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Geodinamicka GPS mjerenja u odabranom
test podrucju Dinarida i usporedba
s recentnim geoloskim tektonskim pokretima
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SAZETAK. U podruéju Dinarida, u &joj gradi previadavaju mezozojske karbonatne
stijene, na vise mjesta pojavljuju se i znatnije mase paleozojskih stijena, koje su
gradene od gipsa i anhidrita. U hrvatskom dijelu Dinarskoga gorja takve pojave
najzastupljenije su u prostoru Knina, Vrlike, Sinja i Drnisa koje je odabrano za test
podrudje. U recentno vrijeme u podrudjima s kemogenim sedimentima primijeéena je
veéa tektonska aktivnost. Na odabranom test podrudju starije paleozojske stijene na-
laze se u dolinama, iako bi se ocekivalo da se nalaze na okolnim brdima. Kako bi se
detaljnije proucio i empirijski geodetskim metodama doveo u vezu nastanak dolina
u reljefu s deformacijama paleozojskih stijena, uspostavljena je geodetska GPS mre-
Za za potrebe odredivanja geodinamickih pomaka na test podrudju. Ovim se radom
nastoje prezentirati rezultati dvogodisnjeg istraZivanja geodinamickih pomaka na
podrudju od Knina do Sinja. U tri GPS kampanje tijekom dvije godine izvedena su
mjerenja na osam geodetskih to¢aka, koje su stabilizirane u interesnom podrudju tako
da se omoguéi maksimalna toénost mjerenja uz prisilno centriranje GPS antena
iznad toéaka. Racunalna obrada GPS myjerenja izvedena je uz pomoé znanstvenog
softvera GAMIT/GLOBK, programskog paketa za analizu GPS mjerenja razvijenog
na Massachussetts Institute of Technology (MIT), posebno za odredivanje geodina-
mickih pomaka, izradenog u prvom redu za istraZivanja deformacija Zemljine kore.

Kljucne rijedi: geodinamika, anhidrit, Dinaridi, GPS, GAMIT/GLOBK.

1. Uvod

Proucavanjem hrvatskog dijela Dinarida posljednjih godina dobiveni su novi podaci
o dinamici strukturnog sklopa. U to su uklju¢eni tektonski pokreti, polozaji i odno-
si strukturnih jedinica te odredivanje ovisnosti djelovanja stresa i deformacija
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struktura. O tome se govori u Pribic¢evi¢ i dr. (2002), Pribicevié i dr. (2003), Pribice-
vié i dr. (2004), Medak i dr. (2006), Pribi¢evi¢ i dr. (2006), Bennett i dr. (2008),
Marjanovié (2009), Vrabec i dr. (2010), Marjanovi¢ i dr. (2012), Papo i dr. (2014).

Prema geoloskoj klasifikaciji podruéje istrazivanja nalazi se u dodiru prostora iz-
medu regionalnih strukturnih jedinica Adriatik (oznaka 1 na slici 4) i Dinarik
(oznaka 2 na slici 4). U oblikovanju recentnog strukturnog sklopa bitni su inici-
jalni tektonski pokreti tzv. Jadranske mikroploce. Pomaci izazivaju kompresiju
prostora. Regionalna strukturna jedinica Adriatik dio je Jadranske mikroploce.
Nastala je u prostoru sudara mikroploce i Dinarida. Granicama spomenutih jedi-
nica pruzaju se najvazniji rasjedi u recentnom strukturnom sklopu. Nastaju rever-
sne strukture. Najvaznije je istaknuti da se na povrsini u svim obuhvaéenim uz-
dignutim strukturama nalaze mezozojske karbonatne stijene te mlade kenozojske
paleogenske i neogenske karbonatne klasti¢ne stijene. U spustenim dijelovima
reljefa u krskim poljima prisutne su starije stijene paleozojske starosti i pretezito
klasti¢ne stijene, anhidriti i gips. Njihov polozaj upucéuje na kompresiju prostora,
boranje i prodore tih stijena na povrsinu (slika 1). Odredba tektonskih pokreta

Slika 1. Rekonstrukcija nastanka krskih polja.
LEGENDA:
Mz pretezito vapnenci i dolomiti
Pz klastiti, kriljavei, anhidriti i gipsevi
> smjer pomaka Jadranske mikroplo¢e u dubini
<0 smjer odupiranja pomacima mikroploée na Dinaridima
¢. smjer uzdizanja kompleksa paleozojskih stijena zbog izrazene kompresije prostora
82 rasjedi koji nastaju zbog boranja i uzdizanja kompleksa paleozojskih stijena te u
grani¢nom prostoru nastaloga kr§kog polja
V7 smjer pomaka u krovinskim krilima rasjeda i u dijelovima nastalih uzdignutih
struktura
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koji uvjetuju prisutne poloZaje i odnose stijena bili su razlog postavljanja geodet-
skih toc¢aka unutar pojedinih polja i u rubnim dijelovima Svilaje (oznaka 3 na
slici 4). Usporedba geoloskih mjerenja pomaka stijena u krilima rasjeda i geodet-
skih tocaka izravno je posluzila u odredbi prisutne recentne tektonske aktivnosti.

Na odabranom test podrudju starije paleozojske stijene nalaze se u dolinama iako
bi se mogle oc¢ekivati na okolnim brdima, gdje se u ovom slucaju nalaze mlade
karbonatne stijene iz mezozoika. Kako bi se detaljnije proucio i empirijski geodet-
skim metodama doveo u vezu nastanak dolina u reljefu, tj. povezanost s deforma-
cijama paleozojskih stijena, uspostavljena je geodetska GPS mreza za potrebe
odredivanja geodinamickih pomaka na test podruéju. Precizna GPS mjerenja pro-
vode se radi utvrdivanja smjerova i brzina gibanja toc¢aka stabiliziranih u paleo-
zojskim stijenama (gips/anhidriti) u odnosu na totke u mezozojskim stijenama
(vapnenci/dolomiti) te utvrdivanja povezanosti s recentnim geoloskim tektonskim
pokretima.

Kona¢ni rezultat geodetskih mjerenja je model gibanja, koji objasnjava gibanje
terena u proslosti i daje predikciju gibanja u buduénosti.

2. Geodinamicka mreza u podrucju Dinarida

Metodologija koristena na geodinamickoj mrezi u podruéju Dinarida veéim je dije-
lom preuzeta iz vrlo uspjeSnoga geodinamickog istraZzivanja na Sirem podrudju
Zagreba iz projekta ,Geodinamicka mreza Grada Zagreba“, o kojem je rije¢ u
Medak i Pribicevié¢ (2001), Papo (2005), DPapo (2009) i Spiranec (2010), koji je
raden po uzoru na metodologiju opisanu u Dong i dr. (1998).

Unutar interesnog podrucja odredena su Cetiri segmenta, unutar kojih su stabili-
zirani parovi geodetskih tocaka. Rije¢ je o mjestima na kojima se nalaze gipsevi i
anhidriti, a priblizno ih moZemo locirati u okolici Knina, Drnisa, Vrlike i Sinja.
Prvi korak prije stabilizacije to¢aka bio je priblizno odrediti granice koje odvajaju
podrudja s gipsom/anhidritom od karbonatnih podruéja. Nakon toga na cetiri lo-
kacije postavljeni su parovi toc¢aka, tako da je jedna tocka uvijek u podrudju eva-
poritnih stijena (najcesée gips), a druga u podrudju karbonatnih stijena (krs) blizu
prve, ali izvan granice evaporitnih sedimenata. Na taj na¢in omoguceno je prace-
nje apsolutnih pomaka tocaka te relativno prema parovima.

Geodetske tocke stabilizirane su betonskim stupovima s ugradenom prokrom bol-
cnom, koja u sebi ima navoje za pripadajuce nastavke na koje se postavi antena. Na
bolcne se prilikom izvodenja GPS mjernih kampanja pomocéu posebnih nastavaka
prisilno centriraju GPS antene, ¢ime se eliminiraju pogresSke centriranja i visine
antene, prilikom viSekratnog postavljanja u duzem vremenskom razdoblju (slika 3).

U sklopu ovog istrazivanja izvedene su tri GPS mjerne kampanje. Nulta kampanja
bila je 9. sije¢nja 2014., prva 2. srpnja 2014., a druga 9. travnja 2015. godine. Tije-
kom svih triju kampanja nastojalo se jednakom metodom prikupljanja podataka
osigurati $to manja odstupanja u mjerenju. Prije izvodenja kampanja obavljeno je
detaljno planiranje te su intervali opazanja birani prema PDOP-u i ostalim parame-
trima. Kampanje su trajale po 12 sati, GPS mjerenja koja su izvedena s intervalom
opazanja od 10 sekundi, tj. tijekom svake kampanje prikupljeno je 4320 epoha mje-
renja. Polozaj to¢aka na digitalnoj ortofoto karti jasno je vidljiv na slici 2.
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Slika 2. Polozaj toéaka mreze na TK25.

U tablici 1 nalazi se popis to¢aka i njihovih kratica koristenih u obradi na kojima
su izvedene GPS mjerne kampanje.

Tablica 1. Popis tocaka mreZe.

Kratica Naziv tocke Opis tocke
KRKS Karakasica tocka u gipsu
LUCA Lucani tocka u krsu
MAOV Maovice tocka u krsu
MARK Markovac tocka u krsu
MIRC Mircetici tocka u krsu
PERC Peruca tocka u gipsu
PUGR Pusto Groblje tocka u gipsu
RUZC Ruzié tocka u gipsu
GRAC Gracac CROPOS toc¢ka

SIBE Sibenik CROPOS totka
ZADA Zadar CROPOS tocka
GRAZ Graz EUREF tocka
MATE Matera EUREF tocka
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Slika 3. Prisilno centriranje na tockama Karakasica i Lucani.

Racunalna obrada GPS mjerenja izvedena je uz pomo¢ znanstvenog softvera GA-
MIT/GLOBK, programskog paketa za analizu GPS mjerenja razvijenog na Massa-
chussetts Institute of Technology (MIT), posebno za odredivanje geodinamickih
pomaka, izradenog u prvom redu za istrazivanja deformacija Zemljine kore. O
programu se govori u Herring i dr. (2015a) te Herring i dr. (2015b). Za obradu
geodinamicke mreze na Dinaridima koriStena je inaéica programa 10.65 na OS
Ubuntu Linux 14.0.

GAMIT je kolekcija programa za obradu podataka faznih mjerenja, za procjenu
trodimenzionalnih relativnih polozaja baznih stanica i satelitskih orbita, atmosfer-
skih zenitnih kas$njenja i Zemljinih orijentacijskih parametara. Ulazni podaci za
GAMIT sirovi su podaci u RINEX formatu. Primarni rezultat obrade mjerenja
»labava“ su rjesenja u obliku H-datoteke, u kojoj su procijenjeni parametri pripa-
dajuce kovarijance, koja se prosljeduje u GLOBK program.

GLOBK je Kalmanov filtar, kojega je primarna svrha kombiniranje nekoliko geo-
detskih rjesenja za dobivanje rezultata. Uloga GLOBK programa je kombiniranje
podataka iz viSe sesija radi dobivanja polozaja i brzina opazanih tocaka, matrica
kovarijance, Zemljinih orijentacijskih i orbitalnih parametara.

Izjednacenje mrezZe izvedeno je na dva nacina: u odnosu na CROPOS i EUREF
mrezu, kao §to je spomenuto u Marjanovié i Link (2009), Bruyninx (2011). Budu-
¢i da je geodinamicka mreza na Dinaridima lokalnoga karaktera, pouzdanije je
izjednacenje u odnosu na CROPOS tocke (Gracac, Sibenik i Zadar). EUREF izjed-
nacenje (tocke Matera i Graz) koristeno je da se potvrdi trend gibanja dobiven
CROPOS izjednacenjem.

3. Rezultati obrade i usporedba s recentnim geoloSkim tektonskim pokretima

Rezultati obrade, tj. brzine dobivene na tockama mrezZe, prikazani su u tablici 2,
a njihov statisticki prikaz u tablici 3.
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Tablica 2. Rezultati obrade GPS kampanja — brzine na tockama geodinamicke mreze.

E iznos N iznos H iznos o

[mm/god] [mm/god] [mm/god] [mm]
KRKS -11,39 -4,28 0,73 0,84
LUCA 10,91 -5,83 -7,78 0,82
PERC -6,33 -9,24 28,42 0,90
MAOV 13,18 4,12 -0,05 0,62
RUZC -0,32 -1,77 6,65 0,82
MARK -0,14 -0,91 -20,35 0,83
MIRC -0,50 -0,49 -0,59 0,60
PUGR 0,93 -3,93 8,28 0,55

Tablica 3. Statisti¢ki prikaz brzina dobivenih na tockama geodinamicke mreze.

[mnr/“’god] [mmv/‘god] [mn‘:/Hgod] [mrX?Eod] [mxX}’Eod]
Min 0,49 0,14 0,05 0,70 0,92
Max 9,24 13,18 28,42 13,81 30,55
Avg 3,82 5,46 9,11 7,13 13,57

Nakon izvedenih mjerenja na geodetskim toCkama i utvrdivanja smjera i kuta
njihovih pomaka bilo je potrebno dobivene podatke usporediti s geoloskim mjere-
njima izvedenima u izdancima rasjeda. Iz tablice 2 je vidljivo da dobiveni geodetski
podaci pokazuju ambiguitete recentnih terestrickih pokreta u razdobljima izvede-
nih mjerenja.

U lokalnom strukturnom sklopu (slika 4) obuhvaéene su uzdignute strukture
Promine (1), Moseéa (2), Svilaje (3) te dijelovi struktura Troglava (4) i Kamesnice
(5). Osim najvaznijih rasjeda sklopova: Knin-Mué¢-Sinj (1), Kaldrma-Strmica—Vr-
lika—Sinj (3) i Novigrad-Drnis (4) izdvojeni su i rasjedi koji granice s ve¢im lokal-
nim strukturama nizovima reversnih struktura, zatim pojedini prateci rasjedi i
rasjedi duz ¢ijih krila prevladavaju horizontalni pomaci, te vazniji rasjedi unutar
struktura.

Vazno je istaknuti da se pojedine strukture i rasjedi izravno odrazavaju u reljefu. To
je znak prisutne recentne tektonske aktivnosti, koja bitno utjece na oblikovanje
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RECENTNI GEOLOSKI STRUKTURNI SKLOP
1

TEKTONSKA AKTIVNOST
(Prelogovié et al., 2001; Kapelj, 2002)

Slika 4. Recentni geoloski strukturni sklop i tektonska aktivnost na zadanom podrudju
sa smjerovima pomaka geodetskih tocaka; izvorna karta iz Prelogovié i dr.
(2001), Kapelj (2002).

LEGENDA:

A. STRUKTURE

@ Regionalne strukturne jedinice:

1 — Adriatik; 2 — Dinarik
Strukturne jedinice:

A 2 — Ravni kotari — Sibenska i Kastelanska zagora; 3 — Bukovica — Promina — Mosec;
4 — Plavno - Svilaja; 5 — Ilica — Dinara — KameS$nica — Zavelin; 6 - Mosorska i Bio-
kovska zagora

1 Vece lokalne uzdignute strukture ograni¢ene duz krila reversnim rasjedima su-
protne vergencije:

1 - Promina; 2 — Mose¢; 3 — Svilaja; 4 — Troglav; 5 — Kamesnica (4 i 5 dijelovi velike
strukture Dinara); 6 — Visoka

11  Vece lokalne spustene strukture smjestene izmedu uzdignutih struktura:
11 - Kninsko polje; 12 — Kosovo polje; 13 — Petrovo polje; 14 — Vrlika; 15 — Sinjsko
polje
Najistaknutiji dijelovi lokalnih uzdignutih struktura

B__ 710si minimuma i maksimuma izostatskih gravimetrijskih anomalija

©- 4 Osi minimuma i maksimuma rezidualnih gravimetrijskih anomalija
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B. RASJEDI
najvazniji rasjedi strukturnog sklopa (a, b - trase glavnih rasjeda iz zona)

’:E 1 - rasjed Knin — Mu¢ - Sinj oznacava granicu izmedu regionalnih strukturnih
- jedinica

Rasjedi koji oznacavaju granicu izmedu strukturnih jedinica: 3 — rasjed Kaldrma
- — Strmica — Vrlika — Sinj; 4 - rasjed Novigrad — Drni$
ostali vazni rasjedi strukturnog sklopa
Rasjedi koji oznac¢avaju granicu izmedu veéih lokalnih struktura i rasjedi vergen-
cije prema JJZ (jug-jugozapad) koji oznacavaju granicu izmedu nizova reversnih
struktura unutar obuhvaéenog dijela regionalne strukturne jedinice Adriatik (1)

Rasjedi unutar veéih struktura i pojedinih zona rasjeda, zatim prateéi rasjedi i

ogranci najvaznijih rasjeda sklopa, te rasjedi koji upucuju na polozaje i pruzanja
relativno manjih lokalnih struktura i rasjedi s prevladavajuéom horizontalnom
komponentom pomaka krila

oznake za:
E Reversne rasjede
=— Normalne rasjede
— Rasjede neodredenoga karaktera
76  Kut nagiba rasjeda
E Rasjede s prevladavajuéom horizontalnom komponentom pomaka krila
I 7one rasjeda
C. TEKTONSKA DINAMIKA STRUKTURNOG SKLOPA
’i Orijentacija maksimalnoga kompresijskog stresa
E Orijentacija lokalnoga kompresijskog stresa

@ Epicentri potresa magnitude 5.1 — 6.0 po Richterovoj ljestvici

E Epicentri potresa magnitude do 4.0 po Richterovoj ljestvici koji su se dogodili u
razdoblju 1997. - 2016.

Tektonski najaktivnije dionice najvaznijih rasjeda strukturnog sklopa

| @ Geodetske totke s naznakom smjera pomaka

o1 Tocke izdanka rasjeda

&> <4 Seizmotektonski profil

reljefa. Kompresija prostora reversne strukture prikazana je istaknutim brdima ili
nizovima manjih brda. Osobito su u reljefu uocljivi rasjedi. U krovinskim krilima
najvaznijih rasjeda sklopa, zbog reversnih pomaka, nastaju strmi i odsjeceni obron-
ci i strmei u reljefu. Pojedine jaruge (doline) uvijek nastaju u zonama rasjeda.

Na slici 4 nalaze se geodetske tocke s naznakama smjerova pomaka na karti na
kojoj je prikazan recentni geoloski strukturni sklop i tektonska aktivnost. S druge
strane, geodetski izmjereni smjerovi pomaka parova toéaka Markovac-Pusto groblje
i Mirceti¢i—-Ruzi¢ posve odgovaraju smjerovima pomaka podinskih i krovinskih krila
te orijentacijama stresa. Geodetski pomaci na parovima to¢aka Maovice-Peruca i
Lucani-Karakasica vrlo su sli¢cni dosadasnjim geoloskim podacima i predstavljaju
tektonske promjene, o kojima ée se voditi ra¢una u sljedeé¢im istrazivanjima.

Vazno je istaknuti da prikupljeni podaci pokazuju kako je tektonska aktivnost
stalno prisutna. Podudaranje smjerova pomaka utvrdenih geoloskim i geodetskim
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mjerenjima te osobito uzdizanje to¢aka u Kosovu polju, Petrovu polju i Vrlici po-
uzdano upucuju na daljnje deformacije geoloskih struktura i prodiranje paleozoj-
skih stijena na povrsinu u uvjetima kompresije prostora. Posljedice tektonske ak-
tivnosti jesu i pojave potresa koji se stalno dogadaju (slika 4).

Na slici 5 prikazani su vektori brzina pomaka na to¢kama geodinamicke mreze s
pripadajuéim elipsama pogresaka u zadanom mjerilu.

]

MARK

PUGR \’O
S 4
o MIFC
é RUZC

LUCA KRKS

10 mm/yr
435° 0 20 2

16° 16.5°
Slika 5. Vektorski prikaz brzina s elipsama pogresaka na tockama.

4. Zakljucak

Dinaridi su geoloski vrlo specifican prostor zbog polozaja na granici strukturnih
jedinica Jadranske mikroploce: Adriatik i Dinarik. Stoga veé dugi niz godina pred-
stavljaju interesno podruéje za mnoga interdisciplinarna znanstvena istrazivanja,
medu ostalim i geolosko-geodetska.
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Cilj je ovog istrazivanja bio da se tijekom dvogodisnjih geodetskih mjerenja u tri
izvedene GPS kampanje izradi model gibanja paleozojskih stijena u odnosu na
mezozojske na odabranom test podrucju Dinarida, u prostoru Knina, Drnisa, Vr-
like i Sinja, kako bi se detaljnije proucio i geodetskim metodama doveo u vezu
nastanak dolina u reljefu s deformacijama paleozojskih stijena. Preciznim GPS
mjerenjima utvrdeni su smjerovi i brzine gibanja toc¢aka stabiliziranih u paleozoj-
skim stijenama (gips/anhidriti) u odnosu na toc¢ke u mezozojskim stijenama (va-
pnenci/dolomiti) te povezanost s recentnim geoloskim tektonskim pokretima.

Obradom provedenih GPS mjerenja na geodinamickoj mreZi u znanstvenom sof-
tveru GAMIT/GLOBK dobivene su horizontalne brzine pomaka u iznosima od 0,7
do 13,8 mm/god te prostorne brzine pomaka od 0,9 do 30,6 mm/god. Potvrdeno je
da tocke stabilizirane u podrué¢jima s kemogenim sedimentima imaju vece iznose
pomaka u odnosu na tocke stabilizirane u krovinskim stijenama te da se uzdizu u
odnosu na njih.

Na kraju treba naglasiti da su tektonski pokreti u promatranom podruéju stalno
prisutni. Tu je takoder prisutna kompresija prostora s razli¢itim pomacima te
rotacija i uzdizanje stijena koje prate pojave potresa. Podaci dobiveni u sklopu
predmetnog istrazivanja izravno pokazuju najaktivnije dijelove reversnih struktu-
ra i najvaznijih rasjeda obuhvaéenoga geoloskog strukturnog sklopa. Kao jedan od
najvrjednijih rezultata mozemo smatrati postignutu moguénost korelacije geodet-
skih i geoloskih podataka.

ZAHVALA. Veliko hvala prof. dr. sc. Eduardu Prelogoviéu, koji je dao veliki dopri-
nos ovom radu svojim sudjelovanjem te nesebi¢nim dijeljenjem svoga ogromnog
znanja i iskustva.
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Geodynamic GPS Measurements
in the Dinarides Test Area and Comparison
to Recent Geological Tectonic Movements

ABSTRACT. In the area of carbonate or karst Dinarides, besides the dominant
Mesozoic carbonate rocks, in many places more significant mass of Paleozoic sediments
can be found, represented by gypsum and anhydrite. In the Croatian part of the
Dinara Mountains such phenomena are most frequent in the area of Knin, Vrlika,
Sinj and Drnis which was selected for the test area. Recently, in areas with chemo-
genic sediments, a larger tectonic activity has been noted. At the selected test area
older Paleozoic rocks are located in the valleys, although it is expected to be located
on the surrounding hills. For a detailed study and empirical correlation of valley
formation in the relief with deformations of Paleozoic rock formations using geodetic
methods, a geodetic GPS network for the purpose of determination of geodynamic
movements in the test area has been established. The goal of this article is to present
the results of a 2-year research of geodynamic shifts in the area between Knin and
Sinj. The measurements were carried out through 3 GPS campaigns (every 6 months)
on 8 geodetic points, which were stabilized in the area of interest with forced centring
of GPS antenna above points, in order to enable maximum measurement accuracy.
Computer processing of GPS measurements was made with scientific software
GAMIT/GLOBK, the software package for analysis of GPS measurements developed
at the Massachusetts Institute of Technology (MIT), particularly for the determination
of geodynamic movements, designed primarily for research of the Earth’s crust
deformation.

Keywords: geodynamics, anhydrite, Dinarides, GPS, GAMIT/GLOBK.
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