf

500m lapori, vapnenci

800m klasti¢ne naslage, soli, dijabaz

Slika 4.1 Kompozitni geoloski stup s pripadajuc¢im litoloskim jedinicama izraden na temelju
OGK listova Dubrovnik (Markovi¢, 1966), Konavle (Prtoljan i dr., 2015), Kotor (Antonijevi¢ i dr.,
1969), Nevesinje (Moji¢evi¢ i Lausevi¢, 1965), Niksi¢ (Vujisi¢ i dr., 1967) 1 Trebinje (Natevi¢ i
Petrovi¢, 1964-1965)
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4.2.  Litostratigrafske jedinice Vanjskih Dinarida

S obzirom na opisanu tektoniku i dugotrajne faze talozenja na istrazivanom podrucju,
geolosku gradu ¢ini vrlo Sirok stratigrafski raspon stijena. Najstarije stijene na povrsini
istrazivanog podrucja su gornjotrijaske starosti, ali gledajuc¢i prostor cijele Dalmacije to su
stijene permske starosti na listu OGK SFRJ Drnis (Ivanovi¢ i dr., 1972), Knin (Grimani i dr.,
1972) i Sinj (Papes i dr., 1984). Najmlade naslage kvartarne starosti su debljina obi¢no
znatno manjih od 100 m, tako da su u konstrukciji ovog regionalno modela zanemarene.
Ostatak istrazivanog terena izgraden je pretezito od mezozojskih vapnenaca i dolomita, dok
su tijekom paleogena i neogena talozene karbonatne i klasticne naslage. U narednim
potpoglavljima opisan je slijed litostratigrafskih jedinica na podrucju istrazivanja idu¢i od

stratigrafski najstarijih prema mladim naslagama.
Perm (P)

Permske naslage ne izlaze na povr$inu istrazivanog terena, a prema Ivanovi¢ i dr (1972), i
Vlahovi¢ i dr. (2005) ¢ine ih naslage cehstajnskih evaporita i crvenih klastita ¢iji tocan
stratigrafski polozaj nije utvrden. Pored njih nalaze se i pojave spilitiziranih dijabaza kao
posljedica permskog vulkanizma spomenutog u poglavlju 3.2. S obzirom da ne postoji
kontinuirani slijed naslaga permske starosti, za modeliranje je koristena debljina od 800 m

koja je preuzeta iz literature (Balling i dr., 2021).
Trijas (T)

Naslage donjeg (T1) i srednjeg (T2) trijasa takoder ne izlaze na povrsinu i njihove debljine
su kao i za permske naslage preuzete iz literature (prema Balling i dr., 2021). Za
donjotrijaske (T1) naslage zastupljene klastitima i karbonatima tzv. sajskih naslaga te
vapnencima i laporima kampilskih naslaga procijenjena je debljina od 550 m (Ivanovié i dr.,
1972). Debljina naslaga srednjeg trijasa (T2) procijenjena je na 1300 m, a pored
prevladavajuc¢ih diplopornih vapnenaca tu se nalaze i tufiti¢ni Klastiti i zona silificiranih
vapnenaca (Ivanovi¢ i dr., 1972). Naslage gornjeg trijasa (T3) povrSinski su vidljive uz ¢elo
Navlake Visokog krsa (slika 3.3.1 i slika 4.2.1) na drzavnoj granici Hrvatske s Bosnom i
Hercegovinom, te u unutrasnjosti kao dio erozijskog ostatka na granici Bosne 1 Hercegovine
s Crnom Gorom (Vujisi¢, 1967). Zastupljene su naslagama glavnog dolomita (hauptdolomit)

kao izmjenom ranodijagenetskih i kasnodijagenetskih dolomita (Veli¢ i Vlahovi¢, 2009) te
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dahstajnskim vapnencima s prepoznatljivim fosilima megalodona talozenim u grebenskom
okolisu koji su utvrdeni na podrucju Konavala (Prtoljan i dr., 2015), ¢ija prosje¢na debljina

iznosi 550 m.
Jura (J)

Jurske naslage slijede konkordantno na trijaskim naslagama, a obiljeZene su mirnom
sedimentacijom koja je omogu¢ila talozenje ukupno 1500 m debelog slijeda. Paralelne su s
¢elom Navlake Visokog krsa od podrucja Osojnika do Snijeznice (Markovi¢, 1966), te u
srediSnjem dijelu Vanjskih Dinarida gdje ih na povrSinu dovodi navlaka niZeg stupnja
(Natevi¢ i Petrovi¢, 1964-1965). Najstarija donja jura (J1) zastupljena je izmjenom
vapnenaca i dolomita na kojoj slijede litiotidn vapnenci koji su naziv dobili prema ¢estim
makrofosilnim ostatcima litiotidnih Skoljkasa (Markovi¢, 1966) te mrljasti vapnenci (Veli¢
i Vlahovi¢, 2009), a ukupna je prosjecna debljina ve¢a od 300 m. Srednju juru (J2) pretezito
¢ine kalcitni 1 mrljasti vapnenci sive i smede boje (Markovi¢, 1966) ¢ija prosjecna debljina
iznosi 400 m. Gornjojurske naslage (Jz) na nekim listovima nisu klasificirane kao takve,
nego kao prijelazna zona jursko—krednih dolomita navlake Visokog kra, a radi
pojednostavljenja izrade modela, debljina ovih naslaga je procijenjena na 800 m. Pretezito
ih ¢ine plocasti vapnenci i dolomiti, ali na pojedinim lokalitetima u Lici nalaze se i /emeske
naslage — vapnenci s roznjacima nastali taloZzenjem u dubokovodnom okolisu kao rezultat
produbljivanja uzrokovanog tektonskim pokretima i pocetku kompresije na Jadranskoj
karbonatnoj platformi (Vlahovi¢ i dr., 2005; Veli¢ i Vlahovi¢, 2009).

Kreda (K)

Zbog pocetka kolizije tijekom krede je sve ¢esce dolazilo do emerzijskih faza na pojedinim
dijelovima platforme zbog ¢ega talozene naslage krede imaju varijabilne debljine, a to su i
povrsinski najrasprostranjenije naslage u istrazivanom podrucju (Slika 4.2). Naslage starije
krede (K1) taloZene su u plitkomorskim uvjetima i sadrze brojne ostatke makroorganizama
poput Koralja, puzeva, Skoljki i vrlo brojnih mikroorganizama (Natevi¢, 1964—-1965);
prosjecna debljina donjokrednih naslaga je oko 800 m. Debljina naslaga mlade krede (K>) je
obi¢no veca, ali je izrazito varijabilna, u rasponu od 600 do 1400 m. Gornjokredne naslage
izgraduju Sire podrucje listova Dubrovnik, Trebinje i Niksi¢ (Slika 4.2, Markovi¢, 1966,

Natevic¢ 1 Petrovi¢, 1964-1965, Vujisi€ i dr., 1967), ukljucujuéi veéinu zaravni i polja, kao 1
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veéi dio planinskih lanaca i vijenaca. Zbog Siroke prostorne rasprostranjenosti naslage su
detaljnije rasclanjene prema fosilnom sadrzaju (Markovi¢, 1966), a najces¢e se radi o
plo¢astim vapnencima s proslojcima dolomita te vapnencima S bogatom faunom rudista,

hondrodonta te nerineida turonske starosti.
Paleogen (Pg)

Paleogenske naslage mogu se podijeliti na paleocenske, eocenske i oligocenske, a na
povrsini se nalaze uz navlacna cela (Slika 4.2). Na samom prijelazu iz krede u paleogen
talozene su kozinske naslage glinovitih vapnenaca (Markovi¢, 1966) zastupljenih uz
priobalno podrugje Dubrovnika, Zupe dubrovacke i Konavala, s ukupnim debljinama
izmedu 100 1 600 m. Preko kozinskih naslaga talozeni su foraminiferski vapnenci (numulitni,
alveolinski i miliolidni) koji postupno preko pjeskovitih vapnenaca prelaze u eocenski i
oligocenski flis izgraden od pjes¢enjaka, konglomerata, lapora i glina, ¢esto diskordantno

istalozenih na foraminiferske i gornjokredne vapnence (Rai¢ i Papes, 1971).
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Slika 4.2 Tlustracija digitalizacije geoloske podloge listova OGK SFRJ Dubrovnik (Markovié, 1966), Kotor (Antonijevi¢ i dr., 1969), Nevesinje (Mojicevic i

Laugevi¢, 1965), Niksi¢ (Vujisi¢ i dr., 1967) i Trebinje (Natevié i Petrovié, 1964-1965) u ArcGIS Pro programu.
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4.3. Digitalizacija geoloske podloge i prostorna analiza

Uzimajuéi u obzir da se podrugje istrazivanja rasprostire na 2500 km?, koristeni listovi
Osnovne geoloske karte SFRJ u mjerilu 1:100.000 (Markovi¢, 1966; Antonijevic i dr., 1969;
Mojicevi¢ i Lausevi¢, 1965; Vujisi¢ i dr., 1967; Natevic i Petrovi¢, 1964—1965) su u daljnjem
koraku digitalizirani i medusobno povezani kako bi se mogli koristiti kao bazni povrsinski
raster za konstrukciju geoloskih profila i generiranje trodimenzionalnog modela. Zbog
nekompatibilnosti pojedinih listova, odnosno razli¢ite starosti naslaga na susjednim

listovima, napravljene su manje modifikacije tijekom spajanja pojedinih jedinica (Slika 4.3).

Slika 4.1 Izdvojene domene znacajnih lateralnih razlika u starostima kartiranih jedinica na
kontaktima OGK listova Dubrovnik (Markovi¢, 1966), Kotor (Antonijevi¢ i dr., 1969), Nevesinje
(Mojicevic¢ i Lausevi¢, 1965), Niksi¢ (Vujisi¢ i dr., 1967) i Trebinje (Natevi¢ i Petrovi¢, 1964—
1965).

Digitalizacija geoloske podloge napravljena je u ArcGIS softverskom paketu, kao
vektorizirani poligon s osam litostratigrafskih jedinica, prema ¢ijoj rasterizaciji je
napravljena 1 prostorna analiza distribucije pojedinih litostratigrafskih jedinica. PovrSine 1
udjeli pojedinih litostratigrafskih jedinica na istrazivanom podrucju prikazane su u Tablici
4.1 iz koje je vidljivo da gornjokredni vapnenci dominiraju s 55% udjela u povrsinskoj gradi,
a zajedno s donjom kredom (16%), kreda pokriva oko 71% ukupne povrSine istrazivanja,

dok ostale jedinice pojedina¢no zauzimaju oko 5% povrSine terena.

Tablica4.1  Povrsine i udjeli povrsina litostratigrafskih jedinica istrazivanog podrudja.
Stratigrafska jedinica Oznaka Povrina (km?) Udio (%)
kvartar Q 104,12 4,16
paleogen Pg 106,05 4,23
gornja kreda K> 1372,60 54,81
donja kreda Ky 405,45 16,19
gornja jura J3 136,49 5,45
srednja jura J2 130,94 5,23
donja jura J1 137,34 5,48
gornji trijas T3 111,43 4,45
ukupna povrSina: 2504,41
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4.4.  Geoloski profili

Konstrukcija geoloskih profila zapocela je pripremom ulaznih podataka u ArcGIS-u 10.1. U
inicijalnoj fazi pripremljena je podloga digitalnog elevacijskog modela reljefnog rastera
juzne Dalmacije te su konstruirane trase pet paralelnih profila (oznake od 6-6' do 10-10';
vidi Sliku 4.2) duljine po 55 km, medusobnog razmaka od 9 km. Nakon postavljanja trasa
profila ekstrapolirani su 2D profili s izvu¢enom topografijom, te odredenim geoloskim
granicama i tektonskim kontaktima na temelju kojeg su dalje konstruirani geoloski profili u
programu Adobe Illustrator. U konstrukciji geoloskih profila koriStene su geometrijske
zakonitosti koje se odnose na korelaciju geometrije rasjednih ploha te kogenetskih boranih
struktura, a koje su prikazane u postoje¢im strukturnim modelima u znanstvenoj i stru¢noj
literaturi koji opisuju mehanizme nastanka tzv. fault-bend-fold te tzv. fault propagation fold
borano-navla¢nih struktura (Butler i dr., 2020) u domenama kolizija odnosno orogenim

sustavima kao $to su Alpe, Dinaridi, Albanidi i sl. (Slika 4.4).

A.
. fault-bend fold
fault-propagation fold

Slika 4.2 Shematski prikaz tipova boranja A. Fault-bend fold i B. Fault-propagation fold (Butler
i dr., 2020, modificirano prema Jamison, 1987).
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4.4.1. Geoloski profil 6-6'

Profil 6-6' (Slika 4.5, 1. Prilog), najzapadniji je profil istrazivanog podrucja popre¢an na
dinaridsko pruzanje struktura s azimutom od 22°. PruZa se od kanala Daksa preko Osojnika,
Popovog polja te planskih lanaca Bjelasnice, Sitnice i Vidusa. Obuhvaca dvije tektonske
jedinice, Dalmatinsku zonu i Navlaku Visokog krsa, ¢ije ¢elo se istice s 0znakom navlake A
s izraZzenim povrsinskim slijedom naslaga od srednjeg trijasa do gornje krede. Na podrucju
Popova polja znaéajno je boranje fault-propagation tipa, ali bez rasjednih kontakata na
povrsini (engl. blind faults), a najznac¢ajniji rasjed je reversni pod oznakom DU-B koji se
nalazi u neposrednoj podini navlake C, koja je ograni¢ena deformiranom antiklinalom u ¢elu
navlake. Konstrukcija sustava navlaka stilski odgovara modelu boranja po principu tzv. fault
propagation fold tipa, a koje je dominantno i u krovini reversnih rasjeda iz seizmickih
refleksijskih profila. Prema Pensi i dr. (1984) te Pichi (2002), ,,blind fault “ strukture vidljive
su duz navla¢nog fronta Dinaridskog sustava u juznom Jadranu. U odnosu na neposredno
podmorje, navlake geotektonske Navlake Visokog krsa i one u krovini orijentacije su
sjeveroistok—jugozapad s nagibom prema sjeveroistoku te ih ¢ine borani sustavi nastali fault-
bend-fold tipom boranja (Fossen, 2010) s glavnim dekolmanskim horizontom trijaske
starosti. Ukupna vrijednost izdizanja je oko 6 km.

Slika 4.3  Geoloski profi 6-6'.

4.4.2. Geoloski profil 7-T1'

Profil 7-7' (Slika 4.6, 1l Prilog), udaljen je 9 km 1JI od paralelnog profila 6-6' s istim
geometrijskim karakteristikama. Pruza se od Kupara prema Popovom polju i1 planinskim

lancima kao i profil 6-6', a sli¢na je i topografija. Na tom je profilu vidljiva promjena nagiba
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ustrmljenog cela Navlake Visokog krsa te zadebljanje naslaga paleogena i smanjenje
deformacije karbonatnog dijela platforme u Dalmatinskoj zoni. U jedinici Visokog krSa
rasjedne plohe su jednako orijentirane kao i na profilu 6-6" (vergencija struktura je prema
JZ), ali je vidljivo znacajnije izdizanje naslaga i boranje usmjereno prema sjeverozapadnom
dijelu navlake. Antiklinala u vrhu navlake s oznakom C nije znacajno rasjednuta kao §to je
to slucaj na profilu 6-6' s istim tipom rasjedanja. Zbog veéeg intenziteta kompresije na
sjeveroistocnom dijelu profila je doslo do izdizanja jurskih naslaga na dekolmanskom

horizontu navlake D. Ukupna vrijednost izdizanja je oko 6,1 km.

Slika 4.4  Geoloski profil 7-7".

4.4.3. Geoloski profil 8-8'

Profil 8-8' (Slika 4.7, Ill. Prilog), udaljen je 9 km 1JI od paralelnog profila 7-7' s istim
geometrijskim karakteristikama. PruZza se od Cavtata prema Mokrom polju u zaledu Trebinja
i Bile¢ckom jezeru. Celo Navlake Visokog kr$a ukazuje na tektonski transport prema JZ, s
vrijednostima pomaka od 3 km u smjeru jugozapada u odnosu na profil 7-7', izmedu kojih
se nalazi rasjed s horizontalnim pomakom zanemaren u daljnjem modeliranju. Duz
izdvojenog profila doslo je do znacdajnije kompresije u srediSnjem dijelu profila i izlaska
navlake oznacene kao B na povrsinu, pri ¢emu je antiklinala u njezinom ¢elu erodirana. Na
profilu je zabiljezena znac¢ajnija akumulacija naslaga rije¢nog toka TrebiSnjice i njezinih
pritoka te zapunjavanje Popovog i Mokrog polja. Naslage Jadranske karbonatne platforme u
podmorju slabije su deformirane na pocetnom jugozapadnom dijelu u odnosu na

odgovarajuci dio profila6 i 7, dok je uz sam rub navla¢ne zone doslo do podvlagenja naslaga
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u obliku sinklinale. Boranje fault-propagation tipa u srediSnjem dijelu profila slabije je

izrazeno nego na prethodnim profilima, a maksimalna vrijednost izdizanja je oko 5,2 km.

Slika 4.5 Geoloski profil 8-8.

4.4.4. Geoloski profil 9-9'

Profil 9-9' (Slika 4.8, IV. Prilog), udaljen je 9 km 1JI od paralelnog profila 8-8' a obiljezen
je istim geometrijskim znacajkama. Pruza se od Konavala preko SnijeZnice prema
Vrbanjskom polju i predgorskom dijelu Orjena (Slika 2.1). Zbog intenzivnije kompresije na
tom je profilu doslo do napredovanja navla¢nog sustava prema Dalmatinskoj zoni te veéih
deformacija u sredisnjem dijelu uzrokovanih izdizanjem donjotrijaskih naslaga. Naslage u
navlaci oznacenoj kao C izdignute su do povrsine gdje su erodirane jo§ uvijek prisutnom
drenaznom mrezom, koja ujedno talozi aluvijalne naslage na srediSnjem dijelu profila. Duz
konstruiranog profila naslage Jadranske karbonatne platforme su slabije deformirane u
jugozapadnom dijelu, ali je na kontaktu s Navlakom Visokog krsa, doslo do izrazenog
boranja i formiranja asimetri¢nih sinklinalnih i antiklinalnih struktura u neposrednoj podini
i krovini rasjeda, a naslage su u nekim dijelovima i prebacene. Boranje fault-propagation
tipa izrazeno je na jugozapadnom dijelu profila prema ¢elu Navlake Visokog krsa, a

maksimalna vrijednost izdizanja je oko 4,3 km.
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Slika 4.6  Geoloski profil 9-9'.
4.4.5. Geoloski profil 10-10'

Profil 10-10" (Slika 4.9, V. Prilog), najisto¢niji je profil udaljen 9 km 1JI od paralelnog
profila 9-9', a istih je geometrijskih karakteristika kao i drugi opisani profili. Topografski je
slican profilu 9-9' jer se proteze od Konavala preko Snijeznice i Orjena, ali je navlaka C
izrazenije erodirana. Kompresija je duz konstruiranog profila izraZzenija nego na drugim
profilima, a ¢elo Navlake Visokog kr$a deformirano je dvostrukim povecanjem nagiba.
Navlake s oznakama B i C su napredovale za nekoliko kilometara prema Jadranskoj zoni,
dok je navlaka D potpuno deformirana bez moguce korelacije s prethodnim profilom.
Karbonatne i fliSne naslage Jadranske karbonatne platforme potpuno su prebacene u
sinklinalu uz rub ¢ela Navlake Visokog krsa te su tako i kartirane na povr$ini. Boranje fault-
propagation tipa izrazeno je u cijeloj Navlaci Visokog kr§a s maksimalnom vrijednosti

izdizanja od priblizno 3,5 km.

uuuuuuu

Slika 4.7 Geoloski profil 10-10".

Rudarsko-geolosko-naftni fakultet 24



Josipa Maslac Diplomski rad

5. IZRADA KONCEPTUALNOG 3D MODELA STRUKTURNE
GRADE DUBROVACKOG PODRUCJA

Trodimenzionalnom vizualizacijom strukturne grade podzemlja jasnije se utvrduju odnosi te
evolucija kompleksnih geoloskih struktura ¢ija se arhitektura teSko moze opisati samo na
temelju profila. Od ranih 2000-ih doslo je do znacajnog razvoja softverskih paketa za 3D i
4D vizualizaciju: od Schlumberger Petrel-a, GeoScene3D-a,Blender-a, Golden Surfer-a do
Petroleum Expert Move paketa i drugih softvera. Kako se u ovom diplomskom radu Zeljelo
izgraditi regionalni strukturni model $ireg dubrovackog podruéja u tu svrhu je koristen
Petroleum Expert Move softver. Programski paket sadrzi module kinematskog modeliranja,
geomehanickog modeliranja, sedimentoloskog modeliranja, strukturnih modeliranja grade i
izrade profila te 4D modeliranja. Kako su u razvoju navedenog softvera aktivno sudjelovali
geoznanstvenici iz domena znanosti i gospodarstva, Move softver je danas jedan od
najkoriStenijih programa za strukturno modeliranje 1 analizu u podru¢jima geoloSkog
kartiranja, geotehnike, strukturne geologije, petrografije, naftne industrije, seizmotektonike
I drugih disciplina.

U izradi ovog diplomskog rada koristeni su alati za prostornu digitalizaciju geoloskih profila,
izradu 3D modela korelacijom podataka s konstruiranih geoloskih profila popre¢nih na
geoloske strukture, odnosno popre¢nih na pruZanje Dinarida. U strukturnom modeliranju
kori$teni su i alati za izraun pomaka po rasjedu, geometrijskih parametara rasjednih ploha
te vizualizaciju i analizu seizmickih podataka (na temelju 400 epicentara potresa) preuzetih
sa stranica Geoloske sluzbe Sjedinjenih Americkih Drzava

(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/). Ulazni podaci koristeni za izradu

strukturnog modela pripremani su u programima ArcGIS 10.1, ArcGIS Pro te Adobe
Illustrator. U GIS-u su pripremljeni digitalni elevacijski model (DEM), tragovi geoloskih
profila te je digitalizirana geoloska podloga dubrovackog podrucja temeljem OGK listova
Dubrovnik, Kotor, Nevesinje, Niksi¢ i Trebinje. Na temelju navedenih geoloskih karata
konstruirani su geoloski profili koriste¢i Adobe programski paket, Sto je detaljnije opisano

u poglavlju 4.3.
5.1. Postupak modeliranja u Petroleum Expert Move softveru

Nakon unosa DEM-a reljefnog rastera istrazivanog podrucja te trasa konstruiranih geoloskih

profila 6-10 (Slika 4.1), u prvom je koraku bilo nuzno digitalizirati geoloske granice te
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rasjede koji su interpretirani na konstruiranim geoloskim profilima. To je podrazumijevalo
rucnu digitalizaciju rasjednih linija 1 horizonata svake litostratigrafske jedinice i u krovini 1
u podini rasjeda. Takoder je za potrebe izrade modela bilo potrebno definirati stup geoloSkog
slijeda naslaga s pripadaju¢im strukturnim odnosima, debljinama te starostima tabli¢no,
kako je prikazano na Slici 5.1. Nakon izrade strukturnog 3D modela provedeni su postupci
izraGuna pomaka po rasjedima te je odreden seizmogeni potencijal interpretiranih rasjednih
ploha u obliku empirijskog prora¢una maksimalnih magnituda potresa koji se mogu dogoditi

na pojedinim rasjednim plohama.

| Stratigraphy & Rock Properties [ MODEL_15_2_2022JM | - O X ‘

File Edit Table
¢ | B B - - e d B EE E| @

Stratigraphy Rock Properties Strat. Column Compaction Curves |

Horizon Colour Rock Type Age Thickness Active

i eocen Default 400.0 m

2 kreda gornja Default 100.5 Ma 1400.0 m

3 kreda donja Default 145.0 Ma 700.0 m

4 jura gornja Default 163.5 Ma 800.0 m

5 jura srednja Default 174.1 Ma 400.0 m

5 juradonjs [N Default 2013 Ma 300.0 m

7 trijas gernji Default 237.0 Ma 500.0 m

8 trijas srednji Default 247.2 Ma 1300.0 m

3 trijes donji [N Default 251.9 Ma 500.0 m .
10 perm Default 298.9 Ma 800.0 m

Slika 5.1 Definiranje stratigrafskih jedinica, njihove starosti i debljina neophodno za
automatizaciju cijelog postupka. Starost donje granice izdvojenih jedinica je prikazana na temelju
Svjetske kronostratigrafske ljestvice preuzete s
https://stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2022-02.jpg.

Modeliranje rasjednih ploha u obliku povezivanja rasjednih linija izmedu svih profila u
jedinstvene plohe kao i modeliranje horizonata stratigrafskih jedinica interpretiranih na
geoloskim profilima prikazano je na primjeru profila 7-7' na Slici 5.2. U provedenim
koracima, tijekom digitalizacije konstruiranih geoloskih profila, uslijed iscrtavanja
horizonata rasjeda 1 stratigrafskih jedinica u nekim slucajevima bilo je nuzno prilagoditi
nagibe zbog nemogucnosti projekcija ploha radi prevelikih odstupanja izmedu profila, ali i

zbog pojednostavljivanja strukturnih odnosa regionalnog modela.
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Slika 5.2 Primjer digitalizacije interpetiranih horizonata stratigrafskih jedinica te rasjednih linija
za profil 7-7".

U digitalizaciji rasjednih ploha navla¢ne geometrije uocenih na profilima (Slika 5.3),

koristena je metoda definirana prema Wattersonu i Walshu (1988) koja podrazumijeva

karakterizaciju rasjeda kao polifaznih struktura s promjenjivim vrijednostima pomaka po

plohi i pruzanju. U novije doba iste metode primjenjuju se na geoloSske modele generirane

na temelju podataka 3D seizmicke refleksije visoke razlucivosti.
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Slika 5.3 Povrsinska distribucija navla¢nih ploha rasjeda u ArcGis Pro softveru. Na slici su
vidljivi rasjedni poligoni s oznacenim presjecnicama vrsnih i baznih dijelova svake rasjedne plohe
zasebno (a—¢).

~ DU-4rasjed

DU-3 rasjed

7<
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Slika 5.4  Prostorni raspored modeliranih rasjednih ploha (a—d) prema konstruiranim geoloskim
profilima 6-10 na kojima su prikazane rasjedne strukture navlacne geometrije.
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Prostorno modeliranje interpretiranih stratigrafskih jedinica u Move softveru graficki je
prikazano nizom ilustracija a—d na Slici 5.4. Modeliranje stratigrafskih jedinica provedeno
je koriste¢i linearni i zakrivljeni algoritam, pri ¢emu su debljine i starosti jedinica odabrane
prema prethodno definiranim debljinama jedinica u geoloskom stupu (Slika 5.1), Sto je
znacajno pojednostavilo generiranje 3D struktura u podzemlju odnosno identifikaciju
horizontalnih i vertikalnih pomaka u zoni Navlake Visokog krSa te pratecih struktura.
Modeliranje struktrura je podrazumijevalo i zagladivanje ploha, $to je provedeno kroz dva
do tri iterativna koraka, kao i proracun volumnih odnosa te vizualizaciju geoloskih i

topografskih odnosa temeljem DEM-a (Slika 5.6).

U zavr$nim koracima izrade strukturnog modela podzemlja rekonstruirana je vremenska
aktivnost rasjeda. Model je dodatno nadopunjen seizmoloskim podacima, odnosno
katalogom instrumentalno zabiljezenih potresa. Analiza prostorne distribucije potresa (Slika
5.5, Prilog VI) pokazuje da su najpli¢i potresi (do 5 km dubine) zastupljeni ve¢im dijelom u
jugoistocnom dijelu istrazivanog podrucja, s najveCom magnitudom vrijednosti M 5,2
koncentriranjem potresa u pli¢im dijelovima izmedu profila 6-6' i 8-8'. Veéina potresa iz
kataloga potresa ima hipocentre na dubinama veé¢im od 10 km, tj. ispod dubina prikazanih
na modelu.

Od ukupno 400 potresa iz navedenog kataloga 35% ih ima magnitudu M < 2, 51% ima M
2—3, 9% M 3—4, a samo 5% prikazanih potresa ima magnitudu vecu od 4. U katalogu potresa
je uoceno da su 274 hipocentra potresa fiksirani na dubinu od 10 km. To je vjerojatno
posljedica nepotpunosti informacija 0 znac¢ajkama potresa §to je potencijalno uvjetovano
nedostatnom mrezom seizmoloskih postaja, zbog ¢ega je bilo nemoguée precizno odrediti
dubine potresa.

lako softver Move podrzavaja razlicite vrsta datoteka, ulazni tabli¢ni podatci kataloga
potresa su prethodno prostorno prilagodeni u GIS-u radi smanjenja koli¢ine preuzetih

podataka i1 uredenja koordinatnog sustava.
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Slika 5.5 Postupna vizualizacija horizonata stratigrafskih jedinica naslaga
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: a— perma, trijasa; b — donje i srednje jure; ¢ — gornje jure; d — donje jure, dijelova donje i gornje krede te eocena.
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Slika 5.6
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Prostorna distribucija epicentara potresa iz kataloga potresa Geoloske sluzbe SAD-a (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/) za razdoblje

0d 1901. do 2021. godine. Na karti istrazivanog podrucja prikazane su granice izradenog modela te tragovi konstruiranih profila.
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5.2. Rezultat modeliranja

Konstruirani strukturno-geoloski model dubrovackog podrucja prikazan na Slici 5.6 ukazuje
na prisutnost niza navla¢nih struktura na podrucju dubrovackog priobalja te neposrednog
zaleda. Navlacne strukture su nastale u neposrednoj krovini i podini tektonske jedinice
Navlake Visokog krsa (Vlahovi¢ i dr., 2005; Schmid i dr., 2008 i dr.), blage su geometrije te
ukazuju na nastanak niza asimetri¢nih kogenetskih boranih struktura koje su kao posljedica
nastale u krovinskim dijelovima navla¢nih rasjeda tektonski aktivnih tijekom mlade krede
te eocena i oligocena (Vlahovi¢ i dr., 2005, Schmid i dr., 2008 i dr.).
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foraminiferski vapnenci i dolomitnim brecama

plocasti vapneci i dolomiti s rudistima diplopomi vapnencii dolomiti,
vapnenacke brece i konglomerati. tuf
bankoviti | plocasti vapnenci, izmjena
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brece

lapori, vapnenci
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Slika 5.7 Finalna verzija konstruiranog 3D strukturno-geoloskog modela podrucja. Modeli prikazuju sustave navla¢nih rasjeda s interpretiranim
stratigrafskim jedinicama, povrSinske geoloske odnose te prostorni odnos hipocentara potresa u odnosu na konstruirani strukturni model.
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Posljedica kontinuirane kompresije na podru¢ju Dinarida, koja je prisutna i danas kao
posljedica kolizije i rotacije Jadranske mikroploc¢e (Schmid i dr., 2008 ), umjerena je do
snazna seizmi¢nost na podrudju istraZivanja, te akomodacija deformacijskih procesa duz
reversnih rasjeda, tj. navla¢nih rasjeda listricke geometrije ( kuta nagiba uglavnom < 20°)
koji se povezuju duz dekolmanskog horizonta na granici gornjeg i srednjeg trijasa. Vaznost

dekolmanskog horizonta kao seizmicki i strukturno aktivnog ,,sloja“ moze se uociti na Slici

5.7 gdje je vidljivo grupiranje hipocentara potresa.

1.0 157 2.14 2.71 3.29 3.86 443 | 500
[ T T} i B 00000 0 0020200

g

Slika 5.8 Distribucija hipocentara potresa u jugozapadnom dijelu modeliranog podrudja.

Potresi magnituda M 1,5-3 koncentrirani su na dubinama izmedu 4 i 5 km na podruc¢ju 2 km
sjeveroistocno od grada Dubrovnika, gdje se prema OGK nalazi rasjed na ¢ijem je sjevernom
dijelu pretpostavljen horizontalni pomak veci od 6 km na podrucju izmedu profila 7 i 8 gdje
¢elo Navlake Visokog krsa ima konveksan oblik. Isti pomak uocen je analizom aktivnosti

segmenta Cela Navlake Visokog kr$a opisanom u poglavlju 5.3.

Na sjeveroistoc¢noj strani konstruiranog modela prikazanog na Slici 5.6 nalazi se nekoliko
manjih hipocentara potresa koji se podudaraju s navlakama B i C, takoder magnituda M <
2.0, dok su jaci potresi zabiljezeni na dubini oko 10 km, ispod razine prikazane modelom.
Razlika u distribuciji hipocentara potresa u odnosu na modelom dobivene strukture moze

ukazivati na: i) krivu procjenu debljine naslaga srednjeg trijasa, donjeg trijasa i perma
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preuzetih iz Balling i dr. (2021), ii) prisutnost drugih dekolmanskih horizonata, ili iii)
nepotpunost kataloga potresa i pogresne proracune dubina hipocentara potresa uslijed

nepovoljne prostorne distribucije seizmoloskih postaja.

5.3.  Analiza tektonske aktivnosti Navlake Visokog krsa

U ovom je radu kvantitativna analiza pomaka duz modeliranih rasjednih ploha (Slike 5.8 i
5.9) izvrSena mjerenjem triju komponenata pomaka kao rezultata razlike sjecista horizonata
u podini i krovini pojedinih stratigrafskih jedinica na rasjednoj plohi. Pojedinacne
komponente pomaka po rasjednoj plohi ¢ine skok (engl. throw), hod (engl. heave) i relativni
pomak (engl. slip). Teoretski gledano, pomak na rasjedu maksimalan je u njegovom
sredis$njem dijelu, dok se veli¢ina pomaka smanjuje prema krajevima rasjeda, odnosno na

krajevima rasjeda bi pomak trebao imati nultu vrijednost.

Analiza tektonske aktivnosti Navlake Visokog krsa na rasjedu oznake DU-1 provedena je
stvaranjem cut-off linija horizontalnog stratigrafskog skupa starosti od gornje krede do

srednjeg trijasa, a rezultati proracuna prikazani su dijagramom na slici 5.8.
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Slika 5.9 Dijagram odnosa horizontalnih i vertikalnih vrijednosti pomaka duz konstruiranih
rasjednih ploha po izdvojenim stratigrafskim horizontima.

Strukturno-stratigrafski promatrano, najveci skokovi su zabiljezeni kod jurskih naslaga (6
km), a najmanje naslage srednjeg trijasa (1 km), dok je prostorno gledano najveéi pomak
zabiljeZen na jugozapadnom dijelu istra¢ivanog podrucja (Slika 5.6), uz sam rub navlacnog
segmenta na dubinama izmedu 3 i 4 km (Slika 5.9). Prosje¢ni vertikalni pomak slijeda

naslaga po rasjednoj plohi Navlake Visokog Kkrsa je oko 3 km (Slika 5.8).
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Slika 5.10 Prikaz vrijednosti vertikalnog pomaka na rasjednoj plohi ¢ela Navlake Visokog krsa tj.
DU-1 s rozeta dijagramom orijentacije tektonskog transporta.

Prema proracunu relativnog pomaka po rasjednoj plohi te duljini rasjedne plohe u narednom
je koraku provedena regresijska korelacija veli¢ine maksimalnog pomaka po rasjedu i
duljine rasjedne plohe u logaritamskom mijerilu prema metodi Wellsa i Coopersmitha
(1994).

S obzirom da je u programu Move pohranjena literaturna baza obradenih regresijskih analiza
empirijskih odnosa (Slika 5.11) u ovom radu provedena je analiza karaktera maksimalnog
pomaka rasjeda s obzirom na geometrijske karakteristike rasjeda. Rezultati ukazuju da je
prema vrijednostima maksimalnog pomaka te s obzirom na geometriju rasjeda Navlaka
Visokog krsa ulazi u kategoriju dip-slip reversnih rasjeda koji moguce imaju i znacajnu

komponentu strike-slip pomaka.
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Slika 5.11 A. Recesijska krivulja maksimalnog pomaka i duljine rasjeda (prema metodi Wellsa i
Coopersmitha, 1994), B. Dijagram skaliranja rasjeda i odredbe tipa rasjeda s obzirom na veli¢inu
maksimalnog pomaka te geometrije rasjedne plohe.

5.4.  Proracun ocekivane maksimalne magnitude potresa na izdvojenim
seizmogenim rasjedima

U ovom radu se procjena seizmogenog potencijala modeliranih rasjednih ploha u
konstruiranom strukturnom modelu temelji na parametrima rasjeda opisanih u radu Wellsa i
Coppersmitha (1994).

U tu svrhu koriSteni su geometrijski parametri aktivnih dionica rasjeda koji su
podrazumijevali duljinu rasjeda po pruzanju te Sirinu rasjedne plohe, iz ¢ega proizlazi
ukupna povrSina rasjeda ili aktivna povrSina rasjeda. Osim geometrijskih parametara
aktivnih rasjeda u proracunu empirijskih vrijednosti magnituda potresa koristeni su i podaci

o tipu i karakteru pomaka te nagibu rasjeda.

Aktivna povrsina (RA) kao 1 ostali geometrijski parametri svake modelirane rasjedne plohe
preuzeti su iz Move softvera (Tablica 5.2). Uz vrijednosti povrsina rasjednih ploha odredeni
su 1 geometrijski parametri Sirine, odnosno duljine rasjednog segmenta zahvacenog na
povrsini. Nagib i azimut su dobiveni dodatnom analizom rasjednih ploha naredbom Surface
Geometry s proracunom nagiba i azimuta svakog segmenta generiranih ploha, te njihove

aritmeticke sredine s prikazom na rozeta dijagramu i stereografskoj mrezi (Slika 5.12).
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Slika 5.12 Rezultat prorac¢una nagiba (B) i azimuta (A) svakog segmenta generiranih rasjednih
ploha statisticki prikazan rozetnim dijagramom i na stereografskoj mrezi (C).
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Temeljem navedenih geometrijskih i kinematskih karakteristika modeliranih rasjednih

ploha, koje su obiljezene kompresijskim rezimom naprezanja (Shmax — pruzanje SI1-JZ —

prikaz na Slici 3.6) za proracun seizmogenog potencijala modeliranih rasjednih ploha

koriStena je relacija Wellsa i Coopersmitha (1994):

M =a + b*log(RA)

gdje M predstavlja izraGun maksimalne magnitude potresa za modelirane rasjedne plohe, a i

b predstavljaju regresijski odredene koeficijente s obzirom na kinematiku rasjeda (Slika

5.12, Tablica 5.1), dok je RA seizmicki aktivna povrsina rasjeda u km?.

Tablica5.1  Vrijednosti koeficijenata a i b koriStenih za prora¢un maksimalnih o¢ekivanih
magnituda potresa za potencijalno aktivne seizmogene rasjede (prema Wells i Coopersmith, 1994).
. . Koeficijenti L ..
Tip pomaka po rasjedu ) Stan_QarQna Koeficijent korelacije,
(engl. “slip type”) devijacija, 2

’ a b c
Normalni rasjedi 3,93 1,02 0,25 0,92
Reverzni rasjedi 4,33 0,90 0,25 0,94
Rasjedi s horizontalnim
kretanjem 3,98 1,02 0,23 0,96
9 e
Strike Slip @ A
8 Reverse o
Normal Q0.
5 Mg
o 7} il
T
2 }
e
o 6 -
O
= |
st " "
7 M = 4.07 + 0.98%0g(RA) ]
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Slika 5.13 Linearna regresija magnitude i seizmicki aktivne povrsine (Wells i Coopersmith, 1994).
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Procijenjene maksimalne magnitude mogucih potresa koji se mogu dogoditi na modeliranim

rasjednim plohama su M 6,29 i M 7,53.

Tablica5.2  Odabrani generirani seizmogeni izvor (rasjed) okarakteriziran geometrijskim
znacajkama, karakterom pomaka te procjenjenom maksimalnom o¢ekivanom magnitudom potresa.
Duljina po Kut Aktivna Procijenjena
Naziv pruzanju nagiba | Karakter | povrSina rasjeda | maksimalna
rasjeda (km) rasjeda | pomaka (km?) magnituda
DU-1 38,59 11° REV 1690,702998 7,53
DU-2 38,53 14° REV 956,796867 7,28
DU-3 39,36 10° REV 966,455935 7,29
DU-4 38,37 13° REV 486,937593 6,99
DU-5 36,90 16° REV 96,289668 6,29
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6. DISKUSIJA

Okolica Dubrovnika povijesno biljezi znafajnu seizmiCku aktivnost, od Velikog
Dubrovackog potresa 1667. godine, potresa u Herceg-Novog 1979. godine, Slanom 1996.
godine do recentnijih potresa poput onog 2018. godine u Drac¢u, s M > 6 po Richteru. Da se
tu radi o jos uvijek aktivnom deformacijskom frontu potvrduju instrumentalna prac¢enja koja
svake godine registriraju nekoliko stotina potresa na podru¢ju juzne Dalmacije, ¢iji Su
epicentri preteZzito locirani u podmorju Jadrana, gdje se nalazi glavnina seizmogenih izvora
koji se strukturno nalaze ispod strukturnog modela konstruiranog u ovom radu. Aktivnost
rasjednih ploha koje su genetski vezane uz Navlaku Visokog kr$a procijenjena je
empirijskim proratunom maksimalne magnitude svake od generiranih ploha smatrajuéi ih
seizmogenima. Najvecu vrijednost empirijski procijenjene magnitude potresa u podrucju
istrazivanja ima najveca rasjedna ploha koja predstavlja Navlaku Visokog krsa (M 7,53),
dok je proracun za plohu rasjeda u Dalmatinskoj zoni ozna¢enu kao DU-6 (M=7,02), vrlo
moguce upitan jer rasjedna ploha ne izlazi na povrSinu modela, a prostorno je ogranicena.
Veli¢ine prora¢unatih magnituda potresa za modelirane rasjedne plohe su raspona od 6,29
do 7,53. Kako bi se dobila jasnija slika o strukturnoj gradi podmorja i podzemlju, bilo bi
korisno konstruirane geoloske profile dopuniti s profilima refleksijske seizmike koji se
pruzaju sve do obalnog podrucja ispod kojeg se nalazi kontaktna zona uzrokovana
kompresijom. Rezultati ukazuju da su procijenjene magnitude velike te da modelirane
rasjedne plohe mogu generirati snazne potrese. Ovdje valja naglasiti da u praksi rasjedne
plohe kao seizmogeni izvori gotovo nikada ne oslobode ukupnu nakupljenu seizmicku
energiju, pa time i procijenjene magnitude mogu biti podlozne korekcijama. U geoloSkom
modelu su vidljivi horizontalni pomaci naslaga u domeni ¢ela navlake, koji se poklapaju i s
pomacima dobivenim prilikom analize. Pored toga rasjedne plohe su vjerojatno
segmentirane, $to nije uzeto u obzir prilikom prora¢una u ovom diplomskom radu. lako
segmentiranost rasjednih ploha moze smanjiti vrijednosti ocekivanih maksimalnih
magnituda potresa, to vjerojatno ne utjece znacajno na promjenu proracunatih maksimalnih
magnituda zbog velikih povr$ina rasjeda, odnosno primjene logaritamske linearne regresije.
Manji rasjedni segmenti nastaju zbog lokaliziranih geometrijskih nepravilnosti glavnih
rasjednih ploha, odnosno mikro-rasjednih zona u kojima dolazi do drobljenja stijene, ¢iji se

ulomci vezu U brecu geokemijskim procesima (Billi i dr., 2003). Takvim drobljenjem stijene
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povecéava se i njezina propusnost §to omogucava vertikalni transport fluida Cija prisutnost
umanjuje koeficijent trenja, poboljSava gibanje i fragmentaciju materijala (Hausegger 1 dr.,
2010) u dubinama do 5 km, dok na ve¢im dubinama fluidi mogu smanjivati trenje i efektivni
tlak potreban za razvoj pukotina te imati bitnu funkciju u dinamici zari$nih mehanizama
potresa. Jedina razlika kretanja u rasjednoj zoni aseizmickim pomakom i koseizmic¢kim
gibanjem je brzina mehanickog sloma stijenske mase. U praksi to bi se moglo razlu¢iti
preciznim GPS mjerenjima kroz dugi niz godina uz preklapanje hipocentara
trodimenzionalnih modela strukturne grade $to predstavlja jedini moguci nacin praéenja
pomaka duz izdvojenih rasjednih zona. Kod koristenih podataka o seizmicnosti Koji su
preuzeti sa stranica Geoloske sluzbe SAD-a

(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/) uoc¢en je znacajan broj hipocentara na 10

km dubine. Razlog tome vjerojatno lezi u instrumentalnoj nepreciznosti biljezenja potresa
na istrazivanom podrucju i malom broju seizmoloskih postaja, a time i postojanju znacajne
vertikalne nepreciznosti u odredbi dubina hipocentara potresa. Hipocentri na podrucju
jugozapadnog dijela modela zabiljeZeni u razdoblju od 1901. do 2021. godine odgovaraju
pretpostavljenom polozaju granice izmedu srednjeg i gornjeg trijasa Sto ukazuje na
postojanje dekolmanskog horizonta u toj razini ili na aktivnost duz strike-slip rasjeda koji su
brojni u vr$noj zoni ¢ela Navlake Visokog krsa, a nalaze se izmedu profila koje ne presijecaju
(strike-slip rasjedi su u ovom radu zanemareni prilikom izrade modela radi komplesnosti

struktura samog navla¢nog sustava).
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7. ZAKLJUCAK

Konstrukcijom i interpretacijom profila 6-10 popre¢nih na dinaridsko pruzanje stvoren je
trodimenzionalni model strukturne grade istrazivanog dubrovackog podrucja kojim se
dobiva potpunija slika o cijelom sklopu navla¢nog kompleksa Vanjskih Dinarida preko
neporemecenog dijela Jadranske mikroploce. Navlaéni sklop obiljeZen je fault-bend i fault-
propagation tipom boranja, s maksimalnim vertikalnim pomakom u ¢elu od 3,5 do 6,1 km
pretpostavljenim na temelju izradenih geoloskih profila. Dok je analizom generirane plohe
dobiven najveci vertikalni pomak za naslage jure, krede i gornjeg trijasa od 6,1 km, najmanyji
vertikalni skok od 1 km pokazuju srednjotrijaske naslage, sto potvrduje promjenu intenziteta
kompresije kroz geoloska razdoblja i dekolmansko rasjedanje u zoni trijaskih naslaga,
obiljezenih vulkanizmom te talozenjem klasti¢nih naslaga i vapnenaca na karbonatnoj
platformi. Kompresijska tektonika, osim rotacijsko-translacijskog kretanja Jadranske
mikroplo¢e kojim dolazi do kolizije s Euroazijskom plo¢om, uzrokuje reverzne rasjede
tvore¢i navlacni kompleks Dinarida popra¢en umjerenom, a ponegdje lokalno i snaznom
seizmi¢kom aktivno$¢éu. Prepoznavanje epicentralnih, seizmogenih zona u podzemlju,
odnosno dubinske geoloske grade od velikog je znaCaja za odredivanje seizmogenog
potencijala rasjednih zona, a preklapanjem seizmotektonskih podataka, poput hipocentara
potresa moguce je potvrditi recentnu tektonsku aktivnost na temelju seizmicke aktivnosti
ako su koristeni podatci korektni i precizni. Prora¢unate empirijske vrijednosti prora¢unatih
maksimalnih magnituda potresa na rasjedima u istrazivanom dijelu dubrovackog primorja
su u rasponu od 6,29 do 7,53. S obzirom na razli¢ite pomake moze se zakljuciti da se
intenzitet izdizanja unutar Navlake Visokog krsa i kogenetskih navlaka u zaledu kroz
vrijeme mijenjao, a da su glavni dekolmanski horizonti bile klasti¢ne naslage slabijih
fizicko-mehanickih svojstava, pretezito trijaske i/ili permske starosti, izdignute na povrsinu
uz rubove navlaka razli¢itih kategorija od kojih su neke erodirane tijekom dugotrajne
izloZzenosti povrSinskim uvjetima. Razmatrajuéi vrijednosti proracunatih magnituda za
modelirane rasjede valja naglasiti da su vrijednosti izuzetno velike zbog cega bi trebalo
napraviti detaljniju ras¢lambu koriste¢i seizmicke profile te uzimajuci u obzir kompleksnost

geometrije rasjednih ploha.
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PRILOZI

Geoloski profil 6-6' s pripadaju¢om legendom.

Geoloski profil 7-7' s pripadaju¢om legendom.

Geoloski profil 8-8' s pripadaju¢om legendom.

Geoloski profil 9-9' s pripadaju¢om legendom.

Geoloski profil 10-10' s pripadaju¢om legendom.

Tablica epicentara potresa dubrovackog podrudja iz kataloga potresa Geoloske sluzbe
SAD-a za razdoblje od 1901. do 2021. godine

(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/). Koordinate su definirane prema

MGI Balkan 6 koordinathnom sustavu.
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I. Prilog Geoloski profil 6-6' s pripadaju¢om legendom.
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1. Prilog Geoloski profil 7-7' s pripadaju¢om legendom.
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I11.Prilog Geoloski profil 8-8's pripadaju¢om legendom-
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IV. Prilog Geoloski profil 9-9's pripadaju¢om legendom.
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V. Prilog Geoloski profil 10-10's pripadaju¢om legendom.
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V1. Prilog Tablica epicentara potresa dubrovackog podrucja iz kataloga potresa Geoloske
sluzbe SAD-a za razdoblje od 1901. do 2021. godine

(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/). Koordinate su definirane prema MGI

Balkan 6 kordinatnom sustavu.

oznaka X koordinata Y koordinata dubina (m) magnituda
0 6542962 4705497 10000 4,4
1 6505823 4730334 10500 4,3
2 6550342 4709012 7340 4,2
3 6518929 4726459 10000 2,9
4 6510159 4722409 3380 2,9
5 6542034 4708035 13940 4,3
6 6538760 4743824 19930 4,4
7 6540243 4710790 10000 3,5
8 6542068 4752240 26730 4,6
9 6555815 4748462 10000 4
10 6547098 4705168 9000 2,9
11 6549686 4711073 10000 4,6
12 6545716 4715377 11000 4,2
13 6535276 4702322 8300 2,5
14 6541126 4755556 19500 2,8
15 6554356 4743874 16800 2,9
16 6509089 4731337 0 2,6
17 6538772 4709449 12300 2,5
18 6539059 4702342 5900 2,4
19 6559837 4734034 19900 2,7
20 6511897 4764884 11000 2,5
21 6524986 4750924 11000 2,8
22 6520457 4736137 11000 2,9
23 6541689 4743341 12600 1,7
24 6555946 4708899 15300 2,8
25 6512220 4766661 11000 2,6
26 6539528 4735442 11000 1,7
27 6536999 4764196 15500 1,8
28 6517782 4726356 10000 2,5
29 6536298 4711434 7700 1,7
30 6528391 4717062 3600 1,6
31 6510428 4766325 4600 2
32 6548086 4728610 12000 2,2
33 6525139 4708720 6500 2,7
34 6505952 4761655 10000 2,9
35 6517595 4767339 10100 2,7
36 6537575 4748316 9000 2,2
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37 6519273 4750017 500 2,7
38 6551742 4699648 12000 3,2
39 6521240 4747690 10100 2,6
40 6543197 4737575 400 2,1
41 6555871 4748551 12300 2,5
42 6555771 4750883 23200 2,5
43 6519307 4766900 16900 3,1
44 6541034 4702020 10000 1,4
45 6551900 4711644 10000 2,5
46 6520537 4764127 16900 3,2
47 6523708 4766247 10000 2,9
48 6526969 4724053 10000 3,1
49 6524103 4723154 10000 3,4
50 6531184 4752615 23100 2,7
51 6554190 4744206 17300 2
52 6544041 4707703 10200 2,5
53 6520248 4723586 5500 2,5
54 6557511 4747898 12600 2,4
55 6536369 4760083 18700 1,9
56 6538216 4706003 10000 1,9
57 6536731 4707105 11800 2,3
58 6528355 4765598 21300 2,4
59 6527210 4766482 17000 2,7
60 6506458 4742774 2600 3,1
61 6539728 4700236 24500 1,8
62 6534374 4701873 2000 1,5
63 6535739 4755859 20200 2,5
64 6514011 4767220 8300 2,9
65 6503099 4760209 17600 1,9
66 6547775 4714392 11500 1,5
67 6550484 4714411 2400 2
68 6548033 4712616 13300 1,5
69 6545208 4755248 19100 1,5
70 6509411 4736002 16800 1,9
71 6505483 4735220 9700 3,6
72 6503683 4735664 8000 2,4
73 6508004 4749106 11700 1,9
74 6536639 4708993 9000 1,5
75 6535415 4707432 12700 1,9
76 6510646 4730784 3000 2,2
77 6534096 4708314 10000 1,9
78 6532848 4711528 10600 1,9
79 6534990 4710206 10000 3,4
80 6548244 4705843 10000 1,9
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81 6557409 4750230 22300 2,3
82 6549108 4711513 15300 2,6
83 6554517 4744208 20300 2,4
84 6528516 4746384 10500 2,6
85 6518857 4722805 12000 2
86 6542642 4747901 4800 2,2
87 6545783 4754697 21500 2,2
88 6535899 4756415 10000 3,6
89 6546028 4754698 22800 2,9
90 6537569 4704111 12000 1,9
91 6518550 4714919 15600 1,9
92 6519452 4715365 14900 1,7
93 6536200 4730093 26900 1,8
94 6558730 4739022 10000 1,7
95 6518200 4723358 6500 2,2
96 6543323 4704255 10000 2,7
97 6533711 4702870 9600 2,4
98 6556393 4724675 10000 2,4
99 6530645 4726956 10000 3,7

100 6541095 4733341 13600 3
101 6555152 4746546 16800 2,4
102 6507189 4747995 10000 3,9
103 6511299 4732118 5000 2,2
104 6549267 4735394 10000 2,2
105 6516715 4726909 10000 2,1
106 6516799 4726354 5000 2,1
107 6527460 4724166 5000 3,2
108 6546278 4704941 10000 2
109 6535457 4747083 10000 2,5
110 6517946 4726245 10000 2,1
111 6523529 4723152 10000 2,2
112 6516235 4722021 10000 1,7
113 6522712 4722150 10000 2,1
114 6522139 4722037 10000 1,8
115 6507050 4723560 5000 2,1
116 6520484 4727141 10000 1,6
117 6511234 4721900 10000 2,1
118 6521650 4721147 10000 2
119 6520418 4721588 10000 2,3
120 6515743 4721909 10000 2,2
121 6516644 4722466 10000 2,6
122 6521484 4721813 10000 2,2
123 6517378 4723912 5000 2,2
124 6513941 4721016 5000 2
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125 6518291 4719694 10000 2,6
126 6522141 4721371 10000 1,8
127 6519266 4723139 10000 2,7
128 6522300 4723037 10000 2,3
129 6535389 4744528 10000 2,9
130 6518441 4724914 10000 3,6
131 6519433 4722140 10000 2,1
132 6516972 4722689 10000 1,7
133 6504826 4739107 10000 2,4
134 6510171 4719455 10000 1,7
135 6516070 4722354 10000 2,1
136 6510906 4722010 10000 1,8
137 6521968 4724258 10000 1,6
138 6522548 4722261 5000 2,1
139 6505657 4723226 5000 2,7
140 6506150 4722227 5000 3,6
141 6556931 4738896 10000 1,3
142 6514265 4723016 10000 1,6
143 6515327 4724906 10000 1,8
144 6515658 4723352 5000 2,1
145 6516152 4722354 5000 2
146 6524191 4721489 10000 2,3
147 6512949 4725679 5000 1,7
148 6558377 4722692 10000 1,6
149 6520087 4722586 5000 2
150 6517951 4724246 10000 1,9
151 6519511 4723584 5000 2,2
152 6529688 4720844 10000 3,3
153 6525249 4723603 10000 1,9
154 6522180 4760244 10000 1,8
155 6515493 4723907 10000 1,9
156 6508526 4723118 10000 1,9
157 6522458 4724815 10000 2,6
158 6524927 4722047 10000 2,7
159 6522788 4724038 10000 2
160 6515822 4723464 10000 1,6
161 6521239 4721368 12200 2,7
162 6521154 4722367 10000 2
163 6512137 4721124 10000 1,7
164 6529360 4720842 10000 2,1
165 6525251 4723047 10000 1,8
166 6512461 4723235 10000 1,8
167 6507707 4722450 10000 2
168 6522632 4721705 10000 2
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169 6511070 4721899 10000 2,4
170 6513855 4723237 10000 2,1
171 6521889 4723258 10000 1,6
172 6518858 4722472 10000 2,2
173 6520909 4722144 10000 1,8
174 6521557 4724701 10000 1,6
175 6519597 4722029 10000 2,6
176 6520505 4719811 10000 2,9
177 6516479 4722799 10000 1,9
178 6520088 4722253 10000 2,6
179 6513287 4720126 10000 5,2
180 6511855 4742003 10000 2,2
181 6551594 4708532 22800 2,3
182 6560406 4715601 10000 1,3
183 6552197 4715867 10000 1,5
184 6546149 4699609 5000 1,9
185 6523785 4720265 5000 2,2
186 6549933 4699635 10000 2,6
187 6531712 4708413 10000 1,5
188 6538998 4713226 10000 1,5
189 6555497 4724001 10000 2
190 6557550 4723573 10000 1,6
191 6555899 4724893 10000 1,4
192 6517710 4722580 5000 1,9
193 6529030 4721174 10000 3
194 6515086 4760003 10000 1,4
195 6560930 4740041 10000 1,8
196 6545324 4750028 24400 1,8
197 6518773 4753681 11400 1,8
198 6556256 4751442 17000 1,4
199 6556211 4746999 18900 1,9
200 6513848 4767331 10000 2,6
201 6524164 4729152 10000 2,9
202 6543592 4700703 10000 1,7
203 6506848 4761989 10000 2,3
204 6511486 4766882 10000 1,9
205 6559376 4711260 10000 1,5
206 6560767 4721268 10000 2
207 6560606 4720934 10000 1,4
208 6555435 4721446 10000 1,7
209 6555811 4735777 10000 1,6
210 6504250 4744438 10000 3
211 6511338 4758218 10000 1,8
212 6547971 4745270 10000 1,5
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213 6503269 4744771 10000 1,8
214 6531881 4760727 10000 2,1
215 6533377 4754847 10000 2,3
216 6559458 4739917 10000 1,4
217 6538289 4707669 10000 1,7
218 6507116 4738887 10000 2,1
219 6507494 4767321 10000 2,3
220 6503017 4760431 5000 2,8
221 6560498 4723932 10000 2,5
222 6558529 4724137 10000 1,8
223 6537477 4736320 10000 1,4
224 6509215 4759548 5000 1,8
225 6553145 4741976 10000 4,5
226 6546838 4755481 10000 1,9
227 6507014 4759434 10000 2,2
228 6541510 4732455 10000 1,5
229 6539730 4714341 10000 2,2
230 6554200 4742984 10000 2,4
231 6546150 4736483 10000 1,3
232 6502610 4758765 10000 2,3
233 6531930 4750064 10000 2,4
234 6524803 4756366 10000 1,9
235 6505135 4763542 10000 1,9
236 6506933 4758879 10000 2,1
237 6508572 4752328 10000 2,6
238 6558250 4708474 10000 1,8
239 6536993 4734984 10000 1,4
240 6527613 4747380 10000 3,4
241 6540423 4763993 10000 1,8
242 6556818 4742783 10000 3,6
243 6540307 4699795 10000 1,7
244 6528610 4743385 10000 1,8
245 6521392 4751134 10000 2,3
246 6525408 4747260 10000 2,4
247 6554223 4708552 10000 1,7
248 6531699 4747064 10000 2,1
249 6520053 4734359 5000 3,2
250 6548111 4713283 10000 1,3
251 6510819 4725231 10000 1,9
252 6551916 4742300 10000 1,9
253 6540446 4718343 10000 1,8
254 6556848 4709129 10000 2,1
255 6524670 4747924 10000 2,3
256 6519006 4757902 10000 1,9
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257 6523746 4755251 10000 1,2
258 6507515 4748661 10000 2,1
259 6547062 4746708 10000 1,7
260 6547503 4730050 10000 1,2
261 6504410 4750658 10000 2,5
262 6542213 4711024 5000 1,3
263 6504825 4740884 5000 1,8
264 6554871 4709779 10000 1,8
265 6556435 4709347 10000 2,5
266 6554373 4710442 10000 1,7
267 6557007 4709796 10000 1,8
268 6555787 4708231 10000 2,1
269 6555603 4710673 10000 1,6
270 6536343 4733981 10000 1,5
271 6522682 4756358 10000 1,7
272 6511217 4732118 10000 2,1
273 6547854 4714725 10000 1,4
274 6544006 4700261 10000 1,8
275 6520772 4740136 10000 1,6
276 6536469 4709992 10000 1,6
277 6549353 4723288 10000 1,7
278 6549516 4723400 10000 1,7
279 6511877 4729342 5000 1,6
280 6534861 4703208 33000 1,5
281 6554881 4729216 10000 1,2
282 6509240 4741000 10000 1,7
283 6542720 4761563 10000 1,7
284 6540349 4762771 10000 2,1
285 6552455 4746636 10000 1,7
286 6547223 4747042 10000 1,5
287 6540774 4759774 10000 1,5
288 6537148 4766751 10000 1,9
289 6534907 4742859 10000 1,3
290 6507850 4741109 10000 2,1
291 6523820 4757584 10000 1,7
292 6539225 4745437 10000 1,8
293 6532571 4752844 10000 2,2
294 6544828 4763465 10000 1,5
295 6540425 4763660 10000 1,8
296 6545935 4756364 10000 1,3
297 6543509 4765789 10000 1,9
298 6545666 4759916 10000 1,7
299 6548002 4728943 10000 1,6
300 6538878 4734439 10000 1,8
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301 6546607 4753591 15500 4,3
302 6536880 4756087 13400 2
303 6522439 4730479 10000 2,5
304 6544078 4701817 10000 1,1
305 6551653 4744630 10000 1,7
306 6557689 4746122 10000 1,5
307 6554630 4729881 10000 2,9
308 6553819 4749868 10000 1,6
309 6558737 4747797 10000 2,5
310 6523155 4736923 10000 2,2
311 6543929 4751019 10000 2,1
312 6558800 4750019 10000 2,6
313 6555573 4744994 10000 2,5
314 6557675 4728239 10000 2,3
315 6533679 4759847 10000 2,4
316 6524487 4753366 10000 2,5
317 6506764 4764543 10000 3,1
318 6520493 4751687 10000 2,6
319 6528894 4753494 10000 3
320 6512768 4734897 5000 2,6
321 6519607 4718475 10000 2,1
322 6552332 4741303 10000 2,5
323 6519309 4737133 10000 2,2
324 6538213 4765758 10000 2,5
325 6540755 4707572 10000 2,5
326 6553220 4710877 10000 2,3
327 6543354 4738575 10000 2
328 6559921 4743142 39900 3,7
329 6532885 4755289 10000 4
330 6547868 4736495 5000 3,5
331 6557735 4711135 10000 2
332 6530609 4753501 10000 2,2
333 6551067 4735407 10000 2,7
334 6505733 4730556 10000 2,3
335 6555898 4725004 10000 2,3
336 6538464 4749987 10000 2,5
337 6547458 4712612 10000 2
338 6526800 4746377 10000 2,9
339 6556149 4744555 10000 2,1
340 6543878 4733469 13300 2,7
341 6541374 4700134 10000 2,6
342 6540450 4703461 10000 3,4
343 6552139 4712535 10000 2,7
344 6537988 4732546 10000 2,3
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345 6549421 4713737 10000 2,3
346 6552481 4732530 13200 2,7
347 6525760 4762145 10000 2,6
348 6558377 4722692 10000 2,4
349 6507941 4733335 5000 2,5
350 6534768 4721756 10000 2,4
351 6515102 4752894 10000 2,5
352 6522107 4757356 10000 2,2
353 6530748 4722070 10000 2,6
354 6551067 4713193 10000 3,1
355 6556698 4747336 33000 2,2
356 6530306 4766606 10000 2,5
357 6554156 4706664 10000 2,5
358 6537146 4752090 10000 2,5
359 6538674 4741769 10000 2,2
360 6511575 4762773 10000 2,8
361 6515108 4749785 10000 2,4
362 6514697 4751228 10000 3
363 6520737 4724587 13400 2,8
364 6550825 4746068 10000 2,5
365 6512567 4755222 10000 2,5
366 6521905 4744027 5000 2,6
367 6542968 4708474 10000 2,2
368 6503096 4766207 10000 2,4
369 6548675 4702958 10000 2,2
370 6528118 4743717 10000 2
371 6538643 4732661 10000 2,4
372 6539308 4701899 10000 2,5
373 6543012 4701255 10000 4,4
374 6536990 4704774 10000 2,8
375 6557675 4708469 10000 1,8
376 6556857 4747893 10000 2,3
377 6534292 4751520 10000 3,1
378 6538466 4705449 10000 2,4
379 6512598 4737895 5000 2,5
380 6514339 4766443 10000 2,7
381 6542346 4702584 10000 2,5
382 6511532 4739448 10000 2,8
383 6556595 4699797 10000 2,7
384 6539280 4706897 10000 2,6
385 6509874 4754884 10000 3,7
386 6547243 4732159 10000 2,8
387 6516334 4749676 10000 3,1
388 6542904 4745237 10000 4
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389 6552583 4751302 17200 3,6
390 6510636 4737448 10000 4,1
391 6510437 4760438 10000 2,7
392 6524255 4726487 8900 3,3
393 6550359 4742733 10000 4,2
394 6547792 4735717 10000 4,2
395 6556216 4736336 10000 4,1
396 6541582 4747672 10000 3,6
397 6547897 4708617 10000 4,9
398 6543287 4710031 10000 3,8
399 6548915 4715732 10000 3,6
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