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Diskon tinuiranos.t stijenske mase, kao jedno od osnovnih obiljefja tek­
tonslrog skloipa, obradena je metodama matematicke d grafi.Cke ana1ize, uz 
objedlinja.vanje 21naeajiki vldnih za istr~ivanje, razradu i eksploataciju JeZii­
sta mineralnih sirovina, prvenstveno lezista arhitektonsko-gradevnog kamena. 

Razvijen je i testliran jednostavan matematiok•i model za analdru prostor­
nog odnosa planamih diskontinuiteta i programiran za raeunalo, time je 
oijeli post:upak osuvremenjen i ubITZan. · 

Mathematical and graphical methods have been used to process data on 
the rock mass discontinuity, which is one of the basic tectonic character­
istics. It has been related to other important criterion for exploration, ela­
boration and e:xiploitation of mineral raw-material deposits, with preference 
to architectural•building stone ones. . 

A simple mathematical model for spatial analysis of planar discontinuity 
has been developed, testified and programmed for microoomputer •in order 
to make the whole procedure more ef~icient and applicable. 

UVOD 

Diskontinuiranost stijenske mase jedno je od osnovnih obiljezja tek­
tonskog sklopa. Kao posljedica raznih usmjerenih pritisaka i napreza­
nja u stijenskoj masi preoblikovani su -raniji iprimarni siklopovi. Sklop 
je •sastavljen od jedinica lroje se mogu razlikovati, ah su meduso:bno po­
vezane morfoloskdm, prostornim, funkcional:niim i genetislcim karakteri­
stikama i vezama. To je zbir svih elemenata u geoloskoj gradi nekog 
lefiSta, koji se mogu prikazati pomoeu geometrije. Radi boljeg usmje­
ravanja istraZ1lih radova .i odredivanja njihove gustoce, potrebno je vec 
preliminarno, prije glavnih istrafivanja, prvenistveno busenja, prikupiti 
posebice elemente tektonskog sklopa. · 

Planarni diskontinuiteti iii prekidi u stijenskoj masi, slojne plohe i 
pulrortne 1.karakteri.ziTaju -stijerusku masu s genetskiih stainovista i u uvje­
tima naprezanja. Tektonski sklop direktno utjeee na izvodenje grade­
vinskih i hidrotehnickih objekata, a u ru<larstvu na eksploataciju mine­
r~nih sirovina u podzemnim radovima i na povrsinskim kopovima. 

U ovom ·radu je izlozeno izueavanje dist'fibucije spomenutih eleme­
nata u prostoru, uz odredivanje stupnja izotropije odnosno anizotro-· 
pije. Odredena je koldcinska ocjena .raspuoanostii stijena, uz odrediva­
nje medusobnog prostornog odnosa diskont.inuiteta, .prvenstveno · pu~ 
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. kotina, pojedinacno i u skupinama kao fami1ije pukotina, koje su medu­
sobno priblizno ,paralelne, najcesee .istog genetskog porijekla. 

IstraZivanja se temelje na opafanjima i mjerenju obilja podataka o 
cliskorttinuitetima u leZdstima arhitektonsko--gradevnog kamena: Kirme­
njak, Kanfanar i Lucija u lstri; Rozalit, Crne Kricke, Kameol i Cvitusa 
u Dalmatinskoj Zagori i Lici; Punta, Barbakan i Sivac na Bra6u; te 
Sivec kraj Priilepa u Makedoniji. 

Ia:ko karbonatnog sastava, ova se leiiSta medusobno razlikuju po 
gradi i tektoniskom sklopu, sto je predstavljalo posebnu povoljnost pri-
1ikom tesitiranja predloiene metodologije prostorne 3!Ilailize tektonskog 
sklopa. 

PREGLED DOSADASNJIH ISTIMtIVANJA TEKTONSKOG SKLOPA 

Posljednjih dvadesetaik godina istruivanju tektonskog sklopa pridaje 
se sve veea vaZnost. Razliciti tehnicki iahvati u evrstim stijenama otva­
raju niz problema vezanih za diskontinuiranost ,stijenske mase. Posebice 
su ti problemi izraZeni u leZistima arhitektonsko-gradevnog kamena. 
Zbog toga su brojni istrazivaci razradili niz raznih metoda, uvodeci 
razne 1kTiterije za ocjenu ponasanja i karakteriziranja stijenske mase. 

U istrazivanju lezista arhitektonsko-gradevnog kamena ·primjenjuje 
se ocjena cjelovitosti stijenske mase. Ona mofo biti linearna, povdinska 
i volumna. 

· Prednost .izraeunavanja povrsinskog koeficijenta cjelovitosti pred li­
nearnim, te njegovu .usporedbu s volumnim koeficijentom, izlmio je 
B. Crnkovic (1966). 

Ocjena cjelovitosti omogucuje preracunavanje geoloskih rezervi u 
eksploatacijske, sto ikasnije olaksava vrednovanje letista arhitektonsko­
•gradevnog kamena. 

lstraZivajuC.i geoloSJce faktore koji utjeeu na ·Stabilnost stijenskih ma­
sa, F. D. Patton i D. U. Deere (1971) nagla5avaju da je istraii­
vanje diskontinuiteta u rjesavanju spomenute problematike od presud­
nog znaeaja. 

Distribuciju diskontinuiteta duz neke linije opaZanja razmatrali su 
S. D. Priest i J. A. Hudson (1976). Koristeci negativnu ekspo­
nencijalnu distribuciju kao -korelaciju tlzmedu RQD (kakvoea stijenske 
mase) i srednje frekvencije diskontinuiteta na metar (A). 

IstraZivanjima korisnim u inzenjerskoj praksi bavi se P. Loki n 
(1978), koji daje prijedlog metodologije ispitivanja geniteta ispucanosti 
stijenske mase na osnovi nabusene jezgre i prijedlog metodologije ispi­
tivanja anizotropije ispucanosti otikrivenih stijenskih masiva. 

Razmatrajuci polouj razno orijentiranih cliskontinuiteta u ravnini, 
J. A. Hudson i S. D. Priest (1979) su uitv,rd~li da je frekvencija 
dis:kontinuiteta funkcija orijentacije linije opaZanja u stijenskoj masi 
i na osnovu toga razvili distribuciju d ·mina blokova. Svoja su razma­
tranja prosirili i na distribuciju povrsfaa izmedu pukotina i blokova, 
nastalih kao produkt diiskontinuiranosti stijenske mase u dvo i tro­
dimenzionalnom smislu. 
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Busenje s tri istrafne busotine u lezistima arhitektonsko-gradevnog 
kamena preporuea J. Ve s e 1 (1979), raz·vivS:i pritom odgovarajuce 
koeficijente kompaktnosti stijenske mase. Uvjet je da bu.Sotine budu 
okornite na sisteme pukotina. 

Davaju6i prednost prostornom odnosu disikontinuiteta I. T om a s i c 
(1981) .razraduje odgovarajueu analizu za potrebe istrafivanja lezis·ta ar­
hi tektonsJco-gradevnog kamena. 

Iskoristenje stijenske mase u obliku zdravih blokova iz nekog :ldi­
sta arhitektonsko-gradevnog kamena jedan je od glavnih pokazatelja 
za ocjenu ekonomicnosti i opravdanosti fJnancijskih ulaganja. Pretpo­
stavku da :iiskorilstiivost ovisi u prvom redu ocl tektonskog sklopa, tj. od 
intenziteta i gustoee raspucanosti, a u drugom redu od izbora i nacina 
prirnjene odgovarajuee tehnologije eksploatacije, ra2Jl"adio je i prikazao 
pornoeu dijagrama I. Tom as i c (1982). 

Kompjutorski model stijenske mase koji moze razviti skrivene trodi­
menzionalne blok strukture razradio je P. M. Warburton (1983). 
Kompjutorslci model, sposoban da pulrotinski sklop razvija i pri.kaze 
numericki i grafioki u dvije dimenzije, razradili su S. D. Pr i e s t i 
A. Sam a ni ego (1983). 

Da je iskoristivost leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena va!an 
problem, potvrduju J. Ve s e 1 i J. Lo v re n c i c (1985) k.oristivsi 
,istrafne buSiotine u svim mogucim pra'Voima !i obradu di·Slkontiinuiteta 
pomoeu raCu.nala. 

RAZRADA PROSTORNE A:NALJ.ZE TEKTONSKOG SKLOPA 

Prostorna anaLiza tektonskog sklopa ·ra.m-adena je .tako da bude pri­
hvatljiva i dovoljno jaisna, a rjesava mectusobni prostomi odnos diskon­
tinuiteta u granicama od 00 do 9()0. Razraden je jednostavan matenia­
ticki model, prilagoden specificnim geoloskim ulaznim podacima i pro­
gramiran za digitalno :raeunalo. Ovaj model tektonskog sklopa · testi­
ran je na vecem broju terenskih podataka sakupljenih u ldistima arhi­
tektonsko-grad:evnog kamena i pokazao je zadovoljavajuee rezultate. 
Osnovni je cilj pri tome bio da se odrede kriteriji za vrednovanje pO­
voljnosti, odnosno nepovoljnosti medusobnog prostornog odnosa dis­
kontinuiteta. 

PRJISTUP MODELIRANJU 

Tektonski sklop promatramo 1kao slozeni geoloski sustav: Pri nje­
~ovu modeliranju u potpunosti smo usmjereni na utvrdivanje mjere 
(<p) odnosa i~medu pojedinih disikontinuiteta, prema uhodanim i tradi­
cionailno mjerljivim geoloskjm podacima na terenu kutevima a i {J (kut 
azimuta i kut nagiba). Kutevi su izolirani kao znaeajni objekti tekton­
skog sklopa s obzirom na njihovu post<>jecu bogatu bazu, koja takoder 
omogucuje efikasino testiranje modela. Formalni model tektonskog 
sklopa mozemo simbolieno prikazati pomoeu relacije: 

<p = X (a, /l) 

Funkcija presli:kavanja X predstavlja analiticki opis zavisnosti pred­
lozene mjere 'P (od.nosa izmedu diskontinuiteta) i kuteva a i {J. Premda 
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je u odnosu na sveukupne parametre koji utjeeu na odredivanje kuta 
<p, predloreni model kvailitativno jednostavno graden, njegovo testira­
nje na primjeru iz haze kuteva a i fJ pokazafo je znaeajno poklapanje 
sa stvarnim stanjem. 

BuduCi da se navedeni model. bazira na velikom broju numeri6kih 
podataka, realiziran je za obradu na digitalnom racunalu. U procesu 
obrade podataka racunalo je koristeno interaktivno, s obzirorn na po­
trebu cestog odlucivanja 0 pdhvatljivosti pojedinih rjesenja. 

ULAZNO 1,zuzN:I PODACI 

Osnovni ulazni podaci za model jesu geoloski podaci mjereni »in 
situ« u kamenitim brdskim masivima, kamenolomima, odnosno u pri­
rodn'im uvjetima naprezanja, heterogenosti i anizotropije stijenske ma­
se. To su u geoloskim krugovima dobro poznati podaci o pru.Zanju i 
nagibu diskontinuiteta, odnosno pfanarnih elemenata, tj. kutevi a i {J. 
U prakisi a je vrijednost azimuta d v~rira od 00 i 36()0, a fJ je kut koji 
karakterizira kut nagiba i variira od 00 do 900. 

Tako na primjer irmamo: 

a1, a2, a8, a4, •••• a;, ..... an 

/J1, fJ2, {J3, {J4, • • • • fli, • • • · • {Jn 

Kutevi ai i {Ji (j = 1, 2, ... n) cine »par«, odnosno uzorak za razma­
tranje, koji mofe defin'irat:i prostomi polofaj svakog diskontinuiteta, 
odnosno planarnog elemeta. Matematicki gledano to su ravnine, odno­
sno sikupovi ravnina koje presijecaju jedan poznati, istrafivanjem za­
hvacen volumen stijenske mase, koja je uzeta u obziir za razma tranje i 
analizu. Takav skwp .ravnina nalik je na svefanj ravn'ina. Takoder, u 
nekim slueajevima, pojedini sistemi ravnina priblifavaju se polofaju 
nalik na pramen ravnina. 
· · Broj ulaznih ,podataka (n) izmjerenih na terenu najcesce iznosi 100 

do 200. Vdo dobri rezultati mogu se postici i kod broja podataka od 
50 do 100. . 

bJraeunavanje broja moguCih presjeka shljedeCi je korak u anali1Ji 
tektonskog sklopa. Na primjer, aiko razmatramo skiup od n diskonti­
nuiteta, onda je broj ukwpnih presjeka jednak broju kombinacija od 
n elemenaita, r•tog rallreda bez ponavljanja: 

. K= n! 
r ! (n-r) ! 

(1) 

Broj rallreda (1r) je stalno jednak 2, jer 1par cine dva diskontinuiteta 
koji se medusobno sijeku. P.rema tome, u koliko unutar tektonskog 
sklopa stijenske mase trafimo i razmatramo presjeke izmedu n razli­
Oiitdh di1Skon~nuiteta, za urorke od po dva elementa, onda izraz (1) pi­
semo u obliku: 

K = n(n-1) 
2 

(2) 
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Prema tOIDe, osno-vicu za ri;lZIIDatranje i . analizu mectusobnog prostor­
nog odnosa pojedinih diskontinuheta predstavlja ukupni broj dobivenih 
presjeka, .a on je definiran brojem kombinacija ·prema (2) .. 

.MODEL 'TE>KTONSKOG SKLOPA STIJE'N1SKE MASE 

Jedan od osnovnih. problema u: razradi analize tektons'kog sklopa pro­
izlazi iz specificnosti geoloskih podataka . izimjerenih na terenu, tj. ku­
teva a i {J, ciji je odnos osnova za dobivanje odgovarajuceg algorltma 
za izrafunavanje prave velicine presjeka izmedu dvije ili vise ravnina. 

'\ 
\. 
'\ 

\. 
'\ 

hN 
x w - ~ J. ~ ---ft'.CI / j 

z 
SI. 1. Prikaz dis'k:ontiinuiteta kao ravnina u koordinatinom Sistemu 
Fig. 1. Display of planar d'isoontinuitiies in co-ordinate system 

., . 

Polofaj svakog diskontinuiteta unutar tektonskog skfopa stijenske 
mase mozemo prikai:ati kao ravninu u Descartesovom pravokutnom 
koordi.naitnom .sdsteinu. Pri ·tome je polofaj sva'ke ravnine definiran ula- . 
znim rpodadma, kutevima a i {J (azimut i velicina upada) kaJc.o je to 
vidljivo na sl. 1. 

OpCenito, jednadZba ravnine u se~entnom obliku glasi: 

x y z --+-+- - 1 .. 
· ai · bi Ci ' 

(3) 

pri cemu SU 8i, b1 i Ci odsjeeci koje cini ravnina S koordinatnim osima. 
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Koristeei sl. 1 .rnozemo izrazitikoeficijente ai, bi i Ci p<>moeu poznatih 
kuteva a i .p. : -

U torn smislu izraziti eerno prvo velicinu d koja predstavlja razmak 
izmedu 'iishodisrta i ravnine Ri ali u ravnini x-y: 

d = Ci 
tg/J 

Koeficijent ai se mole izraziti kao: 

. . d . 
a; = -- odnosno 

cosy 
ai = Ci · 

cosy tgp 

Kako je r = q -900 ·to ce koeficijent ai biti jednak: 

Ci 
ai = 

sinq tg/J 

Iz slike nadailje slijedi: 

d 
bi = odnosno 

cos (90-y) 
d b; = -----

cos(180-a) 

Koristeci izraz (4) dobije se konacni izraz za bi: 

bi= Ci 
tgp cosa 

(4) 

(5) 

(6) 

Uvrstavanjern vrijednosti dobivenih odsjeeaka a; i bi u segmentni oblik 
jedna~be .ravnine (3) dobivamo: 

x sina tg/J _ y tg/J cosa + _!_ = 1 (7) 
Ci Ci Ci 

OpCi oblik jednadtbe ravnine za parove kuteva (ai i /Ji) mo!e se pi­
sati kao: 

X Sir.J,ai tg/J1 - y tg/J1 COSai + ;l - Ci = 0 (8) 
gdje je: 

ii = 1, 2, . .. . n 

Jednadtbe ·dviju ·ravnina, koje u ovom slueaju preclstavljaju dva dis­
kontiinuiteta mo~eino pisati u obliku: 

uz uvjet da je i =+= j. 

AiX + ·Biy + C1z + D1 = 0 
· i ;;,,, 1, 2, . : . . n 

Aix + Biy + C1z + D1 = 0 
j = 1, 2, . . .. n 

(9) 

(9) 
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_ Kut izmed:u dviju ravnina, a u ovom slueaju izmedu diskontinuiteta 
mofe se odrediti iz izraza: . 

AiAJ + BiB; + C1Ci 
COScpi.J = ,._ (10) 

J!A12 + Bi2 + Ci2 
• J!AJ2 + B;2 + Ci2 

gdje je cpi.i kut izmedu i-tog i j-tog diskontinuiteta. _ 
Iz jednadZbe (8) mogu se izraziti koeficijenti sinjera ·normale·.na·· rav­

ninu: 
Ai = sinai tg/h, 
Bi = tgpi cosa1, 
Ci= 1 

(11) 

Uvdtavanjem dobivenih vrijednosti za koefioijente Ai, Bi i Ci u {10) 
slijedi: 

sinai tgpi sina; tgp; + tf/.Pi cosa1 tg/J; cosa; + 1 
COS<pi· = -::::;:======::::;::::::::;::::::::::===========-=~======:;::::::::;::::::::;::::::::;::::======== 

'' J!(sinai tgpi)2 + (tgpi coSai)2 + 1 · J!(sinai tg/Ji)2 + (tg/Ji cosai)2 + 1 
(12) 

Izraz {12) je pogodan za izracunavanje kuta izmedu dvije -ravnine, od­
nosno za medusobni prostorni poloZa.j di.skontinuiteta. U gornjem izrazu 
kor.iste se kao ulazni podaci samo geoloske karakteris>tlike, kutevi a i p. 
Dobiveni izraz (12) predstaVllja osnovu matematickog modela tekton­
skog sklopa, ·te je koristen kao podloga za kreiranje algoritima u pro­
gramu za elektronicko racunalo. 

OPTIMIRANJE MEDUSOBNOG PIROSTORNOG ODNOSA 
DISKONTINUITETA 

Izracunavanje medusobnog prostornog odnosa izmedu diskontinuiteta 
svodi se na odredivanje odnosa izmedu kuteva a i {J, koji predstavljaju 
izmjerene podatke na terenu. . . 

P.rvi uvjet da · diskoiltinuiteti budu orptimalno medusobno smjesteni 
jest da budu paralelni i da razmak izmedu nj<ih bude sto veei . . 

Uvjet da budu paralelni moze •se izraziti kao: 

1 
.
1
. Ai Bi Ci 

COSlpi,j = 11 - = - = -
.. A; B; C; 

Koristeci izraze (11) gornji izraz mofe se pisati u obliku: 

siina1 tg/J1 = tg/Ji CO~i = l 
sinai tg/1; · tgfli cosai 

(13) 

: . (14) 

Ako razmak izmedu diskontinuiteta -0znacimo velicinom 1, gdje je 
1 = 11 - lJ, tada se uvjet maksimailnog razmaka moze simbolieno iz. 
raziti: 

i .:..max ;. (15) 

25 GEOLO§IU VJESNll: 
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Drugi optimalni uvjet jest da diskontinuiteti budu medusobno oko­
miti i da razmak izmedu njih bude sto veci: 

COSlpi ,j = 0 iii AiAi + B1B; + Ci.C; = 0 

1-+ max 

(16) 

(17) 

Uz izraze _(11) gornji_ uvjet mo~e 1se pisati u obliku: 

1 

sinai tg/Ji · sdnai tg{J; + tg/Ji cosai · _tg{J; cosa; + 1 = 0 (18) 

cos'P od 0°-90° 

IV'X>v .........__ ~ 
W/al 
I I 

podrucje vefike povoljnosti 
Sphere of high favourableness 

Podrueje srtdn}• povoljnostl 
SPh•re of mean favourableness 

00 

Podrueje slab• pavoljnosti 
Sph•r• of tow favourableness 

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 900 ( i> 
SI. 2. Graliick1 prikaz ·Stlllpiljevanja povoljnosti 
Fig. 2. Graphical display of favourableness degree 

--

Prema tome aiko cosqi -+ 0 diskontinuiteti SU priblifuo medusobno 
okomiti, a ako cosqi -+ 1 onda su priblilno medusobno paralelni. Ukoliko 
je razma:k i:mnedu njih povoljan, tada su zadovoljeni svi uvjetd optirnal­
nosti. GrafiOki prikaz stupnjevanja povoljnosti dat je na sl. 2. 

Ovi uvjeti za optima1ni medusobnii polo2laj vrijede prvenstven<;> za ocl­
nose izmedu diskontinuiteta kod ldista arhitektonsko-gradevnog kame­
na, jer medusobni prostomi odnos diktira dblik blokova, a razmak 
izmedu diskontinuiteta diktira velicinu blokova koji bi se moglli vaditi. 

. TESTIRANJ1E MODELA {I) 

Da bi se izvriilo odgovarajuce testiranje prethodno predlo!enog mo­
dela, obzirom na specificnost zamisli i potrebe istra!ivanja, bilo je po-
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trebno sakupiti odredene uzorke, odnosno na terenu izmjeriti kuteve 
a i p koji sacinjavaju osnovne ulazne podatke u ovoj metodici istin1ziva­
nja tektonskog skilopa. 

Podaci su prikupljerui na terenu, na ogoljelim dijelovima stijenske 
maise, na vecim izdaincima, te na otV10reniim rprofil,Lima radii:liS>ta ,starih d. no­
vih ka:menoloma. 

Da bi se rezultati testiranja predlofene i razradene prostorne analize 
tektonskog sklopa mogli usporedivati s nekom od poznatih metoda, pr­
vobitno su svi podaci za pojedina lezista obradeni klasicnim i dobro 
poznatdm nacinom prikazivanja diskontinuiteta pomoeu konturnog di­
jagrama pol.ova normala na pukotine, koji se uglavnom radi pomocu 
polarne ,i ekvitorijalne mreze (po Schmidtu), te pomoeu hrojacke mreze 
po M. Dimitri j e vi cu (1978). 

U ovom radu konturni su dijagrami, a i neki dijelovi ostalih anaJiza, 
izradeni pomoeu elektronickog raeunala IBM 1130 (memorija 8k rijeei). 

Izrada prog,r-ama za konstrukciju konturnog dijagrama (5terograf­
skog dijagrama), raznih rotacija i presjeka ravnina, trajala je nekoliko 
godina. Autori navedenog programa su D. Bony u n i G. S t evens 
(1971). Program je izraden u Fortranu. Jedna od glavnih znaeajki pro­
grama je njegov vjerni prikaz uzetih polova i to sto nije znaeajno ,raz. 
licit od dzradenog standairdnom tehnikom rada. Upotr~bljena je Lam­
bert-Schmidtova projekcija jednakih povl"Sina. Gustoce su mjerene u 
postocima od ukupnog broja polova na 1 O/o povl'Sine cijelog dijagrama. 
Svaki i naj 1manji utjecaj t.oCaka koje su u blizini, odra!ava se na posto­
tak polova, odnosno na gustocu i izra!ajnost pojedinih preferiranih di­
jelova konturnog dijagrama. 

Od devetnaest izradenih i obradenih primjera izabrana su tri. 
Na konturnom dijagramu polova normala pukotina lezista Cvitu5a 

u Lici (sl. 3.) uoeava se veoma pravilan medusobni prostorni odnos pu­
kotina, a ako se u analizu ukljuci i polo!aj slojevitosti nagiba 355/8 do 
5/8 onda presjecista vecine diskontinuiteta teze prema 9()0 odnosno 00. 

Drugi pri.mjer (sl. 4.) ,koji se odnosi na leziste Sivec kraj Prilepa (po­
lje 8), prikazuje veliko i nepravHno rasprsenje pukotina, s niskim stup­
njem povoljnosti medusobnog prostornog odnosa. Ovaj je dijagram ve­
oma tesko tocno procijeniti. Skriljavost s nagibom od 290 nije eesti 
planamii element du! kojeg dolazi do prirodnog odvajanja blokova sti­
jenske mase. 

T·reci primjer (sl. 5.) za leziste Kanfanar u lstri (rad.iii.Ste II) prika­
zuje povoljniji prostorni odnos pukotina, a ako se .u anailizu ukljuci 
slojevitost koja je gotovo horizontalna, onda presjeciSta vecine diskon~ 
tinuiteta teze prema 9()0 odnosno 0°. 

Izmedu svih obradenih leziSta mogli bi izdvojiti jos poneki dijagram 
i istaknuti uglavnom opisno razlike izmedu njih. Osnovni je cilj kod 
istra!ivanja da se pobolj~a analiza podataka konturnog dijagrama, od­
redivanjem prostornog odnosa izmedu. svih disikontinuiteta u lezistu (I. 
Tom as i c, 1981) ili pak istraZiv.anje novili mogucnosti i metoda ana­
lize postojecih, istih ulaznih podataka, na drugi nacin i drugom tehni­
kom, pri cemu bi bild liseni subjektivnosti u procjeni tektonskog sklopa 
prikazanog kontumim dijagramom. 
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SI. 3. Kontumi dijagram polova normala pulootina, kam. Cvitu8a 

Fig. 3. Geological stereo net diagram. quarry CvituSa 

U tom pogledu izraden je, prikazan i opisan matematicki model s 
odgovarajucim programskim sistemom TEKTO za elektronicko rafu­
nalo. Ulazm podaci ism su kao i u prethodnom slueaju, osim sto •Su im 
pridodane vrijednosti za slojevitost, kako bi rezultati o medusobnom 
prostornom odnosu diskontinuiteta bili sto realniji tj . da odgovaraju 
stvarnom stanju u leziStu. 

Dobiveni rezultati pojedinih presjeka izmedu diskontinuiteta krecu 
se u granicama od o0 do 180°. Obzirom da su za analizu potrebne vri­
jednosti kute.va u granicama od 00 do 900, zbog suplementarnosti kuteva, 
odbijaju se sve vrijednosti kuteva vece od 900. 

U toku anaJize dobiveni su odgovarajuCi histogrami. Svaki histogram 
prikazuje distribuciju frekvencija kuteva <p, pri eemu SU v.rijednosti 
relativnih frekvencija prikazane na ordina·ti, a vrijednosti kuteva rp pri­
kazane su na apscisi. Vrijednosti kuteva <p krecu se od ()0 do 90°, a 
raspodjeljene su u razrede od po 56 • 

Proracun i obrada podataka izvrseni su kako to prikazuje dijagram 
toka na sl. 6. . 

Ukoliko, na primjer, istaknemo histogram dd.skontinuiteta kamenolo­
ma Sivec Prilep - polje 8 (sl. 7), vidimo da dobivena distribucija ima 
vise iii manje asimetriean obli:k zvona. Ovaj je histogram dobiven ana­
lizom 5995 presjeka diskontinuiteta {kateva prostornog odnosa q:;), do-
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bivenih na osnovi analize 110 terenskih podataka kuteva a i {J. On poka· 
zuje najvece grupiranje vrijednosti promatranog skupa presjeka od 600 
do 65°. Ovaj maksimum ne istiee se posebno od ostalih vrijednosti di­
stribucija frekvencija kuteva <p. Prema 00 odnosno prema 90° smanjuje 
se relativna frekvencija povoljnih presjeka izmedu diskontinuiteta, zbog 
eega ovaj, istraZivan i analiziran tektonski sklop ne pokazuje neke po­
sebno povoljne karkteristike u vezi medusobnog prostornog odnosa dis­
kon tinui teta. 

Pr.imjer dist.ribucije diskontinuiteta (sl. 8) u komenolomu CvitU.Sa 
dobiven je iz analize 3655 kuteva prostornog odnosa <p. Ovaj histogram 
ima oblik parabole. Maksimalne vrijednosti skupa grupiraju se u raz­
redima 100 do 15° i od 750 do 9()0, sto je izuzetno povoljno. Ovaj histo­
gram pokazuje ujedno i jedan od najpovoljnijih slueajeva medusobnog 
prostornog odnosa diskontinuiteta u leiistima arhi-tektonsko-gradevno­
nog kamena. Diskontinuli.teti pokazuju najeesce tendenciju presijecanja 
u podrucju prema 9()0, odnosno prema o0, sto je karkteristika izuzetno 
povoljnih uvjeta za vadenje pravilnih blokova u lezistima. 

I·staknuti se mofo i pri.mjer distribuiranja frekvenaija diskontinuheta 
(sl. 9) dobiven analiizom podataka u kamenolomu Kanfanar (radiliste 
II) . Ovaj histogram dobiven je analizom 1326 presjeka diskontinuiteta 
(kuteva pros·tornog odnosa), te isto pokazuje jedan od na}povoljnijih 
primjera. Veliki broj presijecanja diskontinuiteta pretefoo je u pod-
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SI. 5. Kontumi dijagram polova lbOrmala pukotina, kam. Kanfanar 
Fig. 5. Geological stereo net diagram, quarry Kainfanar 

mcju od 800 do 90° odnosno tezi prema 90°, te dijelom u podrucju .600 
do 75° i dijelom prema 00, uglavnom upucuje na elemente tektonskog 
sklopa s povoljnim utjecajem na eksploataciju pravi:lnih blokova arhi­
tektonsko-grad:evnog kamena. 

Kriterij ·povoljnosti presjeka diskc>ntinuiteta Jzabran je vrlo jedno­
stavno. Povoljno je da se diskontinuiteti medusobno sijeku pod kutem 
sto ViSe prema 9QO, Hi da SU medusobno paralelni, 1:j. da im veliCina pre­
sjeka teZi prema 00. Paralelnost diskontinuiteta moze posebno bitd na­
gla5ena izmedu rpukotina u jednom pukotinskom sistertm i1i · pa:k kod 
ravnina slojevitosti, koje su, u pravilu, medusobno paralelne. 

Rezultati prostorne analize tektonskog sklopa za pojedina lezista po­
sebno su prikazani u tab. I. Tablica sadrli broj ulaznih podataka za po­
jedina lezista, broj dobivenih i analiziranih kute'Va presjeka ili prostor­
nog odnosa mjeren:ih diskontinuiteta, srednju vrijednost kuta <p , te re­
doslijed povoljnosti prostornog odnosa prema kutu <psr i prema ocjeni 
dobivenih histograma (distribucija frekvencija kuteva rp) . Ova tablica 
pokazuje da dobivena srednja vrijedrniost kuta <p nd na sto posebno ne 
ukazuje, za razliku od anailize i ocjene dobivenih histograma, na kojima 
se distribucija kuteva presjeka <p daleko bolje uoeava. U zadnjoj koloni 
nalazi se procjena redoslijeda povoljnosti leziSta. Prema ovoj procjeni 
u •prvom planu isu leZista (kamenolorni): Rom.lit , Kanfanar (radiHste 
II), Kirmenjak, Cviitusa i Kanfanar (radiliste III). 
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Da bi se otldonila · subjektivnost u ocjeni kod prostorne analize tek­
tonskog sklopa uvedena je reperna krivulja, podaci su apmksimirani 
odgovarajuCi:m .k!rivuljama pomo6u poliinomne regresije, a za uspo­
redbu izmedu pojediniih krivulja koristen je kriterij za kvadratno i apso­
lutno odstupanjct. Oblik histograma, odnosno poligona frekvencija, od­
raz je medusobnog prostornog odnosa diskontinuiteta. Da bi se mogla 
izvesti usporedba izmedu pojedinih tipo-va histograma m poligona frek­
vencija potrebno je iste aproksimirati s odgovarajuCim krivuljama 
pomocu polinomne regresije. U tu svrhu analizom varijance odredeni 
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SI. 7. Distribucija f.rekvendja ku.teva <p 

Fig. 7. Distribution of angle <p frequencies 
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SU .drugi, trec:i Ii Cetvrti Stlupanj polinomne regresije S odgovarajuCim 
pripadnim koeficijentima. . . 

Za usporedbu izmedu reperne krivulje .i krivulja _dobivenih koriste~ 
njem podataka za pojedina lezista, izabran je polinom drugog reda, kva­
dratna parabola s vertikalnom osi simertije, cije je tjeme s koordina-
tama (0,5; O) i maksimalnom vrijednosti u toeci (O; 1). · 

Ova reperna parabola ima oblik povoljniji od bilo koje krivulje do­
bivene korislenjem mjerenih i obradenih podataka s terena, sto ih npr. 
pokazuju histogrami za kamenolome Cvitusa (sl. 8) i Kanfanar (st 9). 
Ona u svirn svojim dijelovima prikazuje povoljniji prostomi odnos dis­
Jront:inw1teta od hiio kojeg dobivenog nia osnovu analize ostalih terensk:ih 
podataka {tab. I). U sredisnjern je dijelu ispupeemja u odnosu na osta­
le terenski dobivene krivulje. U rubnirn je dijelovima takoder povoljni­
ja od krivulja dobivenih analizom terensikih podataka. Da bi se dobio 
redoslijed povoljnosti prostornog odnosa diskontinuiiteta za p0jedina le­
zista, ova je krivulja koristena kao reperna u slijedeCim primjerima ana­
liza tektonskog sklopa. VTednovanjem trijere disperzije od reperne kri­
vulje dobiva se _kvantitativna vrijednost kvalitete prostornog odnosa 
diskontrinuiteta u nekom leziStu arhitektonsko-gradevnog kamena. 

Dakle, ako norma1Jiziramo relativnu frekvenoiju pomocu maksimaline 

vrijednosti Rf = 25 i kut <p s maksimalnom vrijednoscu ; dobivamo 

jednadzbu raspodjele u obliku: 
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Tabla - Table I. 
Rezultati analize prostornog odnosa diskontinuiteta 
Results of spatial analysis of planar discontinuities 

Redoslijed odrec:tivanja 
povoljnosti 

Order of 
Broj Broj favourableness 

Kamenolom podataka kuteva q; sr. determination 
Quarry Number Number <p mean -

prema of data of angles prema <p ocjeni hist. 
according according 
to <p mean to hist. 

estimation 

Sivec (Prilep) 
polje 1 100 4950 47,1• 12 14 
polje 2 60 1770 57,7• 7 10 
polje 3 91 4095 47,99 9 13 
polje 4 127 8001 47,61 10 12 
polje 5 129 8256 47,6• 11 11 
polje 6 130 8385 57,7• 6 16 
polje 7 72 2556 43,6• 15 18 
polje 8 110 5 995 50,7• 5 15 

Punta 81 3240 40,9° 16 7 
Barbakan 129 8256 30,1° 19 9 
Sivac (Brae) 89 3916 38,3° 18 17 
Cvitusa 86 3655 51,5• 4 4 
Rozalit 149 11026 49,7° 8 1 
Cme Kricke 41 820 40,5° 17 · 19 
Kameol 107 5 671 45,3° 14 6 

Kanfanar: 
radiliste II 52 1326 55,11 1 2 
radiliste III 66 2 145 52,6~ 2 5 

Kirmenjak 59 1 711 52,6° 3 3 
Lucija 42 861 46,7• 13 8 

-~: = 
4 1 ~ r- 4 1 ~I + 1 (19) 

a koja je povoljna za daljnju :Jrotrebu. Dobivena parabola (19) . je vec 
navedena kvadratna parabola j nadZbe: 

y = 100 x2 - 100 x + 25 (20) 

Graficki prikaz parabole (19) nalazi se na sl. 10. gdje je na aipsclSl 

normaliziran kut ~9.'- , a na ordinati normalizirana relativna frekvencija 
:n: 

Rf 
25 
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SI. 10. Repema krivulja (kvadratna parabola) 

Fig. 10. Standard curve (square parabola) 

Zbog prilagodavanja potrebama geoloskih istramih radova, za dalju 
upotrebu na osi ordinata biti Ce oznacene relativne frekvencije u pod­
rucju od 0 do 25, a na osi opsoisa vrijednosti kuta medusobnog prostor­
nog odnosa <p u podrucju od o0 do 9()0 _ 

Nakon prostorne analize tektonskog sklopa preostali su podaci o di­
stribuciji relativnih frekvencija kuteva i njihove distance po razredima 
od po 50, poeevsi od 00 do 90°. Veliki broj mjerenih i obradenih poda­
taka, dalje je analiziran da se vidi tendenoija vrijednosti pod~taka u 
razlicitim primjerima. U tom pogledu bilo je potrebno koristiti inter­
polaciju izvan dobivenih vrijednosti i ekstrapolacijom opravdati niz 
podataka, te dati prikaz trenda ili procjene karakteristika analize koja 
bi mogla biti od interesa za geolosku interpretaciju. Zbog prethodnih 
zahtjeva upotrebljen je statisticki test nazvan analiza regresije. U tom 
srrtlsfa _provedena je procjena kojom se izrafava odnos izmedu prostor­
nog kuta <p i pripadnih razreda. 

Postoji nekoliko pogodnih aproksimiraju6ih jednadzbi, a jedna od 
najvise koristenih je polinomna ekspanzija, koju u opcem obliku mo­
zemo pisati kao: 

Yi = C, + C2 Xi + C3 X2 + C, x: + ... + Cm X:" (21) 

gdje su Cm - koeficijenti koji se odreduju polinomnom regresijom. Sto 
je viseg stupnja kdvulja aproksimacije, to ce obuhvatiti vise toeaka 
koje predstavljaju analizirane podatke. Polinomne jednadzbe dobiju se 
koristenjem rnetode najmanjih kvadrata, a proces je nazvan uredenje 
krivulje (curve fitting), J.C. Davis (1973). 

Osnovni prinoip metode najmanjih kvadrata moze se simbolicki opi-
sati relacijom: · 

k 

L (ZP - Zi); -+ minimum (22) 
j z=- 1 
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gdje se indeks »p« odnosi na teoretske iLi repeme vrijednosti funkcije 
Z. Indeks »i« se odnosi na i~raeunate vrijednosti funkcije Z. Prema tome, 
ana1izom pomoeu poldnomne regresije odnosno varijance odredenii su 
drugi, treCi i cetvrti stupanj polinomne regresije s odgovarajucim pm­
padnim koeficijentima. U nasem slueaju najinteresantnija je aproksi­
macija polinom drugog stupnja, jer je reperna krivulja takoder poli­
norri drugog stupnja dana jednadzbom (19), 

Na taj je nacin moguce pojedinaeno analizirati svaki tektonski sklop 
usporedujuci ga s repemim, kako bi se dobila mjera povoljnosti pro­
stornog odnosa diskontinuiteta. 

Aproksimativna krivulja dobivena polinomnom regresijom uisporedu­
je se s repernim polinomom, odnosno kvadratnom rparabolom na dva 
nacina: 1) pomoeu kriterija koji koristi apsolutne vrijednosti: 

N 

L I Yi - Zi I-+ min, 
i= l 

2) kriterija koji koriste kvadrate odstupanja: 

N L (y; - Zi)2 -+ m in, 
i= l 

(23) 

(24) 

gdje su Yi ordinate repeme krivulje, a Z; .ordinate faraeunate vnijednosti 
dobivene polinomnom regresijom Hi vrijednosti iz poligona frekvencija 
prethodno dobivenih i obradeillih podataka medusobnom prostomom 
analfaom tektonskog sklopa. Ovo je sam.o osnovni princip izracunava­
nja koji je primijenjen konkretno prilikom is.trafiva.nja i p:rocjene tek­
tonskog sklopa pojedindh lezista arhitektonsko-gradevnog kamena u od­
nosu na ireperni. 

TESTIRANJE MODELA (II) 

Da bi se otklonila subjektivnost u ocjeni rezultata analize podataka 
pomocu konturnih dijagrama i histograma distribucija frekvencija ku­
teva <p (prostorna analiza tektonskog sklopa), izraden je odgovarajuCi 
program za testiranje i usporedivanje raznih mogucnostl, kod dobive-
nog modela. · 

Podaci o dobivenim relativnim frekvencijama obrad:erii •sti. pomoeu 
polinomne -regresije, pni eemu su dobiveni odgovarajuci koeficijenti za 
aproksimacije polinoma drugog, treceg i cetvrtog stupnja. Zbo-g mo­
gucnosti uspored:ivanja izabrana je odgovarajuca repema krivulja (kva­
dratna parabola) na temelju dosadasnjih -iskustava i analiza poda taka s 
raznih l~aliteta . . 

Testiranje je stoga tizvrseno izmedu reperne krivulje kvadratne pa­
rabole, kvadratnog polinoma i poligona frekvencija podataka. 

Usporedivanje je izv.rSeno pomocu kriterija za kvadratno i apsolutno 
odstupanje, kako je vec prethodno najavljeno. 

Sve matematicke operaoije izvrsene su pomocu elektronickog perso-
nalnog raeuna:la Apple II e. . 
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SL 11. Graficki priicaz analiziranih krivulja 

Fig. 11. Graphical display of analysed curves 
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SI. 12. Graficki priik.az analiz.iranih krivulja 

Fig. 12. Graphical display of analyse? curves. 
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Primjeri rezultata proracuna i testova pri:kazani su na dijagramima 
slika 11, 12 i 13, gdje se na apscisi nalaze vrijednosti kuta <p (od 00 do 
909), a na ordinati relativne frekvenoije ulaznih podataka. 

Na svakoj slici viclljdva je i prepoznatljivija reperna krivulja (1) lroja 
je uvijek ista. Krivulja (2) je aproksimirana parabola drugog stupnja, 
a krivulja (3) su podaoi prikazani poligonom frekvencije. · 

Kao rezultat ovih operacija dobivena je tab. II na kojoj su skupno za 
pojedina le!i§ta priikazani rezultati dobiveni primjenom kriterija za kva-
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dratno i apsolutno odstupanje, prema ·redoslijedu u kojem leZiste Kfr­
menjak zauzima prvo mjesto obzirom na povoljnost prostornog odnosa 
diskontinuiteta, zatim slijede lefista Cvitusa, Rozalit, K:anfanar radi1ista 
II i III, a leziste Sivec Prilep (7) je posljednje. U istu je tahlicu unesen 
redosHjed procjene na osnovu histog.rama (fa tab. I). Odstupanja izmedu 
ovih dviju ana;liza nisu 'POsebno izraZena, iznose pretefno jedno do dva 
mjesta (zadnja kolona u tab. II), s izuzetkom za leziSte Crne Kricke, 
koje je pomaknuto za 4 mjesta. U svakom je slueaju, tocnost procjena 
prostornog odnosa veca od analize odstupanja od reperne krivulj e, nego 
kod prethodne analize pomocu histograma. 

Posebno treba istalmuti da pored ocekivanih odstupanja izmedu po­
jedinih krivulja, postoje i razlike koj e se pojavljuju izmedu apsolutnog 
i kvadratnog odstupanja za pojedine krivulje pojedinacno, koje nisu 
potpuno proporcionalne. 

ZAKLJUCAK 

Izlozena je metoda prostiome anaHze tektonskog siklopa koja u tvrduje 
i ·objedinjuje njegove znaeajke vafue za is~r~vainje , rnziradu i eksplo­
ataciju lezista nekih nemetalnih mineralnih sirovtina, posebice arhitek­
tonsko-gradevnog kamena. 

Zbog niza specificnosti u geoloskoj gradi ·i uvjeta u kojima se m ine­
ralna sirovina nalaz.i, potrebno je pored dosada5njeg »klasicnog« obima 
istrafivanja, posebnu paznju posvetiti detaljnom istraZivanju tekton­
skog sklopa. 

Predlozena i razradena prostorna analiza tektonskog skJopa temelji 
se na jednostavnom matematickom modelu prilagodenom osnovnim 
ulazndm geoloskim podacima kutevima a i {J (rprufanje i nagib <liskon­
tinuiteta). Postavljeni . su k·riteriji za povoljnost . odnosno optirnalnost 



::? 
Tab. II Rezultati ana1ize apsolutnog i . kv~tnog odstupanja izme4u pojedlinih :I 

krivulJa e. 
Tab. II Results uf analysis uf absolute and square discrepancies among particular 

J;: 
!°"' curves .. 

Odstupanje Jwadratn~ ~ 
Odstupanje podataka 

n 
poLinoma od reperne Redo~lijed_ Razliika lizmec1u ~ 

R.edosljed od repeme krivulje g 
kni\llUlje rpovol~ti obi" r I:' 

povoljnosti Kamenolom 
Data discrepancies Discrepancy of square kod ·st~ JU p~o J- "' Order of from the standard nost1 ~ 

Quarry polynom from the grama Difference 
..... 

favour- curve "' sta.ndard CW'Ve Order of fcwo- between both f ableness 
epsolutno ura.bleness by favourableness apsolutno llcviadratno ikiviadratno histograms 

abs. squ. abs. squ. 

1 Kinnenjak 62 503 58 378 3 2 
2 Ov:itu5a 63 559 70 507 4 2 
3 RozaMt 76 531 69 493. 1 2 
4 Kanfanar - rad. II 87 736 79 654 2 2 
5 Kanfanar - rad. llil 89 7Z4 80 651 5 0 
6 Kameol 90 914 97 856 6 0 
7 Luoida 101 986 100 913 8 1 
8 Sivec P. rpolje 2 102 lOCJl 108 1058 10 2 
9 Punta 107 991 98 894 7 2 

10 Sivec P: polje 5 1'16 1231 117 1213 11 1 
11 . SWvec P. polje 4 117 1238 t::l.7 1229 12 1 
12 Ba:rbakan lt7 1273 112 1206 9 1 
13 Sdvec P. polje 1 121 1360 123 1342 14 1 
14 . Sivec P. polje 3 123 1351 122 1326 13 1 
15 · Cme Kni.Cke 125 1302 90 768 19 4 
16 Si:vec P. polje 6 129 1461 128 1443 16 0 
17 Sivec P. polje 8 130 1467 129 1461 1.5 2 
HI Sivac B. 138 1636 136 1597 17 1 
19 Siwc P. poljc 7 140 1625 135 1590 18 1 

·~ 
~ 
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prostornog odnosa di·skontinuiteta obzirom na . vel!cinu . presjeka (coscp 
= O ili ako tezi prema 0, i coS<p = 1 ~i ako tezi prerna 1). · · 

Ova je analiza istakla izuzetno povoljne odnose diskontinuiteta u le­
zistima arhitektonsko-gradevnog :kamena Rozalit, Kanfanar (radiliSta II 
i III), Kiirmenjak, Cvitusa, Kameol i Punta. · 

Da bi se kriteriji za ocjenu rezultata analize poboljsal·i, pretpostav­
ljena je idealna krivUJlja tektonskog sklopa, parabola drugog stupnja. 
Nakon toga izvrsene su usporedbe pod..ataka s polinomnom regresijom 
aprokisimiranim kriVuljama drugog stupnja, zatim s repernom krivu­
ljom, pomoeu apsolutnog i kvadratnog odstupanja: Ovako postavljeni 
kriteriji izbacili su u prvi plan prema povoljnosti pTOstornog odnosa 
diskontinuiteta leZista Ki11II1enjak, Cvitusu, Rozalit, Kanfanar (radilista 
II i III), te Karneol. Redoslijed je neSto izmijenjen od prvobitne kon­
sta~acije i u svakom slueaju toeniji od procjene histograma na kojima 
su prikazane distribucije frekvenoija kuteva rp. . 

Rezultati analiza i opaianja u pojedinim lezistima, te specifican pri­
stup u ovom radu u pogledu rije5avanj a problema tektonskog sklopa u 
fazi istraZivanja navode na zakljucak da se razradena i testirana pro­
storna analiza tektonskog sklopa moze korisno upotrijebiti za procjenu 
leziSt_a arhitektonsko-gradevnog kamena. · Stavljanjem u fmkcionalnu ve­
zu ove analize s rezultatima istrainog busenja i definiranjem: guS:toce 
diskontJinuiteta ove je procjene daljim studijama potrebno po~ljsati. 

Razradena i testirana metoda omogu.euje optimiranje prost~~g . od-
nosa diiskontinuiteta. · · ,· 

Prikazane mogutnosti analize tektonskog sklopa na obradenih 19 pri­
mjera ukazuju na razne stupnjeve meausobnog prostornog odnosa dis­
kontinuiteta. Obradena su lefista arhitektonskog gradevnog kaniena -kar­
bonatnog sastava koja su s obzirom na genezu prvertstveno sedfinentnog 
postanka. Izuzetak je leziSte Sivec (Prilep) koje je metamorfnog postan­
ka .. ·Sva: dstramwnjem obuhvaeena .leziS.ta medUJSobno ·~ raxlikuju ii odH­
kuju nekim svojim speaifienim karakteristi:kaam u geolo5koj gradi~. To 
su prvenstveno nagib slojeva odnosno skriljavosti, nagib ostalih :dis­
kontinuiteta, debljina pojedinih slojeva, odnosno »paketa« kod meta­
morfnih stijena, evrstoea stijena, uklopljenost eksploatabilnih · dijelova 
stijenske mase u okolne istijene, tj. stijene podine i krovine, te karakter 
i velicina pojedinih tektonskih jedinica. ~ ;,~ 

Istraiivanje i mjerenje podataka u lezistima razlicitim po l.itoloskom 
sastavu; starosti i stupnju tektons·ke poremecenostli, pokazalo je da iz­
medu tektonskih sklopova postoje znatJ!.e razlike. Diskontinuiteti, ptven­
stveno slojne ·plohe lrod ve6iiie leZ:i~ta imaju nagib od 00 do 35°, dok pu­
kotme imaju nagib naj¢e5ce u rasponu od 65° do 900. 

Obzirom na upad diskontinuiteta, -~pcenito unutar istraiivanih i ob­
radenih primjera, mogla bi se izvrsiti podjela lensta u dvije grupe. P.rvoj 
grupi pripadala bi lezista s horizontalnom slojevito~i m s vrlo blago 
nagnutim slojevima do 100, kod kojih su pukotine ·pr('.tefno vertikalne 
i c:Lijelom :subverti.kalne (od 80° do 90°) . Drugoj grupi pripadala bi leZi.s'ta 
s poveeanim nagibom slojeva od 10° do 35°, kod kojih je nagib ostalih 
diskontinuiteta (prvenstveno pukotina) u prosjeku znatno blazi te iznosi 
oko 75° (od 65 do 9QO). 
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Debljina slojeva, odnosno eksploatabilnih dijelova stijenske mase va­
rira od 0,5 m ·kod leziSta Cvitu5a u Lici do 33 m kod lezista Punta, Bar­
bakan i Sivac na Bracu. U istarskim leZistima, koja su vrlo dobro uslo­
jena, deblj•ina iznosi oko 1 m (Kanfanar i Ki.rmenjak). 

S obzirom na navedene razlicite karakteristike u geoloskoj, gradi, sva 
ova le7Jista zahtijevaju opreznost u i1strafivanju i posvecivanju posebne 
pafnje pojedinim specifienostima njihove grade. 

Prilikom koristenja analize medusobnog prostornog odnosa izmedu 
pojedinih sistema pukotina i pukotina opcenito, za odredeni dio tekton­
skog sklopa odnosnog istrafnog polja, potrebno je voditi racuna o nje­
govoj velicam, kao osnovnoj jedi.niai za i straZivainje i objedinjavanje od­
redenog broja podataka. Na primjerima istrafivanih lezista moze se 
ocijeniti, da je potrebno mjeriti di1skontinuitete na sto uZem podrucju, 
kako bi se izbjeglo mije.Sanje podataka iz razliOitih tektonskih jedinica, 
a kojih u jednom le7Ji.Stu mofe bi!ti i nekoliko. Pod tektonskom jedinioom 
mofemo smatrati dio stijenske mase nekog lezista unutar kojeg nema 
veCih promjena u prufanju i padu pojedinih sistema pukotina, slojevi­
tosti odnosno diskontinuiteta OpCenito. Prema tome, ukoliko zelimo do­
biti sto realn:iju sliku o prostornom odnosu diskontinuiteta unutar tek­
tonskog skilopa, bolje je da opafanja i mjerenja obavljamo na manjoj 
povrsini. 

Broj potrebnih podataka za jednu analizu prema tome najvise ovisi 
o velicini tektonske jedinice i njenoj ·raspucanosti. Mofe se ocijeniti 
da 50 do 100 p.odataka moie u potipunosti zadovoljiti zahtjeve ovih ana­
liza ·i pruZiti zadovoljavajuce rezultate. 

Broj moguCih presjeka kod prostorne analize iiznosi n (n-1)/2, gdje 
»n« oznaeava ukupni broj mjerenih diiskontinuiteta. Tako na primjer 
ako imamo 50 diskontinuiteta (n = SO) .. ukupni broj mogucih kombi­
nacija medusobnih presjeka iznosi 1225. Ova brojka o mogucim presje­
cima iistovremeno ukazuje da u jednoj tektonskoj jedinici mozemo oee­
kiivati veoma velik broj blokova raznih veliCina i oblika. Ukoliko dobi­
veni rezultati prikazani na histogramima pokafu da je vrijednost rela­
tivne firekvenoije konstantna ve1iCina, to znaCi da u toj tektonskoj je­
dinici mozem<> oeekivati podjednaku zastupljenost svih kuteva izmedu 
00 ii 900, onda u toj analiziranoj tektonskoj jedinici mozemo oeekivati 
blokove svih moguCih oblika. Takvii tektonski sklopovi pokazuju ras­
pucanost koja je podjednaka u svim ismjerovima, odnosno u ovom slu­
eaju dominira odredena izotropnost u orijentaciji i poloiaju diskonti­
nuiteta u prostoru. 

Ako distri.bucije frekvencija imaju tendenciju poveeanja prema 900 
odnosno iprema 00, rtada moZeino konst1atJirati da ee bldkovi izmedu dis­
kontinuiteta biti veoma pravilni, a tektonski ce sklop imati obilje!je 
jake anizotropije, tj. biti ce !izuzetno povoljan sa stanovista geoloskih 
uvjeta leZiSt:a arhitektonsko-graaevnog kamena. 

Glavni elementi optimalnosti stoga su k.od prikazane analize sadrfani 
u konstrukciji da kut presjeka <p izmedu diskontinuiteta tem prema 900 
odnosno prema oo. 

Kontumi ·dijagrami polova normala na pukotine ostaju i dalje jedna 
od preliminarnih faza u istraZivanju. Glavni elementi optimalnosti kod 
konturnih dijagrama sadriani su u postojanju tri maksimuma, uz uvjet 
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.... ' 
da"kut izmedu njih Wiosi 9()0 ill priblimo toliko. Ovi elementi optimal: 

· nosti k011iSteni su i u orom modelu, uz prosiirenje op1Jimalnosti presjeka 
diskon1linuitet:a prema 00. 

Prikazana metoda prostorne anaHze tektonskog sklopa, ·prema izlo­
fenim rezultatima, t·rebala bi bitii koristena prilikom istrafivanja ras­
pucanih stijenskih masiva u svrhu istra.Zivanja, razrade i eksploatacije 
leziSta mineralnih sirovina. Posebnu primjenu trebala bi na6i u istra­
fivanju lezista arhitektonsko-gradevnog i tehnickog kamena, gdje uz 
odredivanje medusobnog prostornog odnosa diskontinuiteta mogu po­
sluZiti i za odredivanje oblika blokova i blokovitosti stijenske mase. 

Praksa je pokazaJ.a da kod istraXivanja i procjene arhitektonsko-gra­
devnog kamena i vrednovanja starih i novih lezista odlucujucu ulogu 
imaju cetiri k.ritel1ija: umjetnicki, teluricki, geoloski (N. B i 1 b i j a, .13. 
Crnkovic i A. Grimsica ·r, 1974, te I. Tomasic i B. C rnko­
v i c, 1974), te jo§ i tehnolo5ko-ekonomski (B. Ctn k o vi c i N. B i l­
b i j a, 1984). 

Razradena i testirana predlofona rnetoda anaHze pripada osnovnim 
istraZivanjima za ocjenu vrijednosti leziSta a·rhitektonsko-gradevnog ka­
mena, u sk.lopu geolo.Skih uvjeta lezista. 

Detaljni geolo5:ko-rudarski istrafni radovi koji su vezani na definira­
nje umjetnicke i tehnicke vrijednosti kamena, te geoloskih uvjeta u 
leZistima arhitektonsko-gradevnog kamena sastoje se najcesce od: 

- istraZI1og bu5enja, 
- izlrade zaisjelm, usjeika i kanala, 
- probne eksploatacije. 
Ovi istraZni radovi prvenstveno su vezani za cjelovitost odnosno blo­

kovitost stijenske mase u lezistu. Is trafno busenje kao jedna od ne­
zaobilaznih metoda koristi se vrlo mnogo. lstrafnim se bu5enjem ne 
mogu postiCi istl efekti kod svih lezista. Obzirom na diskontinuiranost 
stiijenske mase, kod prvog tipa lezista (nagib slojeva do 10°, a ostalih 
diskontinuiteta od. 80 do 90°) postiZu se vrfo slabi rezultati, posebno ako 
se zeli steci uvid u blokovitost stijenske mase. To prvenstveno vrijedi 
za vertikalno bu5enje, zbog toga jer se ne uspijevaju presjeCi i registri­
rati drugi diskontinuiteti osim slojevitostl. Da bi se i kod ovih lezista 
postigli odgovarajuci efekti, bilo bi potrebno sistematsko busenje siste­
mom medusobno paralelnih, ali kosih. busotina. Ova:ko orijentirane bu­
sotine presijecale bi slojevitost i ostale diskontinuitete, cime bi se dobio 
veliki broj podataka za obradu. Vertikalno busenje u svakom je slueaju 
bolje primijenjoivati kod drugog tipa leziSta, kad su svi diskontinuitet·i 
pretefoo u pole>Zaju da se mogu presijecati zbog dovoljnog nagiba. Po­
trebno je jos spomenuti da kod leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena 
s veCim brojem slojeva, koji su predvidiVli za eksploataciju, treba sloj­
ne plohe uzimati u obzir za obradu kao vrlo vafan element za analizu 
tektonskog sklopa, jer je prethodno receno da i slojevitost vocli odre­
denoj optimalnosti ukoliko je u pitanju odgovarajuca debljina ptrebna 
za dobivanje blokova. 

IstraZI1o bu5enje u lezistima arhitektonsko-gradevnog kamena potreb­
no je 1izvoditi vrlo pafljivo. Postotak jezgre treba biti sto bliZi 100o/o. 
Ako je manji, tada je potrebno jasno definirati svaki nedostatak jezgre 
odredendm obrazlofonjem. Jezgru ne treba stavljati u sanduke vec je 
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slagati na zemlju, bez iSkracivanja, redoslijedom koji odgovara polooaju 
u stijenskoj masi. Opis jezgre, a posebno diskontinuiteta, vafan je za 
dalje analize. Orijentiratii jezgru moguce je u svim slueajevima kada u 
kamenu post:oje odredene strukturno teksturne karakteristike koje omo­
gucuju orijentaciju jezgre prema stvamom stanju u le1listu, naravno uz 
uvjet da buse.nje nije izvedeno okomito na slojevitost m Skriljavost. 
Ovako izmjereni podaci mogu se takoder koriisno upotrijebiti za dalje 
analize. · · 
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Spatial Analysis of Tectonic Fabric Characteristics 
by means of Microcomputer 

I . Tomasic 

Rocks mass discontinuiity is one of the basic tectonic fabnc characteristics. As 
consequence of different stress directions and strains in the rock mass former 
tectonic fabric is a subject of change. Fabrfo consists of different elements which 
are mutualy connected by morphological, spatial, funcniooal and genetJic cha­
.racteristi.cs. This !is a sum of all elements in geolt>gical structure of the deposit 
which· may be shown by geometry. In oNier to dmprove ex.ploration works and 
determine their extention dt iis necessary as preliminary ~nvestigation to gather 
tectonic fab11ic elements. 

P.lanar discontrlmtlty or disruptions ~n rook masses, bedding and fassures cha­
racterize rook masses genetically and under stress oondi:ttions. Tectonic faibric dn­
filuences engineering building activity and hydroteclmical works and mineral-raw 
material exiploitation by smface and underground mining. 

The article presents study of mentioned planar elements in space, with sub­
sequent determm.ation of isdtropy or anisotropy d~s. Quantitati:ve evolution 
of rocks disruption degree, with mutual relationship of planar discontinuities, 
pnimarily filssures, for each partlioular case and ~p of fJ:Ssure families, appro­
:xiim.atly parallel, geneticalJy related, have been done. 

Elaborated analysis of tectonic fabric which determines Jts characteristics, 
important for non-metal mineral deposits, is especially conveniant for dimension 
stone <J;UBll"rk:s. . . · . . . . 

The \lllVestigatiion 1s based UlpOil observations and great number of d!iscontinu1ty 
measurements in dimension stone dep<os!its: ·Klirmenjak, Kainfanar and Lucija 
m Istri.a; RozaJit, Crne KriOke, iKameol and Cvitu!a in Dalmatinska Zagora and 
Llka; Punta, Barbakan and Siivac on the Brae island and Siivec by Prilep in Ma­
cedoolia. 
Altho~ ail.l of them belong to carbonate terraines, theiJr mutual diversities 

in tectomc fabric and structure facilitated testing of proposed spatial fabric ana­
lytical method. 

The presented and elaborated spatial t.ecroni.c fabric analysis is based upon 
a simple mathematiioal model acoomodated for baS!ic input of geol~ical data, 
.i.e .. angles a and ft (~ ·ruJ4 s~r.ike of ~~tinuity). ~av~ableness cn~rion, i.e. 
opt1mum of spatial disoontmwty 1relatii.onsb.:ip, regarding SW! of crossecti.on (CO&p 
= 0 od tends to be 0, and COS<p = 1 or tends to be 1), haive been esta.bllished. · 

The analysis points out exceptionally conveniant discontiinu:ity relationships 
Jin Roza.lit, Kanfanar (mining area II and III), CV!ituja and Ki·rmenjatk dim.enS!ion 
stone quarries. · 

In order to improve criterion for evalu.atlion of analytical results, a standard 
tectonic fabric curve was constructed, i.e. square parabola. · 

It was followed by comparison of data and an aiwroxiimation cwve of the 
second degree by means Of polynomial iegression, proceelded by a standard curve 
and by means of absolute and squared discrepancies. The established criteria 
poilllted out Kirmenjak, CvitiuSa, Rozalit, Kanfanar (mimg area H and Ill) and 
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Karneol quariries as samples of particularly convenient spatial tectonic fabric 
relationship. The order in comparison to the original statement has been s1ightly 
changed and judgement preciSion of the histogram, displaying distniibutiion of 
frequency angles t:p improved. 

The analytical results and obser.vations in particular deposits, as well as spe­
cific approaoh to ~tial tectonic fabric analysis (described ;in this paper) !in ex­
ploration stage may be uti1Jized for eva1uation of dimenSiion stone deposits. Ex­
ploration drillings and deternnina:tion of discontinuity density, functionally related 
to the foregoiin.g analysis should be !improved by fourther studies. 

On the basis of presented material, it may be stated that conourrently with 
»classical« methods, special attention should be paid to tectonic fabric analysis 
in order to describe geological situation more realistically. 


