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Jedna od vai:nij·ih geoloskih karakteristika tektonskog sklopa je raspuca­
nost stijenske mase u obl·iilm ·pukotinskih sistema. Izvrseno je poboljsanje 
anaJize .mec:tusobnog iprostornog odnosa 'PUkotinskih 'Sistema u tektons>kom 
sklopu. Ovo je daij:nji pokusaj da se analizfra distribucija spomenut~h ele­
menata u prostoru [ utvrdi stupanj njihove dzotropije oct.nosno anizotropije 
u stijenskoj masi. TemeljJ se na jednostavnom matematickom modelu tek­
tonskog sklopa koji je poboljsan i programiran za elektroni6ko rafunalo. 
Modifioi-rana prostorna anaiiza tektonskog sklopa realizirana je i testirana 
na vecem broju terenslcih podataka, prili'kom cega je 'POkazaJa zadovoljava­
juce rezul tate. 

The tectonic fabric oharactePistics is an important geol~cal feature in 
· which the characteristios of discontinuity systems are V'isible. Computer 

analysis of the joint sets relations among the fabnics has been improved. It 
is also an attempt •to determine the degree of isotropy, i. e. anisotropy of 
the same, in .rock masses, by the cHst.ribuHon of the mentioned elements in 
space. It is based on a simple mathematical model of the fabric and has 
been ela·borated and programed for a computer. Modifiled S<patial analysis of 
tectonic fahdc charactellistics has been realised and tested ·in this respect 
on a large number of field data, and has proved to be sat•isfactory. 

P.rocjena bldkovitosti stijenske mase u leziStima aThitektonslro-gradev­
nog i tehniokog ikamena zahtijeva detaijno istrafivanje tektort11sikog 
sklopa. U tom se ipogledu razvijaju razne metode istrazivanja i 
analize temeljene na opafanju :i mjerenju diJS'kontiinuiteta u stijenskoj 
masi. Jedan od ciljeva spomenutih metoda je defini:ranje medU1Sobnog 
prostorinog odnosa i gustoee diskontinuiteta u .dijeliu istrazivanog pro­
stora, ikao osnovne jedinice za istrativanj-e i objedinjavanje u aina'1izi od­
redenog hroja ipodataka. 

Svrha je ov.ih metoda irazvoj i definiTanje 1kriterija za 'Vrednovanje sti­
jensikih maisa, posebice kod raznih rudaTs'kiih i geotehniokih rndova. 

Modificirana iprostorina anal:iza, 1kao dio metodologije dstrazivanja tek­
tons'kog ·sklopa, zasniva se na vee prethodno razvijenom jednostavnom 
matemati&orn modelu ikoji rjefa<va medu'Sobni prostom:i odnos diskon­
tinuiteta u granicama od 0° do 90°. Forma'lni model (I. Tom as i c, 
1987) moze se pr.ikazati ipomo6u relacije: 

<p = X (a, (J) 
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Promatraju6i tektOI11sk:i sklop kao ·slozeni geoloSiki sustav, pri njegoV'll 
modeliranjru istr~vanja su usmjerena na utvrdivanje mj~re <p, odnosa 
izmedu ddskontinuiteta, prema uhodamim i ~radicionalno mjerljiiv.im geo­
foskirn podac'ima na terenu, kutevima a i {J (:kut azimuta ii kut nagilba). 
Ovi su ikutevi izo1irani ikao 7lllaeajni Olbje!kti tektonskog sklopa s obzirom 
na njillovu postojeeu bogatu ibam, 1koja taikoder omogueuje efikasno tes­
tiranje modela. 

Funkcija ipreslikavanja X predstavilja analitJiC!k:i opi·s zavisnosti predlo­
zene mjere <p {odnosa i7!Illeoo dis:kontinuiteta) i 1ku'teva a i {J. Premda je 
u odnosu na parametre :koji utjeeu ina odredivanje kuta <p, predlozeni 
model kvaliita:tivno jednosta'Wlo gracten, njegovo testirranje na primjeru 
iz haze ·kuteva a :i fJ pdkazalo je znaeajrno 1polklapanje sa stvarnirn s·tanjem. 

S obzirom na udio veliikog broja numerialcih ipodataka cijeH je postru­
paik realizilran na d·igitalnom iracunalu. 

J(.ut izmed:u dviiju ra'Vlllina, a u ovom islueaju di·skcmtinuiteta, odreduje 
se prema izrazu: 

Ai A1 + B; BJ + C1 C1 
cos <pi,J = -;:;::;:::=:;:::;::::=;:::;--;:;:::==::::::::==:::::::::­

'VA12 + B;2 +c12 . yAJ2 + BJ2 + c;2 

gdje su: 
<pi,j 1kut izmeoo d-tog i j-tog mskontinuiteta, a koeiiicijenti smjera nor-

male na rawiiinu ·iznase: 
A1 = sin a; tg /31 
B1 = tg {J; oos a; 

C; = 1 

Uvrstenje ov:ih vrijednostli u prethodllli izraz predsta'Vllja osnovu mate­
matiakog modela tektonskog isiklopa. 1koji je 1kor1sten 1kao podloga za 
kretlra:nje algoritma u programu za elelktronioko rnCun.alo. 

Istovremeno ovaj je algoritam temeljnri, ka!ko za prostornu ainalizu 
tek.tonskog ·sklopa, taiko .i za modiificinmu iprostomu analiizu tektonskog 
sklopa, ikoja ce biti predmetom izueavanja u ovom radu. 

Isunmvanja ise it:emelje na opaZa.njdma i mjerenju oib'i!lja podataika o 
dl1s'kontrinuitetima u leZistrnma arhitektons~radevnog 1kamena .karbo­
natnog isasta'Va: Sivec tkraj Prllepa, te ·Punta, Bwbaikan d Sivac na Braou. 

Prethodno, sh-aeeno izl<>Zena metoda ana:Lize tektonslrog siklopa ikori­
sti •se za anai1i1JU podataika Jroji ne ipodlijeru nelkom posebnom kriiteriju 
selekaije. Fstovremeno .se u anali:ztl ikori•ste ·svi podaoi o diskontinu:itetiima 
kao jednom od vainih obiljef ja tektornskog iSiklopa. To su ikuitevi a i i /Ji 
(i = 1, 2, 3, . . . :n) ikoji cine »par« odnosno uzoralk za .~maitranje ii. defi­
niraju orijentaaiju diskon1linud.teta u prostoru. 

Medutim, ip<YlJilatlo je da u deZii'Stima odnosno stJijenslcim masama naj­
ce:Sce ipo&toje •si:stemi-s'lmpow iparailelnih i ipt:ih1hlmo paralel'Il'ilh ipUilcotlna, 
tj. familija pu!kotina iistog iili 1sLienog genetstkog :porijekla, a 1koje pripa­
daju razHOi.tim fazama •struktumog preoblikovanja ranijlih iprim.arnih 
siklopova. 

Stoga je u ovoj fazi i•straZi'Vanja billo potrebno svaiki podata!k selekti­
rati u pripadaju6i ·sistem pukotina. To je ipred:S'tavljafo osnoV1U za razvoj 
i .poholjfanje programa Tekto- 1 (I. Torn as i c, 1987). Kreiiraina je 



Tomasic, I .: TeMonski sklop leZista 283 

nova, modi£icirana vernija progmma Tekto-1 pod limenom Tekto-2. Po­
vezivanje s programom Tekto-1 biJJ.o je mog:u.Ce jer se avaj odlikuje rno­
dula:moS6u. J rsto Taiko iispunjen je zahtjev za sto boljom fle~si:bilrnos6u 
obrade 1i mogucno8eu ikoristenja programskog paiketa :prHilkom geoloSi.kih 
istraiiivanja na terenu. Koristenje programa je olakSalllo p:riimjenom 
»menu« rtehirui:ke. Pod tim se podrarumijeva pristup pojedinim fazama :iz­
vodenju programa, a da pm tome ni•je potreJbno mati principe progra­
rniiram.ja. 

Program Tekto-2 ne .razlilkuje se mnogo od pretlh.odnog programa 
Tekto-1. RazHka je u itome sto je na poeetlku potrebno .i2w'!1sit!i selekciju 
diskontim.r1teta 1po pojedinim sistemiima, sto se izvodi interalktivno pre­
ko termina:la. Program dalje prora.Ounava 'kut prostx:>mog odnosa <p iz­
meoo pojedindh sistema .cHslkont!inruiteta, odnosno Slrupina rpukot:ina. Re­
zultat <>1bratde tpodataika prilkazuje se pomoeu hilstograma i'Li poHgona 
relat1ivnih ·frekvenoija ikoje se nalaze na ordinati. Na apsaisi se nalaze 
vrijednost.i ikuteva u interv.ailu od oo do 90° u r.wnaoima od po so. 

Priema tome, za modiliioiranu rprostornu analiru. teikt:on:skog sklopa 
koriste se iisti ula:zni podaci .Irutevi a ~ fJ, (lrojd isu pret!hodno selekcionri.­
rani po pojedinim sistemiima puikottlna, a nakon toga 1se posrupaik pro­
vodi kao d u iprije op.i!sanoj prostomoj ainalfai. 

Na termina:lskoj jedinid 1~spisuju se moguce aikaije racurna1a od k:ojih 
kodsni1k bira onu lkoju zeLi. Na p:riimjer: 

- u6i.tavanje i kontroln!i ispis podaitaka, 
- prorarun :prostomog odnosa diskontinuiteta, 
- selekcij a diiskont:inuiteta po 1Siistemima, 
- proraOu.n prostornog odnosa izmedu pojediimh ·siistema di-sikonti-

nuiteta, 
- .kliasiifiiikacija iprosrtJomih odnosa diioskonmnuiteta :po razreclima, 
- ilscrtavanje hiistograma i pol'igona frekvencija. 

Reruhati .miodrifidirane prostome aina'1ize tektionskog :sklopa pdkazani 
su :pomo6u rpohlgona frekvencija ;k:oji daju prostooni odnos izmedu poje­
dinih isistema pukotina ktaiko je 10 pr.i'k.azano na slikama 1, 2 i 3. 

S obmrom ·da je ru iproraeunu 1seldkoij10ID izvrsena eliminacija puko­
tina koje su. medusobno pal'alelne odnosno za:sruipljene unutar jednog 
te i1stog ·si•stema, na prikazanim je dijagramima izraien trend grupira­
nja dobivemh vrijednost!i vti.Se :hlri. manje prema 9QO. Za OVIU vrsw anahlze 
vrijedi stoga optima:lnost da pojedini •sistemi pukot!iina .budu medusob­
no olromitd d da razmaik i~medu nj~h bude sto ve6i: 

oos <pi,J = 0 ili Ai Ai + Bi Bi + C1 Ci = 0, 

odnosno da 1 - max. 
Ovi uvjeti za optrlima'lni medusobni pok>Zaj vrijede prvenstiveno za 

odnose izmedu diskontinuiteta 1kod lemsta a:rihitektionSko-igradevnog ka­
mena, jer njihov poloiaj diOOtira obli:k i velicinu blokova lkoji bi se mogli 
elksploa tira1fi.. 

Na 1s1Jioi 1 rprik~i su irezu1tat·i anailize ·skupine od 81 ipodatika, koji 
su izmjerenli. ru .kamenolomu Punta na B·raeu. To je le:zii:Ste arhitekton­
siko..ogradevnog kamena senonske ·starosti u ;kojem domindra eikisipioata-
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bilni sloj bjdieastih vaipnenaca deblj1ine dko 30 m be-z 1slojinica, t j. 
dijagenetskiih d1sikontiin'llliteta. Zibog •toga je slojevitost kao element u 
anai.tizi zanernarena. Gruipiranii u tri isiistema i omacen:i kao I M, II S 
i III S, ovi p:odaci (ta:bla I), daju 700, 850 !i. 238 medt.11Sobilli1h presjcl:a s 
odgovarajuCi·m uceS<Sem od 39,l; 47,5 i 13,40/o i srednjorm vrijednosti 
<p od 55,1°; 64,4° i 69,7°. Na slici <Se jasno uoeav·a dado 300 nema "1ldlj1lvih 
presjeka sto je u istvari povoljno. Nakon toga prostorni odnos s UCeS­
cem od 28 °/o u podrucju 35° do 45° ikvari odnos izmedu malkisiimuma I M 
i submakisimuma II S. lpaik gmpirainje osta'l1ih presjeka u podrucju :pre­
ma 900, te prili6oo veliike srednje VI1ijednosttl kuta <p u•kazuju na reila­
tivno povoljan iprostorni odnos diiskontdnuiteta u leZistu. 

Drugi primjer anaHze 129 podataka :J.mteva a i p na isl.id 2 odnos.i se na 
.lciJiSte arhitektonsko-gradevnog ikamena Barba'kan. Ono je t·aikoder se­
nonske starosttl a naila2Ji se istoeno ocl ldista Punta na Bracu. Rezultati 
priJkazane modifiairane analize pomocu poi.higona distrtbuci·je frekven­
cije kuteva <p wkazuju na vrlo nepoV10ljan poloiaj presjeka puikot<ina 
1izmedu matksiimuma I M i suhmaikosimuma III Su podrucju 1iz.medu 20 i 
30°. U ovom se leziStu m<>Ze oeekivati ndto ve6i udio nepraVlimih blo­
kova izduZe.nog obli!ka. OstaiH presjeci ugl•avnom ·su povoljnih miaeajiki, 
jer nj'ihove ve1ioine tde prema 900. 

Treei primjer arna'lize 129 podataka odnosi se na leziSte arhitektonsko­
--gradevnog k:amena Sivec kraj Prilepa, u ~ojem se eikisploaitdra masiva i 
dolomitn!i. mramor prekambrij·ske •staros-ti. DilZ Sikriljavosttl nema odva­
janja :zibog 6ega je ovaj element u analizi zainemaren. TektoillSk:i <Slklop 
lefista anaihl.zfran modifioiranom prostornom ainaliz.om i priikazan gra­
fioki na sbici 3 'U!kazuje na ucestalost veclirkog broja 1Siistema .pulkot ina 1i 
nj1ihovi:h nepavoljnth ipresjeka prerna 00 odnio•mo u podrucju cd 15 do 40°. 

u tabLi I p:rikazane SU v.rijednosti broja ipresjeka, ucesca 1i •srednjeg 
ikuta cp izmedu ipojedinih sistema ipullootma. Pr:i:ka:zane viii:jednosti uka­
zuju na naj1povoljiniji prostomi odn~ diiislrontinuiteta u lezis tiu Punta. 

Tabla - Table I. 
Rezultati modificirane prostorne analize tektonskog sklopa 

Results of modified spatial analysis of t ectonics fabric cha:racteristics 

Maksimum . . "lo 
Kamenolom Subma:ksimum BroJ pres1eka presjeka Psr COS Par · 

Quarry Maximum Number .of 0/o cross- 'Pmean COS Pmean 
Subm~imum cross-sectmns sections 

Punta - Brae IM - IIS 700 39,1 55,1° 0,57 
IM - III S 850 47,5 64,40 0,43 
IIS-HIS 238 13,4 69,7° 0,35 

Barbakan - Brae I M - II S 1564 41,8 61,40 0,48 
IM - III •S 1840 49,1 29,2° 0,87 
II S - III S 340 9,1 63,3° 0,45 

Sivec - Prilap IM - II S 1643 27,7 68,4° 0,37 
IM - III S 1060 17,9 47,91 0,67 
IM - IVS 1325 22,4 77,7° 0,21 
II S-'III S 620 10,5 36,8' 0,80 
IIS - IVS 775 13,1 29,0' 0,87 
III S - IVS 500 8,4 53,1° 0,60 
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ZAKLJUcAIK 

Razradena je, testirana i prikazana mmoda mocLificirane iprostome 
analfae tektonsikog ,sk1opa. Njena je •SV11ha da rjesava mediu-sohni pro­
s1omi odnos i2lmedu pojedim.ih S11stema ipukotiina, zanemarujuCi pritom 

. prostorni odnos ipojedinih prli.blimo rpara:lelnih pukotina runutar jedne 
familiije odnosno sistema. Metoda ·se naidograduje na vee pmtoje6u i 
prethodno razviijenu .prostomu ana'ltiZIU tektonskog sklopa (I. T o m a­
s i c, 1987). 

U tOlku istra2ivarnja utvrdeno je da metoda omogucuje optimiranje 
prostornog odnosa dilskonitii11JUJiiteta !p'Oseibice i:zmedu pojedin'ih •si·stema 
i to u podrucju prema 90°. To je iprostorni odnos kod ikojeg je antizotro­
pija najveea, a u JeZistru rpostoje ruvjeti kada :se mogu eksploatiacijcm 
pridobivati n·ajprav'ilniji bldlrovi uz poveeane !koefilcijente riS1ko;1lstivosti. 
Razradena i itestirana metoda omogiu6uje kvalitatiivno i ikvanthattivno 
praeenje postojeceg 'Srtainjia tektonskQg sklopa defiirnimnog ula:mli.m geo­
loskim podacima, 1kuteviima a i p {k•ut azimuta i 1~ut nag~ba), koj1i su 
iwHrani rkao znaeajni objekti tektolllskog sklopa. 

Za potrebe leZiiSta arhdtektJonsko-gradevnog kamena ova metoda stoga 
omogucuje detaljno prarenje i ana'1i1m medusobnog prosrtornog odnosa, 
uce>Sea i raisprsenja diskonitinuiteta. To kod i,strazivanja, rrazrade i eks­
ploatacije more Jconi'SITT!O rpasluti1ti z:a procjenu orblriika blo1.krova, iZJbor 'i 
onijenitaciju otfkopnli.h fronti, rte definirainje polofaja istrazniih :husotina 
u prostoru 1eziSta !kojdmia se utvrduju razmaik i gustoCa izmedu d}skon­
tinu:i.teta. 

Meotoda testJirrana na a:ktivinim lezistima jasno ukazuje na rpiovarljrnij.i 
tektonsk.i sklop le:liiSta arbJitektomko~gradeV'llOg .kamena PtUnta na Brafu 
u odno1su na druga dvia analizirana rprimjera. 
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Modified Spatial Analysis of Tectonic Fabric Characteristics in 
Dimension Stone Deposit s by means of Computer 

I. Toma.Sic 

Planar discontinuities are one of the basic tectonic fabric characteriistics which 
are rnutualy connected by morphological, .spatial, functional and genetic relation­
ships. In order ,to improve exploration wol"'ks and to determine their extension it is 
necessary to .gather tectonic fabric elements as preliminary investitgaH-0n. 
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Modified 51Patia'l analysis of tectonic fabric characteristics has been realised, 
tested and presented in this article. It Lis based on the simple mathematical 
model of the ·tectonic fabric 01. Tom as i c, 1987) which has been modified, 
·improved and programed fur a computer. . 

The model !is acoomodated for basic input of goologkal data, i. e. angles a 
and /J (dip and stniike of discontinuity). Favouraibleness criterion, i. e. optimum 
of spatial discontinuity relationship, especially cross-section of angles <p which 
tends to he 900 (cos <p = 0 or tends •to be 0), has been established. 

The investigations is based upon observations and large number of discon­
tinuity measurements 1in dimensfon caTbonate stone deposHs: Punta and Bar­
bakan on the Brae island and Sivec by PJ"ilep. 

This method of analysis of planar discontinuity set's enables better assesment 
of their mutual spati'al relationship, ipartioipation and d4spersion. The mentioned 
favourableness are vis.ible from diagrams where the poly.gonal distribution of 
angle <p between joint sets have been presented. The analysis points oot excep­
tionally conveniiant disoonHnuity relatiionshlps in Punta dimension stone quarry. 
The method may be useful for exploration and evaluation of dimension stone 
deposits, especially refering to influence on blook form, and 1particularly in de· 
ternnination of the height and position of excavation fronts {faces) and determina· 
tion of exploatatiion directions regarding the spacial arrangement of rock masses. 

E:icploration drillin~s and determination of discontinuity density, functionally 
related to the furegomg analysis should be improve by further studies. 


