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1. UVOD

Stijene su karakterizirane razli¢itim tipovima poroznosti kao $to su primarna (npr.

vodonosnici meduzrnske poroznosti), sekundarna (pukotinska, disolucijska itd.) te

tercijarna ili kavernozna poroznost. KrSki vodonosnici su karakterizirani znacajnom

sekundarnom 1 tercijarnom porozno$¢u, a puno manjom primarnom. Pod pojmom kr§ se

obi¢no podrazumijevaju podrucja osobitih geomorfoloskih, geoloskih i hidrogeoloskih

svojstava €iji je razvoj uglavnom vezan za karbonatne stijene, vapnence i dolomite. Stijene

podlozne okrSavanju tvore oko 25% povrSine kopnenog dijela Zemlje (FORD &
WILLIAMS, 2007) (Slika 1 — 1.) 1 gotovo 50% kopnene povrSine Republike Hrvatske
(BACANI, 2006) (Slika 1 — 2.). Slika 1 — 2. prikazuje krska podru¢ja juzno od Karlovca,

na podruéju Zumberatke gore te ponad Zagreba na Medvednici, ali izostavlja sjevernija

krSka podrucja na gori Ivanscica te na slavonskim oto¢nim planinama Papuk, Krndija 1

Psun;j.

4

15 Nt

—istH

Slika 1-1. Karta povrsinskog rasprostranjenja karbonatnih stijena u svijetu
(http://web.env.auckland.ac.nz/our_research/karst/#karstl).




Slika 1-2. Prikaz rasprostranjenosti kr§a na podruc¢ju Republike Hrvatske (HERAK, 1991).

Preduvjet za okrSavanje stijena je tektonska oStecenost stijenske mase, stijene
podlozne kemijskoj razgradnji pod utjecajem vode, klimatski uvjeti s relativno velikom
koli¢inom oborina, ¢ime stijena postaje vodopropusna, odnosno omogucen je prodor vode
s povrSine u dublje dijelove stijena. Mehanicka ili tektonska razlomljenost podrazumijeva
uglavnom pukotine i druge diskontinuitete u stijenama. O znacajkama pukotina kao $to su
povezanost, postanak, ispuna, otvorenost, polozaj, pravac pruzanja i dr. ovisi koli¢ina vode
koja prodire u podzemlje kao i dubina, smjer 1 brzina gravitacijskog toka, Sto utjeCe na
proces okrSavanja. Sekundarna poroznost je rezultat tektonskih procesa na stijene. Kako bi
razumjeli dinamiku podzemnih voda u krSu, osim hidrogeoloskih istrazivanja potrebno je
provesti i geoloska, geofizicka, speleoloSka i geomorfoloSka istrazivanja. Za razumijevanje
krSa potrebno je razumjeti litoloske 1 stratigrafske znaCajke stijena, strukturne i tektonske

odnose, geomorfologiju i povijesni razvoj istrazivanog krskog terena.



U ovom radu napravljena je fraktalna analiza izdanaka gornjotrijaskih dolomita u
dolini Slapnice u podru¢ju Zumberka. Svi su izdanci karakterizirani pukotinskim
sustavima koji se pojavljuju u odredenom intervalu mjerila. Analizom se nastojalo pokazati
kako su pukotinski sustavi odnosno sustavi diskontinuiteta (jer u njih spadaju i slojne
plohe) fraktali, odnosno da su neovisni o mjerilu. Glavno svojstvo prirodnih fraktala je da
su u odredenom intervalu mjerila neovisni o mjerilu. Karakterizirani su fraktalnom
dimenzijom koja predstavlja mjeru kojom objekt ispunjava prostor (MANDELBROT,
1982). Procjenom fraktalne dimenzije dobiva se podatak o prostornoj raspodjeli
pukotinskih sustava na temelju koje se u sljedecoj fazi moze izraditi DFN (engl ,,discrete

fracture network™).

Pri izradi diplomskog rada obavljeni su terenski radovi i obilasci reprezentativnih
izdanaka gornjotrijaskih dolomita, koji su detaljno fotografirani i dokumentirani, definirani
su setovi pukotina, izmjerene su vrijednosti orijentacija setova pukotina, utvrdena je ispuna
pukotina, odredena je pripadnost pojedinog izdanka odredenoj geoloSkoj formaciji (prema
GRGASOVIC, 1998). Na fotografijama su potom ruéno izdvojene pukotine u radunalnom
programu Adobe Illustrator CS6 (64bit) Cime su napravljeni preduvjeti za fraktalnu analizu
fotografija. Orijentacije setova pukotina su unesene u stereograme kako bi se odredilo 1

definiralo polje naprezanja te smjer naprezanja.

Kao rezultat diplomskog rada dobit ¢e se vrijednosti fraktalnih dimenzija
pukotinskih sustava pojedinih izdanaka $to se u daljnjoj fazi moze koristiti za procjenu

poroznosti, te izrade DFN-a.



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Geoloska istrazivanja na podru¢ju Zumberka i Samoborskog gorja sezu jo§ u 18.
stolje¢e. Najstariji geoloski rad datira iz 1784. godine u kojem se HACQUET bavio
pojavama Zeljeza i bakra na podru¢ju Ruda kod Samobora. Prva znacajnija istraZivanja na
ovom podrudju izvodio je GORIJANOVIC-KRAMBERGER (1894., 1894a) u kojem je
izdvojio gotovo sve stijene ovog podrucja i1 nacinio geoloSku kartu istrazivanog podrucja.
SUKLIJE (1944) je obradio stratigrafske odnose Samoborskog gorja. HERAK (1947) se
bavi zamrSenom geoloSkom problematikom te rasclanjuje mezozojske naslage
jugozapadnog dijela Zumberackog gorja. Izmedu 1966. i 1983. izradene su Osnovne
geologke karte mjerila 1:100 000 za podru¢je Zumberka i Samoborskog gorja. Izradeni su
listovi Novo Mesto (PLENICAR et al., 1975), Zagreb (SIKIC et al., 1977) i Crnomelj
(BUKOVAC et al., 1984) s pripadaju¢im tumacima koji pokrivaju glavninu istraZzivanog
podruc¢ja. Ujedno ove karte su posluzile i kao podloga za ovo istrazivanje i izradu
diplomskog rada. PRELOGOVIC (1969) pise o neotektonskim kretanjima u podruéju
istoénog Zumberka. Novi koncept tumadenja strukturnih odnosa izmedu Zumberka i
Samoborskog gorja napisao je i dao HERAK (1986, 1990, 1991). Mobilistickim pristupom
predlaze zamjenu dotadaSnjih dviju glavnih geotektonskih jedinica (Vanjski i Unutra$nji
Dinaridi) s Cetiri paleoambijenta i paleodinamska pojasa. Prema tome istrazivano podrucje
se nalazi u zoni kontakta Dinarika i na njega navucenog Superdinarika. Vecu vaznost daje
HERAK (1991) utjecaju navlaéne tektonike na Zumberackoj gori te time dovodi pod
upitnik blokovsku interpretaciju koja je predstacljena na OGK listu Novo Mesto.
BUKOVAC et al. (1995) & AVDIC (2000) se bave rasélambom trijaskih dolomita dok
strukturne znadajke Samoborskog gorja obraduje TOMLJENOVIC (2000, 2002).

HidrogeoloSka istrazivanja su se provodila u puno manjem opsegu nego geoloska.
Znadajnim se smatraju hidrogeoloska karta SR Hrvatske 1:500 000 (SARIN et al., 1980),
hidrogeoloska karta SR Hrvatske 1:200 000 list Celje (HRELIC et al., 1994) i projekt RGN
fakulteta, Gorski i prigorski vodonosnici sjeverne Hrvatske (DRAGICEVIC et al., 1997a,
1997b) u kojem su regionalno interpretirani vodonosni potencijali i hidrogeoloske znacajke
Zumberka i Samoborskog gorja. Pregled dosada$njih hidrogeologkih radova na podruéju
Zumberka i Samoborskog gorja izradili su BRKIC et al., (2002), a na njihov rad, svojom
disertacijom, nastavila se VUJIINOVIC (2010). VUJINOVIC (2010) navodi radove koji su
vezani za pojedine lokalitete gdje su provedena istrazivanja kako bi se osigurala
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vodoopskrba pojedinih naselja. Medu radovima se isti¢u elaborati DELICA et al., (1973,
1994) i CAKARUN & KUHTA (1987), BAHUN (1994), DRAGICEVIC & MAYER
(1998). FRANGEN (2013) nastavlja svoju disertaciju na VUINOVIC (2010) u kojoj
opisuje znacajke gornjokrednog krikog vodonosnika na podrudju jugozapadnog Zumberka

pomocu kvantitativnog trasiranja izvora Jaz i Obrv.



3. GEOGRAFSKA, GEOMORFOLOSKA I KLIMATSKA OBILJEZJA
ISTRAZIVANOG PODRUCJA

3.1.Geografske i geomorfoloSke znacajke

Podrudje istrazivanja obuhvaéa dolinu Slapnice u Zumberackom gorju koja se
nalazi u sjeverozapadnoj Hrvatskoj. Najvi§i vrth Zumberacke gore je Sv. Gera (1178m), a
nalazi se na samoj granici sa Slovenijom. Veca mjesta su Krasi¢, SoSice 1 Stojdraga.
Cjelinu za sebe predstavlja Samoborsko gorje koje se nalazi uz jugoistoéni rub Zumberka,
a granicu &ini dolina rijeke Breganice i Rijeke Zumberadke. Zumberak se na slovenskoj
strani nastavlja u Gorjance te zajedno s Samoborskim gorjem i1 Gorjancima ¢ini
jedinstvenu geomorfoloSku cjelinu koja se od drugih planinskih podruc¢ja odvaja dolinama

rijeka Save, Kupe i Krke.

i _ 5 : B Breice
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¥y .
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GORIE

® Kostanjevac

Maselj
|
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Slika 3-1. Geografski poloZaj istrazivanog podru&ja i Zumbera&ke gore (Google karte).

Zumberak je zajedno sa Samoborskim gorjem svrstan u skupinu rasjedno — boranih
gromadnih masiva mezozojskog nabiranja heterogenog tipa (BOGNAR, 1980).
Heterogenost reljefne strukture uvjetovana je zamrSenosS¢u geoloske grade i tektonske

strukture Sireg podrucja (BUZJAK, 2001). Veéi dio istrazivanog terena zahvacen je



okrSavanjem, neovisno o samom intezitetu okrSavanja. BUZJAK (2001) govori da oko

90% teritorija Zumberka i Samoborskog gorja su zahvaéeni okriavanjem.

Smanjeni intezitet okrSavanja je prisutan na strmijim predjelima gdje nagibi padina
povecavaju koeficjent povrSinskog otjecanja. NeSto slabiji intezitet okrSavanja se moze
primijetiti 1 na podrucjima gradenim od srednjetrijaskih i gornjotrijaskih naslaga dolomita 1
tamo gdje se pojavljuju nepropusne naslage lapora, fliSa i fliSu sli¢nih sedimenata
(BUZJAK, 2001). Geomorfoloski procesi koji utjeCu na oblikovanje reljefa utjeCu na
pojavu izmjenjivanja krskog i fluviokrskog reljefa. Krski reljef vezan je za dobro propusne
kredne vapnence i1 breCe varijabilne propusnosti u jugozapadnim i zapadnim dijelovima
Zumberka. Time taj prostor ima svojstva tipi¢na za Dinarski kriki reljef — brojni kriki
oblici, bezvodna povrSina, razgranata podzemna cirkulacija vode i vrlo tanak sloj tla
(BUZJAK, 2001). Fluviokrski reljef je vezan za slabije propusne naslage dolomita
srednjeg 1 gornjeg trijasa gdje je uz okrSavanje izrazito i egzogeno modeliranje povrsine
(BUZJAK, 2001). Vrlo je razvijena podzemna cirkulacija, no postoji i mreza povrSinskih

tokova s tektonski predisponiranim usje¢enim uskim dolinama.

Geomorfoloski izuzetno je zanimljivo podrucje otkrivenog krsa razvijenog u dobro
okrSenim krednim naslagama (vapnenci i brece) pokrivenih krednim i paleogenskim
fliSom. To se podrucje pruza na zapadu i1 jugozapadu u pojasu od linije Sv. Gera — SoSice —

Krasi¢ do rijeke Kupe na jugu te krski oblici u tom pojasu su rjedi (BUZJAK, 2001).

3.2.Klimatske znacajke

Podru¢je Zumberacke gore pripada umjerenom klimatskom pojasu. More ima vrlo
slab utjecaj unato¢ svojoj relativnoj blizini, visoka planinska pregrada Gorskog Kotara na
zapadu, sprjeCava i umanjuje utjecaj mora. Otvorenost ovog podru¢ja prema Panonskoj
ravnici uvjetuje dominantan utjecaj kontinentalne klime (FRANGEN, 2013). Prema
Kopenovoj podjeli klima istrazivanog podrucja ima klimu Cfwby tipa, §to je umjereno
topla kisna klima bez suhog razdoblja s toplim ljetom (KOPPEN, 1918; VUINOVIC,
2010). Taj tip klime ima dva priblizno jednaka kiSovita razdoblja, jedno je u ranom ljetu, a

drugo u jesen (VUINOVIC, 2010).



Zbog izrazenog reljefa prisutna je neravnomjerna raspodjela oborina i temperatura
zraka, tako porastom nadmorske visine od istoka prema zapadu i od juga prema sjeveru
istrazivanog podrucja dolazi do smanjenja temperature zraka i porasta koli¢ine padalina.
Srednja godisnja koli¢ina oborina za veci dio istrazivanog podrucja je ve¢a od 1000 mm.
Isto¢ni dio Zumberka biljeZi nesto nize vrijednosti oborina od oko 900 i 1000 mm. Srednja
godi$nja temperatura zraka varira od 5°C u nadmorski najvisim dijelovima Zumberka do
10°C na krajnjem istoku Zumberka. Srednja sije¢anjska temperatura iznosi -1°C u
najnizim, a ispod -2°C u najvi§im dijelovima Zumberka (FRANGEN, 2013). Srednja
srpanjska temperatura Zumberadke gore iznosi 20°C u najnizim, a 18°C u najvisim

dijelovima.



4. GEOLOSKE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Podrugje istrazivanja karakterizirano je vrlo kompleksnom geoloSkom gradom
(Slika 4 — 1.) koja je rezultat razli¢itih uvjeta sedimentacije kroz geolosku proslost,
promjenjivih 1 kompleksnih tektonskih pokreta. Kompleksna geoloska grada uocljiva je u
Cestim lateralnim 1 vertikalnim izmjenama razlicitih litotipova (Slika 4 — 1.). Prikaz
povrsinske geoloske grade je nadinjen na temelju listova OGK Zagreb (SIKIC et al. 1977) i
Novo Mesto (PLENICAR et al. 1977), mjerila 1:100 000 te njima pripadajué¢ih tumada:
Zagreb (SIKIC et al. 1977) i Novo Mesto (PLENICAR et al. 1977).
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Slika 4-1. Geolo§ka grada istraZivanog i Sireg podru¢ja (PAVICIC in prep.)
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4.1.Geoloske znacajke

4.1.1. Mezozoik

Stijene Mezozoika prekrivaju najveéi dio Zumberatke gore. Veéina sedimenata
Zumberacke gore i Sireg podrudja pripadaju trijaskim sedimentima. Najveée povrsinsko
rasprostiranje imaju gornjotrijaske naslage (73), koje ujedno i prekrivaju cijelo podrucje

istrazivanja.

4.1.1.1.  Donjotrijaski sedimenti (77;)

Sedimenti donjeg trijasa na Zumberku se nalaze juzno i jugozapadno od Medven
drage te sjeverozapadno od Krasi¢a. Naslage koje Cine donji trijas su pjeScenjaci, siltiti,
dolomitizirani vapnenci, dolomiti i1 kalciticni lapori. Klastiti terigenog podrijetla
prevladavaju u starijem dijelu naslaga, dok u mladem dijelu su ¢es¢i karbonatni sedimenti.
Unutar donjotrijaskih naslaga su izdvojene litostratigrafske jedinice Konjari¢ Vrh i Ludvi¢

(AVANIC et al., 2000).

Konjari¢ Vrh je litostratigrafska jedinica koja se sastoji od facijesa tinjCastih
pjescenjaka s ooidnim vapnencima, siltita s proslojcima pjeSCenjaka 1 pjeScenjaka s
proslojcima vapnenaca (AVANIC et al., 2000). Debljina jedinice je 175 m te
karakteristi¢na je po crvenkastosmedoj boji, horizontalnoj, kosoj i valovitoj laminaciji te
pojavi valnih riplova i bioturbacija (AVANIC et al., 2000). Naslage su donjoskitske
starosti te je na temelju fosila koji gotovo da nema, nemoguce odrediti tocniju starost.
Smatra se da su klastiti i karbonati ove jedinice taloZeni vjerojatno u priobalnom

marinskom okoli§u, toénije u plitkom i uzburkanom moru (AVANIC et al., 2000).

Ludvié¢ jedinica je gornjoskitske starosti, a debljina jedinice ne prelazi 175 m.
Izgradena je od facijesa ooidnih kalkarenita s laminama pjeScenjaka, vapnenaca s
proslojcima lapora, laminiranih kalkarenita s proslojcima vapnenaca i kalksiltita s ooidnim
kalkarenitima (AVANIC et al., 2000). Naslage su talozene u prijelaznoj zoni izmedu
obalnog lica i Selfa. Facijes ukazuje na marinsku transgresiju na prijelazu iz perma u donji
trijas te zbog velike koli¢ine kopnenog materijala prevladava deltni okoli§ (AVANIC et al.,
2000). U razdoblju olenekija okoli$ se produbljava 1 taloze se naslage prijelazne zone, time

se kontiuitet sedimentacije nastavlja u aniziku taloZenjem karbonata u morskom pli¢aku

(AVANIC et al., 2000).

11



4.1.1.2.  Srednjetrijaski sedimenti (7>)
Predstavljene su formacijom Ruskovlje u kojoj su izdvojena dva Clana Berdiki 1
Kolici (BUKOVAC et al, 1995). Ove naslage su predstavljene uglavnom
ranodijagenetskim dolomitima te su ti dolomiti Cesto rekristalizirani, zbog Cega ih se
naziva Secerasti dolomiti, prividno u potpunosti neuslojeni. Rekristalizacija je vezana uz

tektonske zone, no Cesto je prisutan i proces dedolomitizacije (BUKOVAC et al., 1995).

Formacija Ruskovlje je predstavljena ranodijagenetskim dolomitom koji je talozen
u peritajdalnom okoliSu uz povremene oscilacije morske razine te se u izmjeni nalaze
laminirani (Slika 4 — 2.) dolomitizirani stromatoliti (Slika4 -1.), dolopelmikriti 1 fenestralni

dolopelmikriti (BUKOVAC et al., 1995).

Slika 4-2. Debelouslojeni srednjetrijaski stromatolitni dolomiti (lokalitet: Puskarov jarak).

Clan Berdiki se nalazi u donjem dijelu te zajedno s Clanom Koli¢i predstavlja
privremene prekide karbonatno — platformskog taloznog sustava uz formiranje riftnih
struktura, diferencirano gibanje blokova u vulkansku aktivnost te je time uzrokovano
talozenje klastita 1 piroklastita i kona¢no ploc¢astih vapnenaca s roznjacima koji se nalaze u
gornjem dijelu &lana Koli¢i (BUKOVAC et al., 1995). Clan Berdiki se javlja u vrijeme

anizika te ga uglavnom &ine crveni pjeskoviti lapori, a Clan Koli¢i potetkom ladinika, ¢ine
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ga slititi, lapori, piroklastiti, roznjaci te u vr$nom dijelu naslaga slijede silificirani vapnenci
i plocasti sivi vapnenci s pojavama roznjaka (BUKOVAC et al.,, 1995). Debljina
srednjetrijaskih naslaga je procjenjena na 590 m (BUKOVAC et al., 1995).

Slika 4-3. Stromatolitne lamine u srednjotrijaskim dolomitima (lokalitet Puskarov jarak).

4.1.1.3.  Gornjotrijaski sedimenti (773)

Dolomiti gornjeg trijasa su najznacajnije litoloSke naslage u strukturnoj gradi
istoénog Zumberka. Zauzimaju podrudje od rijeke Save i Krke na sjeveru do linije
Plesivica — Slaveti¢ — Rude. Debljina naslaga se procjenjuje na oko 800 m. Udio CaCOs
rijetko prelazi 10%. Boja sedimenata je svjetlosiva do tamnosiva §to ponajviSe ovisi o
udjelu glinovite komponente. Dio dolomita se odlikuje ravnom algalnom laminacijom

(stromatoliti) Sto ukazuje da je do dolomitizacije doslo vjerojatno u ranoj fazi dijageneze.

Formacija Slapnica debljina naslaga formacije Slapnica je oko 340 m
(GRGASOVIC, 1998). Naslage formacije su dolomitne, a javljaju se proslojci slabo
litificiranih Sejlova i karbonatnih laminita. Uocljive su pojave visokog udjela organske

tvari (kerogena). Dolomiti su ranodijagenetski, ¢esto rekristalizirani u kristalasti dolomit.
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Dolomiti su dobro uslojeni te jasno izrazenih slojnih ploha koje su pretezno ravne ili blago
neravne. [znimno imaju oblike erozijskih kanala ili su tektonski poremeceni i izlomljeni.

Debljina slojeva se kre¢e u rasponu od 20 do 50 cm (GRGASOVIC, 1998).

Na slojevima je jasno uocljiva ciklicnost , §to je ujedno i osnovna karakteristika
ovih naslaga. Ciklicki se izmjenjuju dolomikriti, fenestralni dolomikrit i dolostromatolit
(GRGASOVIC, 1998). Cikli¢ka izmjena je uobi¢ajeno pravilna te je postepena, dok na

nekim mjestima mozZe i izostati.

Dolomikriti zauzimaju oko 76% ukupne debljine naslaga, fenestralni dolomikriti
oko 16%, dolostromatoliti oko 7%, a Sejlovi i laminiti oko 1% ukupne debljine

(GRGASOVIC, 1998).

Naslage su slabo fosilizirane te su rijetki fosiliferni slojevi i1 proslojci u kojima

najcesc¢e nalazimo ostatke foraminifera.

Clan Vranjak je po rasporstranjenju i karakteristikama slojevitosti identi¢an
formaciji Slapnica. Debljina naslaga iznosi oko 80 m. Sedimentoloske karakteristike su iste
kao 1 kod c¢itave formacije, Sto je ciklicna izmjena dolomikrita, fenestralnih dolomikrita 1

dolostromatolita (GRGASOVIC, 1998).

Clan Drenovac u debljini, sedimentoloskim karakteristikama i udjelu organske
tvari dosta varira. Pradenje 1 prisutnost ovog Clana je otezano prekrivenos¢u terena i
tektoniziranosti, no prosje¢no izmjerena debljina je oko 80 m (GRGASOVIC, 1998).
Izgraden je od ranodijagenetskog dolomita, izraZene slojevitoti koja je ¢esto valovita. Ove
stijene su bogate kerogenskim tvarima te su Cesti proslojci kerogenskih Sejlova i laminita,
vrlo rijetko ugljena (GRGASOVIC, 1998). Poletak ¢&lana se moze prepoznati dobro
uslojenim crnim dolomikritima. Ciklicnost se mjestimicno dobro uocava, ali ¢lanovi

ciklusa su dolomikriti i kerogenski ejlovi (GRGASOVIC, 1998).

Formacija Glavni dolomit koja se prepoznatljivo naziva "hauptdolomit" te je po
tom nazivu 1 svjetski poznata. Isti naziv se koristi u razli¢itim zemljama svijeta zbog

ujednacenih karakteristika i velikog rasprostranjenja ove formacije.

Siroko su rasprostranjenje cijelim podru¢jem istraZivanja te izgraduju sredi$nji dio
Zumberka. Debljina naslaga formacije Glavnog dolomita je procijenjena na oko 960 m

(GRGASOVIC, 1998).
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Formacija je prepoznatljiva po pojavi dolomita s finovalovitim stromatolitima ili
horizontalnom laminacijom. Donji dio formacije Glavni dolomit zauzima ve¢i dio i tipi¢an
je za ove naslage te se ne izdvaja kao poseban ¢lan, Sto je dopuSteno Medunarodnim
stratigrafskim vodi¢em (GRGASOVIC, 1998; SALVADOR, 1994). Karakteristi¢no za
Glavni dolomit Donji dio formacije se javlja u bocnoj i vertikalnoj izmjeni tri tipa
ranodijagenetskih dolomita: dolomikrita, dolomitnih stromatolita i fenestralnih dolomikrita

(GRGASOVIC, 1998)

Naslage su rijetko fosilisferne, no u proslojcima koji sadrze fosile se mogu naci

foraminifere. Pravilna cikli¢nost u ovim naslagama nije uocljiva.

Clan Kalje &ine intraformacijske dolomitne brede. Naslage nisu kontinuirane te se
izmedu breda javljaju slojevi ranije opisanih dolomita (GRGASOVIC, 1998). Starost ovih
breca je odredena na temelju foraminifera unutar klasta, koje se isto tako nalaze i u podini
ovih bre¢a (GRGASOVIC, 1998). Klasti su izgradeni od ranije opisanih tipova
ranodijagenetskog dolomita: dolomikrita, dolomitnih stromatolita 1 fenestralnih

dolomikrita. Dimenzije su submilimetarske do 30 cm, te su izrazito nesortirani.

Postanak ovih breCa se moZe objasniti pomoc¢u dva moguca objasnjenja:
djelovanjem olujnih struja koje su pokidale djelomicno litificirane slojeve te seizmic¢kom

aktivno$cu koja je lomila djelomicno litificirani sediment.

Formacija Posinak je debljine od oko 270 m. Donja granica je karakterizirana
pojavom uslojenih dolomita s horizontalnom laminacijom, a gornja granica je
karaktetrizirana pojavom valovito uslojenih vapnenaca s ooidima (GRGASOVIC, 1998).
Starost je odredena kao ret na temelju superpozicije jer se nalazi iznad formacije Glavni
dolomit te ispod formacije Rajiéi koja je lijaske starosti (GRGASOVIC, 1998). Sive su
boje te su Cesto rekristalizirani tj. dolomitizirani. Bitno se razlikuju od formacije Glavnog
dolomita po promjeni tipa stromatolita, povecanju udjela dolomikrita u odnosu na ostale
strukturne tipove te javljanje jasnih slojnih ploha koje su uglavnom ravne, osim u vr§Snom
dijelu gdje su blago valovite (GRGASOVIC, 1998).Na izdancima naslaga ne uocava se

ciklié¢nost.

Talozni okoli§ u kojem je jedinica taloZena je subtajdalni koji dominira nad

intertajdalnim, to ukazuje na izvjesno produbljivanje sedimentacijskog prostora, time

15



mozemo zakljugiti da je talozni okoli§ peritajdal — subtajdal do intertajdal (GRGASOVIC,
1998).
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4.2.Strukturno — tektonske znacajke

Zumberacka gora zajedno sa Samoborskom gorom tvori jedinstvenu orografsku
geolosku jedinicu na rubnim dijelovima sjeverozapadnih Dinarida 1 juznih Alpi
(PRTOLJAN, 2001). Na tom podrucju se susrecu tekto — stratigrafske jedinice unutarnjih 1
vanjskih Dinarida te juznih Alpi. Glavni strukturne i tektonske znacajke predstavljene su
borano-navlacnim odnosima (PRTOLJAN, 2001). Takoder duz jugoisto¢nog ruba uocljive
su morfoloske i strukturne karakteristike koje su obiljezene lijevim rasjedima s pomakom

po pruzanju (PRTOLJAN, 2001).

Podrucje istrazivanja se razmatra kao dio viSe razliCitih tektonskih jednica

(PRTOLJAN, 2001)

1. Zona unutarnjih Dinarida (PETKOVIC, 1958)

2. Zona visokogkr$a (GRUBIC, 1980)

Julijsko — Alpske i Savske bore - Zona Zagreb (DIMITRIJEVIC,
1982)

Savska navlaka (MIOC, 1982; PAMIC, 1993)

Supradinarik (HERAK, 1986, 1991)

Srednje transnubijska zona (HAAS et al. 1995)

(O8]

N Bk

Zagorje — srednje mid — transnubijska zona (PAMIC &
TOMLJENOVIC, 1998)

Istrazivano podrucje je svoja glavna strukturna obiljezja poprimilo tijekom srednje 1
gornjo-eocenske kompresije koja ukljucuje 1 cijelo podru¢je Dinarida, to vrijeme je
karakterizirano s borama nastalim reversnim imbriciranim rasjedima (PRTOLJAN, 2001).
Mezozojska karbonatna platforma duz svoje jugozapadne granice je u borano-navlatnom
odnosu s gornjokrednim klastitima duz starije rasjedne zone koja je paralelna rubu savske
navlake (PRTOLJAN, 2001). Danasnja geomorfoloSka i orografska obiljezja su nastala
nakon gornjeg miocena kada su stare bore i reversni rasjedi dosli pod utjecaj glavnih
smic¢nih rasjeda, smjera pruzanja sjeveroistok — jugozapad te je Zumberacka gora odvojena
od neogenskih karbonatno klasti¢nih sedimenata, regionalno znacajnim rasjedom koji se

nalazi na juznom rubu Zumberka (PRTOLJAN, 2001).
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Rasjedni sustav sjeveroistok — jugozapad je karakteriziran blago zakrivljenim
rasjednim plohama i s anastomoznim strukturama te rasjedi su s pomakom lijevog
karaktera koji su definirani pomoc¢u uocljivih strija, dok zapadno od rasjedne zone se

nalaze kataklazirani dolomiti (PRTOLJAN, 2001).

1
2

3
4
5
6
7
8
9

o
E3
[0
O
E=3

Slika 4-4. Odnosi uzmedu rasjedno - boranih i horizontalnih mehanizama Zumberacke gore i dijela Savske doline
(Prtoljan, 2001).
1. Kvartar; 2. Neogen; 3. Gornja kreda — Mastriht; 4. Donja rana kreda (hautervij — cenoman); 5. Jura; 6.
Prebaceni gornji trijas blizu Duralija; 7. Gornji trijas; 8. Srednji trijas; 9. Donji trijas; 10. Rub doline; 11. Lijevi
smicni rasjed; 12. Reversni rasjed; 13. Normalni rasjed; 14. Rasjed s nagibom rasjedne plohe; 15. Predpostavljeni
rasjed; 16. Normalna ili prebacena bora; 17. Normalna ili transgresivna granica; 18. Normalni ili prevrnuti sloj.
Legenda za malu kartu: Z — Zumberak; ID — Unutra3nji Dinaridi; JSN — Julijsko — Savinjska navlaka; SN —
Savska navlaka; ADCP — Jadransko — Dinaridska karbonatna platforma; ZZ — Zagreb — Zemplen rasjed;
Periadrijatski rasjedni sustav; TS — Tisia.

Orijentacija kompresijskog rezima naprezanja je na temelju mjerenih rasjeda

definiran kao sjever — jug do sjeveroistok — jugozapad (Slika 4 — 3.) (PRTOLJAN, 2001).

Najmladi rasjedi su rasjedi pruzanja S — J te time pridonose sloZenosti istrazivanog
podrucja. Rasjedi su vertikalni do subvertikalni, normalnog karaktera i relativno malih

pomaka (PRTOLJAN, 2001).

Prema PRTOLJAN (2001) moze se zakljuciti da je glavnu ulogu u formiranju
recentnog strukturnog sklopa imao kompresijski rezim naprezanja smjera sjever — jug. Isto
tako sustavi lijevih smi¢nih rasjeda SI — JZ su imali veliku ulogu u regionalnom mjerilu

predstavljajuci najvazniji zapadni dio rasjednog sustava Zagreb — Zamplen, pruzanja SZ —
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JI. Navedeni rasjedni sustavi omeduju Zumberak i Samoborsko gorje na jugoistoku i
zakljucuju jugozapadni dio Srednjezagorsku mid-transdanubijsku zonu izmedu Dinarida 1

Alpi.
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5. FRAKTALNA GEOMETRIJA I POVEZANOST FRAKTALA S
GEOLOGIJOM

Geoloske pojave se pojavljuju u velikom rasponu mjerila, od mjerila kristalne
resSetke do regionalnog mjerila. Te za neke pojave se moze rec¢i kako su neovisne o mjerilu,
Sto dokazuje Cinjenica da ukoliko ne postoji objekt s kojim se neka pojava na fotografiji
moze usporediti, gotovo je nemoguce zakljuciti radi li se o milimetarskom, metarskom ili
kilometarskom mjerilu. To svojstvo se naziva sebislicnost (eng. "self-similarity"), a objekti
ili pojave koje su karakterizirane tim svojstvom se nazivaju fraktali (MANDELBROT,
1983).

Jedan od najpoznatijih primjera fraktala u prirodi je obala Velike Britanije
snimljena iz zraka. Ukoliko slika nema izrazeno mjerilo, nemoguce je odrediti s koje visine
je snimka napravljena te time je Beniot MANDELBROT (1967) prvi puta predstavio
pojam fraktala. Fraktalna dimenzija (Husdorffova ili Hausdorff — Besicovitch — ova) je

najvaznije svojstvo fraktala.

Primjena fraktala i fraktalne geometrije je primjenjiva u razli¢itim podrucjima

geologije: (MACE et al, 2005)

- Strukturna geologija, seizmologija i seizmotektonika — prostorna raspodjela rasjeda,
pukotina 1 njihovih zona. Prostorna i vremenska pojava potresa

- Sedimentologija — ciklicnost u sedimentaciji, raspodjela veli¢ine zrna/klasta u
sedimentima

- Geomorfologija — geometrija reljefa, geometrija drenazne mreze i dr.

- Istrazivanje krSa — geometrija speleoloSkih objekata, hrapavost zidova 1 Spilja, jama
1 pukotina

- Hidrogeologija —tok podzemne vode u vodonosnicima s meduzrnskom 1

pukotinskom poroznosti
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5.1.Definicija fraktala i koncept Hausdorffove fraktalne dimenzije

MANDELBROT (1983) zakljuCuje kako se u prirodi pojavljuje puno naizgled
nepravilnih objekata i1 pojava koje se ne mogu definirati topoloSkim dimenzijama (oblaci,
munje, planine i dr.). Dimenzija tih pojava se Cesto opisuje Hausdorff-ovom dimenzijom
koja predstavlja mjeru koliko neki objekt ispunjava metricki prostor koji se moze myjeriti
preko nekog parametra. Kako bi razumjeli fraktale i fraktalnu dimenziju potrebno je

definirati pojmove Hausdorffova mjera, prostor i dimenzija:

o-prekrivanje nekog skupa F je prebrojiv (kona¢ni) zbroj skupova {U;}, s
polumjerima, 0 < |U;| < § koji prekrivaju skup F. Neka je F € R™ i neka je s € [0, ), za

svaki >0, Hausdorffova mjera bit ¢e definirana kao:

H3(F) = inf {ZlUils :je 8 — prekrivanje skupa F s "kuglama" radijusa |U;| > 0 5.1
i

Trazimo sva moguca prekrivanja skupa F s najveéim promjerom o i nastojimo
minimizirati sumu s potencija polumjera (FALCONER, 2014). Smanjivanjem o, smanjuje
se i broj moguc¢ih prekrivanja, a vrijednost infimuma Hj (F) raste ili se ne mjenja kako se 3

smanjuje i priblizava limesu koji tezi nuli (5.2.) (FALCONER, 2014)

HS(F) = lim H3(F) 5.2.

Ovaj limes je za svaki podskup F skupa R", iako je ¢esto grani¢na vrijednost 0 ili co.
H3(F) naziva se s — dimenzionalna Hausdorffova mjera nekog skupa F. Hausdorffova
mjera predstavlja mjeru metri¢kog prostora koja svakom skupu iz R" dodjeljuje neku

vrijednost iz intervala [0, o] (FALCONER, 2014).

Hausdorffova dimenzija definira mjeru kojom zadani skup metricki ispunjava
(mjerljivim parametrom) prostor. Hausdorffove dimenzije za: tocku D = 0, pravac D = 1,
kocka D = 3. Hausdorffova dimenzija se Cesto rabi za opis fraktalne dimenzije.
MANDELBROT (1983) definira fraktal kao skup, objekt ili pojavu ¢ija je Hausdorffova
dimenzija (D) veca od topoloske (Dr).
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Za primjer 1 objasnjenje moZemo Kkoristiti primjer duljine obale Velike Britanije
(MANDELBROT, 1967). Linija obale koja je neravna se javlja u kilometarskom,
metarskom, centimetarskom, milimetarskom mjerilu te sve do beskona¢no malog mjerila.
Smanjivanjem mjerila opaZzanja, obalna linija je dulja te u sluaju beskonacno malog
mjerila postaje beskona¢no dugacka. Time zaklju¢ujemo kako za opis takve krivulje nije
dovoljna jedna dimenzija. Promatramo li obalnu liniju u dvodimenzionalnom prostoru,
povrsina joj je 0, Sto znaci da obala nije niti dvodimenzionalna, nego se dimenzija obale

nalazi u intervalu [ 1, 2].

5.1.1. Fragmentacija i fragmentacijski modeli

Fragmentacija je vazan dio mnogih geoloskih procesa i pojava (TURCOTTE,
1997). Stijene se mogu fragmentirati na razne nacine, tektonskim procesima koji uzrokuju
rasjedanje, stvaranje pukotina i pukotisnkih sustava po kojima se stijena moze dalje
fragmentirati troSenjem 1ili tektonskim procesima (TURCOTTE & HUANG, 1995;
TURCOTTE, 1997).

Raspodjela pukotina, pukotinskih sustava 1 rasjeda se rjeSava statisti¢ki tako da se
koriste razni odnosi za prikazivanje distribucije fragmenata, a dvije najprimjenjivije
metode su /og — normalna i potencijska distribucija (TURCOTTE & HUANG, 1995).
Fraktalna dimenzija u fragmentacijskim procesima varira u intervalu od 2 <D < 3
(TURCOTTE & HUANG, 1995; TURCOTTE, 1997). U slucaju da je fraktalna dimenzija

manja od 3, tada je integral volumena:

Tmax
V=f r3dN 5.3.

Tmin

da bi se volumen izracunao potrebno je odrediti 7, ali ne nuzno i 7,,;,.r ozna¢ava
linearnu dimenziju fragmenata, ar,, ; 7mi» OVise 0 intervalu mjerila u kojem se fragmenti

pojavljuju.

Model prikazan slikom 5 — 1. je temeljen na iterativnom postupku fragmentacije i
renormalizaciji. Kocka s linearnom dimenzijom /4 naziva se ¢elija 0 — tog reda, a broj ¢elija

0 — tog reda je Ny. Svaka ¢elija 0 — tog reda se moze fragmentirati na 8 kocki jednakih

. .. h . ..
dimenzija > elemente 0 — tog reda. Volumen elementa 0 — fog reda je definiran izrazom:
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1
V, ==xV, 5.4.
1 3 0

gdje je Vy, volumen celije 0-tog reda. Ako je vjerojatnost da ¢e se Celija 0-reda

fragmentirati na osam elemenata (-tog reda f, tada ¢e broj elemenata 0-tog reda biti:

N1=8><f><N0 55

Broj ¢elija 0 — tog reda koje nisu fragmentirane, definiran je:

NOa = (1 - f) X NO 56

Pl

I
t 3
24 L]
! 178" /,/

~h
-

o
X //

Slika 5-1. Idealizirani model fraktalne fragmentacije (TURCOTTE, 1997).

Elementi 0 — fog reda postaju Celija / — og reda, procesom renormalizacije te se

smatraju ¢elijom n — tog reda i mogu se dalje fragmentirati. Svaka ¢elija prvog reda moze

o . . .. h
se fragmentirati na 8 kockica elemenata prvog reda dimenzije - Volumen svakog elementa

1 —og reda je:
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Vjerojatnost daljnje fragmentacvije ¢elija prvog reda je f kako bi ostala neovisnost

o mjerilu. Broj fragmentiranih elemenata / — og reda je:
Nz = 8fN1 = (8f)2N0 5.8.
Broj nefragmentiranih elemenata nakon Sto je provedena fragmentacija elemenata
I — og reda:

Proces fragmentacije sukcesivho se moZe primjenjivati do n — fog reda. Tada

volumen Celije n — tog reda je:

Nakon fragmentacije, broj ¢elija n — tog reda je:

Nna = (8f)" X (1 = f)Ng = (8f)"Noq S.11.

Prirodnim logaritmiranjem prethodnih jednadzbi 5.9. 1 5.10. i eliminacijom n — a iz

novonastalih jednadzbi, dobivamo:

Na _ (E) tns 5.12.
Noq Vo

Stavimo li tu jednadzbu u odnos s jednadzbom 5.9., dobivamo fraktalnu

distribuciju:

In8f
In8

D =3x 5.13.

Ovaj idealiziran model prikazuje na koji nacin fragmentacija neovisna o mjerilu
rezultira fraktalnom distribucijom. Model povezuje vjerojatnost fragmentacije f s

fraktalnom dimenzijom, no ne daje granice kretanja D.
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Fraktalna geometrija daje moguénost kvantifikacije geometrijskih oblika koji se
ponavljaju u nekom intervalu mjerila (BARTON, u TURCOTTE & HUANG, 1995). Moze
se koristiti za kvantifikaciju raspona mjerila prostorne raspodjele pukotinskih sustava u
istrazivanim vodonosnicima. Isto tako fraktalni opis pukotinskih sustava daje podlogu i za
hidrogeoloske interpretacije jer tok koji se ostvaruje kroz fraktalni medij takoder ima
fraktalna svojstva (BARKER, 1988; BARTON u TURCOTTE & HUANG, 1995;
VERBOVSEK, 2009).

5.1.2. Fraktalna raspodjela i dimenzija rasjednih pukotina i pukotinskih

sustava

U stijenama mozemo promatrati diskontinuitete u svim myjerilima u kojima se
stijene pojavljuju, od dimenzijama mikrona do preko stotine kilometara (BONNET et al.,
2001; DAVY et al., 2006). Svojstva diskontinuiteta, rasjeda i pukotina u raznim mjerilima
je vrlo vazno kvantificirati jer na taj nacin se odreduju njihove uloge u toku fluida.
Pukotinski sklop Cesto ima slicne znacajke u cijelom rasponu mjerila (TCHALENKO,
1970), karakteriziran je temeljnim svojstvom fraktala, a to je samosli¢nost (Slika 5 — 2.)

(DAVY et al., 2006).

i,

Slika 5-2. Karte pukotinsog sklopa u Hornelen bazenu (Norve$ka) (DAVY et al., 2006). 1z slika je vidljivo da je bez
oznake mjerila nemoguce odrediti koju povrsinu karta prikazuje tj pukotinski sklop ima svojstvo neovisnosti o
mjerilu i samosli¢nosti (DAVY et al., 2006).
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Vazna primjena fraktalne geometrije u geologiji i hidrogeologiji je da nema myjerila
homogenizacije sustava ili reprezentativnog elementarnog volumena (REV) u odredenom
intervalu mjerila. Unato¢ c¢injenici da postoji povecanje broja pukotina prema
potencijskom zakonu u krupnijim myjerilima, udio manjih pukotina u toku fluida se
smanjuje (BARTON u TURCOTTE & HUANG, 1995). Gledajuéi generalno na rasjedni 1
pukotinski sustav, u toku fluida najviSe doprinose najvece pukotine ili rasjedi te iduci
prema krupnijim mjerilima i manjim pukotinama doprinos u toku fluida se smanjuje
(BARTON, u TURCOTTE & HUANG, 1995). Bez obzira na veli¢inu pukotina, utjecaj
malih pukotina ne treba zanemariti jer njihova brojnost je puno ve¢a (DAVY et al., 2006).
Fraktalna dimenzija se moze procjenjivati iz (BARTON, u TURCOTTE & HUANG,
1995):

- 1D podataka — mjerenje udaljenosti pukotina na jezgrama busotina
- 2D podataka — detaljno snimanje izdanaka, zasjeka, usjeka i kamenoloma
- 3D podataka — detaljna geofizicka snimanja 1 detaljno kartiranje izdanaka te

njihova kombinacija

Fraktalne dimenzije pukotinskih sustava mogu se procjenjivati iz fotografija
izdanaka (BARTON, u TURCOTTE & HUANG, 1995; VERBOVSEK, 2009). Za analizu
1 pridobivanje podataka o pukotinskim sustavima u stijenama, obrada fotografija moze

posluziti kao koristan i dobar alat (WANG, 2016).
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6. PROCJENA FRAKTALNE DIMENZIJE GORNJOTRIJASKIH
DOLOMITA ZUMBERACKOG GORJA

Razlomljeni gornjotrijaski dolomiti zbog znacajne sekundarne poroznosti mogu biti
vrlo znacajni vodonosnici. U pli¢im strukturama mogu sadrzavati kvalitetnu pitku
podzemnu vodu, u dubljim, geotermalnu vodu i ugljikovodike. Kroz rasjedne zone, rasjede
1 pukotinske sustave dolazi do infiltracije oborina u podzemlje. Glavni utjecaj na
infiltraciju imaju sekundarna i tercijarna poroznost koje omogucavaju tok vode kroz
vodonosnik. U ovom slu¢aju promatrat ¢emo pukotinsku poroznost te procijeniti njezinu
fraktalnu dimenziju. Procjenom fraktalne dimenzije vrSimo kvantifikaciju prostorne
raspodjele pukotinskih sustava Sto predstavlja podlogu za razumijevanje toka podzemne

vode kroz promatrani vodonosnik (GUREL et al., 2016).

Fraktalna dimenzija ¢e se procjenjivati na temelju fotografija izdanaka u razli¢itom
mjerilu. Fotografije su karakterizirane s 2 dimenzije (duljina i Sirina) te su fraktalne
dimenzije pukotinskih sustava na fotografijama u intervalu 1 < D < 2, no dopusta se
ekstrapolacija iznosa procijenjenih dimenzija u vi§i red (1D u 2D ili 2D u 3D)
(MANDELBROT, 1983; BONNET et al., 2001; BARTON, u TURCOTTE &HUANG,
1995; VERBOVSEK, 2009) odnosima:

D, p=Dyp+1 6.1.
D3—D = DZ—D + 1 62

Ovaj odnos omogucuje ekstrapolaciju fraktalnih dimenzija pukotinskih sustava
definiranih iz 2D fotografija u visi red. Time se moZze dobiti informacija koliko pukotine

ispunjavaju prostor.

6.1.Postupak obrade fotografija

Odabrane izdanke u dolini Slapnice smo fotografirali digitalnim fotoaparatom na
nacin da je leca fotoaparata bila okrenuta relativno okomito na izdanak kako bismo dobili
Sto vjerniju dvodimenzionalnu fotografiju, prikazali §to ve¢i broj pukotina te izbjegli sjenu

ili kuteve kojima se ve¢i broj pukotina skriva i ne moze uociti. Bilo je potrebno obratiti
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pozornost na udaljenost od fotografiranog izdanka te prisutnu svjetlost koja je nuzna za
jasnije uocavanje pukotina, no i problemati¢na ukoliko stvara velike sjene. Naime sjene
otezavaju i onemogucavaju daljnju obradu fotografija jer se smanjuje uocljivost pukotina i
samim time znacajno moze utjecati naprocijenjenu fraktalnu dimenziju pukotinskih
sustava. Udaljenost fotografiranja nam je odredivala mjerilo fotografija i samu razlucivost,
tako imamo fotografije krupnog myjerila koje su reprezentativni prikaz iz kojeg su
izdvojene fotografije sitnijeg mjerila sa Sto manjom prisutnos¢u sjena i vegetacije na

kojima je izracunata fraktalna dimenzija.

Kako bi odredili fraktalnu dimenziju pukotinskih i rasjednih sustava, fotografije je
potrebno prethodno obraditi. Fotografije su obradivane u racunalnom programu Adobe
Hllustrator CS6 tako §to je na fotografijama postavljen okvir te su prekriveni dijelovi
izdanka obrasli vegetacijom ili mahovinom, izdvojene su otvorene pukotine te ono
najvaznije za izracun fraktalne dimenzije, izvuCeni su pukotinski sustavi na temelju svojih
orijentacija. Nakon obrade fotografija, fotografije je bilo potrebno pretvoritiu binarne
fotografije. Pretvaranje u binarne fotografije se provodilo racunalnim programom Adobe
Hllustrator CS6 1 Fiji ImageJ. Adobe Illustrator CS6 je sluzio za pretvaranje fotografija u
sivi 8bit — ni spektar te pretvaranje vektorskih prikaza pukotina u rasterski prikaz. U
programu Fiji pomocu namjesStanja opcije Threshold koja odreduje prag izmedu spektra
boja, crni podaci su oznacavani i definirani binarnom jedinicom (1), a bijeli nulom (0),
namjeStanjem praga, program Fiji automatizirano pretvara fotografiju u binarnu. Cilj
obrade fotografija i njihovog pretvaranja u binarne fotografije, jest da one vjerno prikazuju
pukotine gornjotrijaskih dolomita na pojedinim izdancima kao na primjeru prikazanom na

fotografiji ispod (Slika 6 — 1.).

30cm

Slika 6-1. Usporedba fotografije izdanka i digitaliziranih trasa pukotina (GUREL et al., 2016).
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Obrada fotografija u cijelom svom postupku zahtjeva predan rad. Izdvajanje
pukotina i obradu je potrebno provesti ru¢no jer proces automatizacije je otezan i neizvediv
zbog vise faktora. Cesto puta neravne povrsine, vegetacija, sjene i ostalo stvaraju smetnje
na fotografijama koje su Cesto jednoli¢nih boja 1 kontrasta, ¢ime su pukotine slabo
uocljive, a automatizacija teSko provediva. Isto tako pukotine je Cesto vrlo teSko uociti
zbog zapunjenoscu glinom, zemljom, smrvljenom stijenom ili zbog vrlo male Sirine

pukotina.

Izra¢un fraktalnih dimenzija iz obradenih 1 pripremljenih fotografija ¢e se

procjenjivati raCunalnim programom Fractalyse.

Fraktalna dimenzija pukotina i pukotinskih sustava je vrijednost, tj. mjera kojom
pukotine ispunjavaju prostor. Fraktalna dimenzija bliza dimenziji 3, ukazuje na vecu
gusto¢u manjih pukotina, dok fraktalna dimenzija bliza dimenziji 2, ukazuje na dominaciju
manjeg broja vec¢ih pukotina. Fraktalna dimenzija ¢e posluziti i pri izradi DFN modela gdje
sluzi kao ulazni parametar ako se raspodjela pukotina i njihovih znacajki aproksimira

pomocu”power — law" funkcije.

Pri samom dobivanju i1 racunanju fraktalnih dimenzija postoje stvari koje
potencijalno mogu znacajno ili manje znaCajno smanjiti dobivene vrijednosti fraktalne

dimenzije (BONNET et al. 2001):

Veli¢ina 1 rezolucija fotografije— mogu prikazati samo dio velikih i znacajnih

pukotina za fotografirani izdanak anedovoljna rezolucija, smanjiti uo€ljivost manjih

pukotina

- Zasutost izdanka tlom ili zdrobljenom stijenom — prikriva dijelove izdanka te je
nemoguce odrediti fraktalnu dimenziju zasutog izdanka

- Interpretacija — interpretator mora predano i strpljivo $to vjernije prikazati vidljive
pukotine, kako bi ulazna fotografija dala Sto precizniju i vjerniju vrijednost
fraktalne dimenzije

- Vegetacija — prikriva vece dijelove izdanka te smanjuje moguénost racunanja

fraktalnih dimenzija na sitnom mjerilu, Cesto se dijelovi vegetacije ne mogu izbaciti

iz podrucja raunanja fraktalne dimenzije, te nastaju prazne rupe u podacima koje

smanjuju fraktalnu dimenziju
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- Kut fotografiranja — Cesto radi kuta fotografiranja ne mogu se uociti sve pukotine
jer na fotografijama nerijetko ostaje velik prostor bez pukotina (npr. Kada slojna

ploha zauzima veliki dio fotografije)
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6.2.Metode mjerenja fraktalne dimenzije

Racunalni program Fractalyse obavlja procjenu fraktalne dimenzije razlicitim
metodama koje odgovaraju razlicitim dimenzijama (Hausdorff — ova dimenzija). Proces

mjerenja mozemo podijeliti na dva dijela:

- Metoda ra¢unanja

- Metoda procjene

Metoda rac¢unanja se obavlja korak po korak na principu iteracije (Slika 6 — 2.).
Svakim korakom iteracije raCunaju se i broje crni pikseli u prozoru za brojanje.
Povecavajuci stupnjeve iteracije 1 broj koraka, broj prozora za brojanje se povecava te se
time mijenja rezolucija u kojoj se analiza fotografija. Svaka metoda ima dva elementa koja

variraju temeljem koraka brojanja (stupnja iteracije 7):

- Broj izbrojenih elemenata (priblizan broj crnih piksela prisutnih u fotografiji) - N

- Velicina okvira za prekrivanje fotografije ili referentnih elemenata e

Na kraju dobivamo niz tocaka koje se mogu graficki prikazati u log mjerilu. Na osi
Y nalazi sebroj elemenata N, a os X odgovara broju prozora za prekrivanje fotografije ili

veli¢ini referentnih elemenata ¢ koji se povecavaju svakim korakom iteracije.

— Metoda ra¢unanja —J» —» Metoda procjenjivanja—p D=1.7
Fraktalna
dimenzija

Krivulja

Slika 6-2. Dijagram dobivanja fraktalne dimenzije (fractalyse.org).

Metoda procjenjivanja se sastoji od procjene krivulje koja se podudara sa skupom
tocaka, tj. empirijskom krivuljom, ta krivulja se naziva procijenjena krivulja. Ukoliko se
ispostavi da je promatrani objekt na fotografiji fraktal, procijenjena krivulja ima oblik

"power — law" funkcije (parabola ili hiperbola) te D predstavlja fraktalnu dimenziju.

N=¢ePiliN=¢P 6.3.
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6.2.1. Metode ra¢unanja

6.2.1.1. ,,Grid*“ metoda

Ovo je najcesce koristena metoda za procjenu fraktalne dimenzije. Slika se
pokriva kvadratnom mrezom razli¢itih dimenzija kvadrata(e) (Slika 6 — 3.). Za
svaku vrijednost ¢ broje se Celije N(e) koje sadrze toCke (piksele). Ova metoda

predstavlja temelj "box — counting''metode:

logn(a) — logn(b) 6.4.
Dyria = 1 1
log () — log(;)

- n( ) broj kvadrata koje slika sadrzi

- 1/s mjerilo koordinatne mreze

Mjerilo 1:1

Mjerilo 1:2

'}

Mjerilo 1:4

wul

11 L1

Slika 6-3. Mjerenje paprati ''Grid'’ metodom (wahl.org).

"Box — counting” metoda je metoda kojom smo procjenjivali fraktalne

dimenzije fotografiranih izdanaka gornjotrijaskih dolomita Zumberacke gore. Kao i
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kod "Grid" metode sliku objekta ili objekt racunalni program prekriva mrezom
kvadrata razlicitih veli¢ina (Slika 6 — 4.), a zatim usporeduje veli¢inu mreze i broj
kvadrata na najmanjem dijelu slike. Odnos izmedu veli¢ine mreZze i broja ¢elija koje

prekrivaju objekt daju fraktalnu dimenziju.

Slika 6-4. Fraktalna analiza ''Box - counting'' metodom (wahl.org).

6.2.1.2. "Radius mass" metoda

Ova metoda se odnosi na odredenu specificnu to¢ku koja se zove centar
racunanja koji daje zakon raspodjele zauzetih mjesta uokolo tocke. Oko tocke se
crta radijus koji gradijentno raste (Slika 6 — 5.). U svakom koraku ukupan broj
zauzetih piksela N(e) unutar kruznice se prebrojava. Centar raCunanja i

prebrojavanja odreduje se proizvoljno.

33



Slika 6-5. Fraktalna analiza metodom ''Radius mass'' (wahl.org).

6.2.1.3. Metoda korelacije

Svaka tocka na slici je omedena malim kvadratom. Broj zauzetih piksela je
prebrojan u svakom kvadratu te se time omogucava izracun srednjeg broja tocaka
(piksela) unutar odredenog kvadrata. Ista operacija se provodi povecavanjem broja
kvadrata. Os X predstavlja veli¢inu stranica kvadrata unutar kojeg se prebrojavaju
pikseli ¢ = (2i+1), dok os Y predstavlja srednju brojku izbrojanih tocaka unutar
kvadrata. Osim kvadrata za prebrojavanje moguce je uzeti bilo kakav oblik, no
zbog kvadratnog oblika piksela to se izbjegava jer odabirom kvadrata izbjegavaju

se moguce gresSke u obuhvatu tocaka.
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6.2.1.4. Metoda dilatacije

Metoda je temeljena na algoritmu koji odreduje veli¢inu objekta koristeci
pristup teorije mjerenja. Ovom analizom svaki zauzeti piksel okruzen je kvadratom
veli¢ine ¢ za koji se smatra da mu je povrSina u potpunosti zauzeta. VeliCina
kvadrata se povecava, a detalji manji od e se zanemaruju te postepeno dobivamo
aproksimaciju originalnog oblika. Radi Cinjenice da se sve viSe kvadrata preklapa,
ukupno zauzeta povrSina za odredenu vrijednost € je manja nego $to bi bila kada bi
isti broj zauzetih piksela koji tvore originalnu formu, bio okruzen kvadratom
samostalno za sebe. Podijelimo li ukupnu povrSinu s povrSinom kvadrata za
testiranje (¢°), dobivamo aproksimaciju broja elemenata N(e) potrebnih da prekriju
cijelu povrSinu. Ovom metodom se granice 1 konture materije ili objekta prosiruju

te izgladuju (Slika 6 — 6.).

Slika 6-6. Fraktalna analiza metodom dilatacije (wahl.org).
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6.3. Izracun fraktalnih dimenzija pukotinskih sustava na gornjotrijaskim

dolomitima Zumberka

Terenskim istrazivanjima u dolini Slapnice, utvrdeni su i1 fotografirani izdanci
gornjotrijaskih dolomita s ciljem procjene fraktalne dimenzije pukotinskih sustava.
Fotografirani izdanci se nalaze uz cestu od Medven Drage do izvora Slapnice te dalje do
mjesta Kalje.Izdanci predstavljaju reprezentativne primjere pukotinskih sustava u
dolomitima. U sklopu diskontinuiteta (slika 6 — 7.) glavne diskontinuitete mogu
predstavljati slojne plohe Sy (Slika 6 — 7a.) ili pukotine p; (Slika 6 — 7b.). Pukotine mogu
biti otovrene i do 10 — ak cm te ispunjene zdrobljenim dolomitom do dimenzija pijeska
(dolomitni grus). Osim toga otvorene pukotine su vrlo znacajne kao zone infiltracije
oborina u podzemlje. Gotovo svi izdanci karakterizirani su diskontinuitetima s; paralelnih
slojevitosti koje se Cesto podudaraju s stromatolitnom laminacijom. S njim se ispreplic¢e
pukotinski sustav p, koji predstavljaju pukotine okomite na slojeve a mogu i ne moraju biti
paralelni pukotinama p;. Na pojedinim izdancima osim navedenih sustava pukotina postoje
jos 1 specifi¢ni sustavi pukotina, koji su promjenjive orijentacije od izdanka do izdanka.
Orjentancije svih izmjerenih i navedenih setova pukotina su navedene u Tablici 6 — 1., a

prikaz svih setova pukotina je vidljiv na stereogramu (Slika 6 — 8.).

Slojne plohe presjecaju sve pukotine Glavne pukotine presjecaju slojne plohe

30> Py>5,> P,

Slika 6-7. Sklop diskontinuiteta na gornjotrijaskim dolomitima Zumberka (PAVICIC in prep).
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Tablica 6-1. Tablica svih to¢aka i setova diskontinuiteta.

“ . .. Set .. .
Tocka Fotografija Formacija diskontinuiteta Orijentacija

Tocka 48 IMG 1796 Slapnica So 76/25
Tocka 48 IMG 1796 Slapnica Di 7/85
Tocka 48 IMG 1796 Slapnica P2 175/85
Tocka 48 IMG 1796 Slapnica D3 4/85
Tocka 36 IMG 1935-1952 Glavni dolomit Sy 56/28
Tocka 36 IMG 1935-1952 Glavni dolomit D1 310/77
Tocka 36 IMG 1935-1952 Glavni dolomit S 56/28
Tocka 36 IMG 1935-1952 | Glavni dolomit R, 218/55/85
Tocka 36 IMG 1935-1952 | Glavni dolomit R, 330/65/45
Tocka 36 IMG 1935-1952 Glavni dolomit R; 325/55/85
Tocka 50 IMG 2012 Glavni dolomit So 43/30
Tocka 50 IMG 2012 Glavni dolomit D1 239/75
Tocka 50 IMG 2012 Glavni dolomit 12 153/55
Tocka 50 IMG 2012 Glavni dolomit S; 43/30
Tocka 51 IMG 2032 Glavni dolomit So 54/28
Tocka 51 IMG 2032 Glavni dolomit D1 225/75
Tocka 51 IMG 2032 Glavni dolomit D2 145/85
Tocka 55 IMG 2110 Glavni dolomit So 51/29
Tocka 55 IMG 2110 Glavni dolomit P 235/68
Tocka 55 IMG 2110 Glavni dolomit D> 150/85

N Schmidt Lower

So/si
P

p=
pa

Slika 6-8. Stereogram svih sustava diskontinuiteta na istrazivanim lokacijama.

Uvrstavanjem svih mjerenih sustava diskontinuiteta sa istrazivanih tocaka u
stereogram (Slika 6 — 8.) vidljivo je da se diskontinuiteti mogu grupirati u Cetiri seta (S¢/Sj,
pP1, p2 1 p3). Crni tragovi predstavljaju setove Sy 1 s;, to su slojne plohe te pukotine ili
lamine koje su paralelne slojnim plohama. Zbog ujednacenog i ve¢im djelom istog
pruzanja dvaju navedenih setova pukotina objedinjene su jednakim tragovima na svakom
izdanku. Pukotinski sustav p; je ve¢im dijelom okomit na slojne plohe Sy 1 pukotine s;.

Pukotine p,su na fotografijama Cesto izvucene crvenom bojom jer fotografije prikazuju 1D,
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gledaju¢i okomito na izdanak cesto ne moZemo vidjeti pruzanje pukotina na slojnim
plohama i samim time razdvojiti pukotinske sustave p; i p,. Pukotinski sustav p; je sustav

koji se javlja kao kose pukotine na izdancima 1 nalaze se u vrlo malom broju.

6.3.1. Tocka 48

FotografijeIMG 1796 (Slika 6 — 9.), IMG_1803, IMG 1808; (Prilozi 1, 2)
prikazuju izdanke dolomita gornjeg trijasa, formacije Slapnica. Na fotografiji Slika 6 — 9.
su vidljivi slojevi dolomita debljine 13 — 14 cm. Orijentacija slojne plohe Sy je 76/25.
Slojne pukotine u srediSnjem dijelu fotografije IMG 1796 (Slika 6 — 9.) su presjecene
dvjema vec¢im pukotinama p; = 7/85 1 p, = 175/85. Sljedece vazno obiljezje su pukotine p;
orijentacije 4/85, a zavrSavaju na slojnim plohama, njihov prosje¢ni razmak je 0,5 — 12 cm.
Pukotine p; prate trend pukotina p;, Sto je vjerojatno posljedica jednakog uzroka nastanka
tih dvaju setova. Samim time, moZzemo ih klasificirati i na fotografijama prikazati
jednakom bojom. Pukotine p;, p; 1 p3 na fotografiji IMG 1796 (Slika 6 — 10.) su prikazane
jednakom bojom (Slika 6 — 10.) jer na fotografiji je nemoguce utvrditi pruzanje pukotina
koje su okomite na slojnu plohu. Slojne plohe prema fotografijama IMG 1803 (Prilog 1) i
IMG 1808 (Prilog 2) su ravne do valovite te su izrazenije u gornjim dijelovima.
Mjestimi¢no su otvorene u Sirini od 0,5 — 5 cm.Za fraktalnu analizu su uzete fotografije

IMG_1803 i IMG_1808 (Prilozi 1, 2).
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Slika 6-9. Fotografija izdanka, IMG_1796.

Slika 6-10. Obradena fotografija sa sklopom diskontinuiteta, IMG_1796.
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Tablica 6-2. Tablica setova diskontinuiteta za To¢ku 48.

. . Orijentacija d —razmak izmedu .
Set diskontinuiteta diskontinuiteta pukotina (cm) z - Zijev (cm)
So 76/25 13-34 0,5-5
pi 7/85 75 —-100 /
P2 175/85 75 -100 /
P3 4/85 0,50-12 /
Schmidt Lower
Slika 6-11. Stereogram diskontinuiteta na Tocci 48.
Tablica 6-3. Vrijednosti fraktalnih dimenzija za Toc¢ku 48.
) . ) Fraktalna Fraktalna
Fotografija Formacija Metoda analize ) . ) .
dimenzija (2D) | dimenzija (2D+1)
IMG_1803
] Slapnica "Box — counting" 1,59 2,59
(Prilog 1)
IMG_1808
] Slapnica "Box — counting" 1,62 2,62
(Prilog 2)

Fraktalne dimenzije pukotinskih sustava na analiziranim fotografijama Prilog 1 1

Prilog 2, ukazuju na vrlo dobru i pravilnu raspodjelu pukotina. Vrijednosti 2,59 i 2,62

ukazuju na jednoliku raspodjelu sustava pukotina tj. niti jedan sustav se ne isti¢e posebno

(Tablica 6 — 3.). Glavni su diskontinuiteti slojne plohe na kojima zavrSavaju pukotine p; 1

p2 no njithova brojnost 1 pravilna raspodjela po cijelom izdanku rezultiraju dobivenim

fraktalnim dimenzijama. Na fotografiji IMG 1803 (Prilog 1) moZemo uociti kako gornji

slojevi vece debljine imaju nesto nizu raspodjelu pukotina zbog veée kompaktnosti, dok

nizi slojevi imaju pravilniju raspodjelu pukotina koje su povezane s glavnim pukotinama.
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Fotografija IMG 1808 (Prilog 2) koja ima neSto viSu fraktalnu dimenziju ima relativno
jednoli¢nu raspodjelu poukotina te je moguce uociti 1 zijev na pojedinim pukotinama.
Velik broj manjih vertikalnih pukotina koje su okomiti na slojne plohe, povecava fraktalnu

dimenziju.
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6.3.2. Tocka 36

Tocka 36 je izdanak debelouslojenih gornjotrijaskih dolomita — formacija "Glavni
dolomit". Debljine slojeva mogu dosezati i metarske dimenzije. Panoramska fotografija
IMG 1935 — 1952 (Slika 6 — 12.) prikazuje izdanak u sitnom mjerilu dok ostale navedene
fotografije prikazuju odredene dijelove izdanka u krupnom mjerilu. Glavno obiljezje
izdanka je znacajan rasjed R; koji je okomit na slojeve, tj. paralelan je sa cestom te ujedno
1 samom dolinom. Samim time izdanak predstavlja rasjednu plohu. Orijentacija rasjeda R;

je 218/55/85 reversni lijevi.

Utvrdena su jo$ dva rasjeda, rasjed Ryorijentacije 330/65/45 koji je karakteriziran
kao reversni desni s vertikalnim pomakom od oko 10 cm i rasjed R3 IMG 1964 (Prilog 3)

orijentacije 325/55/85 koji je karakteriziran kao reversni desni rasjed (Slika 6 — 13.).

Osim utvrdenih rasjeda znacajni diskontinuiteti su slojne plohe koje su na nekim
dijelovima otvorene nekoliko cm. Orijentacija slojnih ploha Sgje 56/28, debljina slojeva 60
—90 cm, a zijev na pojedinim mjestima je do 20 cm. Pukotine izmedu slojeva su generalno
nesto rjede, utvrden set pukotina p; (Prilog 4 1 5) orijentacije 310/77 koje su izrazenije na
sjevernom dijelu izdanka u zoni Sirine 1 — 2 m. Razmak izmedu pukotina je od 1,5 do 7
cm, a zijev na pojedinim pukotinama 0 — 2 cm. Na krajnjem sjevernom dijelu izdanka
javljaju se izrazene pukotine s; koje su paralelne sa slojevitosti te u pravilu zavrSavaju na
pukotinama p;, no poneke i sijeku pukotine p; te pukotine p; zavrSavaju na njima.
Analizirane su fotografije IMG 1964, IMG 1967, IMG 1970, IMG 1972 (Prilozi 3; 4; 5;
6).

Slika 6-12. Fotografija izdanka, IMG_1935 — 1952.
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Slika 6-13. Obradena fotografija sa sklopom diskontinuiteta, IMG_1935 — 1952.

Tablica 6-4. Setovi diskontinuiteta za Tocku 36.

. o Orijentacija d — razmak izmedu .
Set diskontinuiteta diskontinuiteta pukotina (cm) z - Zijev (cm)

So 56/28 60 —90 do 20

p1 310/77 1,5-7 0-2

Sy 56/28 1-4 /

R, 218/55/85 / /

R, 330/65/45 / /

R; 325/55/85 / /

Schmidt Lower
r-:..: l:'h _:-“' F-r _i:. .
Slika 6-14. Stereogram diskontinuiteta na Tocci 36.
Tablica.6-5. Tablica vrijednosti fraktalnih dimenzija za To¢ku 36.
] . ) Fraktalna Fraktalna
Fotografija Formacija Metoda analize ) . ) .
dimenzija (2D) | dimenzija (2D+1)

IMG 1964 "Glavni dolomit" | "Box — counting" 1,57 2,57
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(Prilog 3)

IMG_1967

"Glavni dolomit" | "Box — counting" 1,55 2,55
(Prilog 4)

IMG_1970

) "Glavni dolomit" | "Box — counting" 1,54 2,54
(Prilog 5)

IMG_1972

) "Glavni dolomit" | "Box — counting" 1,64 2,64
(Prilog 6)

Vrijednosti fraktalnih dimenzija na izdanku se kre¢u u rasponu od 2,54 — 2,64
(Tablica 6 — 5.). Nesto manje vrijednosti fraktalne dimenzije na fotografijama IMG 1964,
IMG 1967, IMG 1970 (Prilozi 3; 4; 5) su rezultat jaeg utjecaja velikih vertikalnih
pukotina koje su vrlo znacajne za infiltraciju vode u podzemlju. Unato¢ nesto manjim
vrijednostima, uocava se vrlo znaCajan broj malih pukotina s;, horizontalnih 1 Cesto
paralelnih slojevitos¢u. Najniza vrijednost fraktalne dimenzije procijenjena je za
fotografiju IMG_1970 (Prilog 5) zbog vecih podrucja prekrivenosti izdanka vegetacijom,
ali 1 smanjene rezolucije i kompaktnosti izdanka ¢ime se smanjuje broj pukotina i samim
time pojavljuju bijele praznine na binarnim fotografijama koje smanjuju vrijednost

fraktalne dimenzije.
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6.3.3. Tocka 50

Glavno obiljezje izdanka gornjotrijaskih dolomita formacije "Glavni dolomit" su
jasno vidljive slojne plohe Sy, orijentacije 43/30 i razmaka od 28 — 60 cm, koje su
presjecene pukotinama p; orijentacije 239/75 1 razmaka od 2 do 7 cm. Navedeno mozemo
uociti na fotografiji IMG 2012 (Slika 6 — 15.; Slika 6 — 16.) koja prikazuje cjeloviti
izdanak. Prisutne su i pukotine p,, orijentacije 153/55 te su paralelne s izdankom. Pukotine
s; su orijentacije 43/30, a razmak medu pukotinama je 10 — tak cm i paralelne su s
slojevitosti, poradi cega se Cesto preklapaju sa slojnom plohom (Slika 6 — 17.). Ukupna
visina izdanka iznosi 3 — 4 m. Fotografije koje su uzete za analizu su IMG 2015,

IMG 2016, IMG 2020 (Prilozi 7; 8; 9).

Slika 6-15. Fotografija izdanka, IMG_2012.
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Slika 6-16. Obradena fotografija sa sklopom diskontinuiteta, IMG_2012.

Tablica 6-6. Tablica diskontinuiteta za To¢ku 50.

Set diskontinuiteta di(sjlzgzgﬁfili]:ta d p;f;gilz tiﬁ;du z - Zijev (cm)
So 43/30 28 — 60 /
p1 239/75 2-7 /
P2 153/55 / /
S 43/30 10 /
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Schmidt Lower

Slika 6-17. Stereogram diskontinuiteta na Tocci 50.

Tablica 6-7. Vrijednosti fraktalnih dimenzija za To¢ku 50.

Fraktalna Fraktalna
Fotografija Formacija Metoda analize ) . ) .
dimenzija (2D) | dimenzija (2D+1)
IMG_2015
) "Glavni dolomit" | "Box — counting" 1,61 2,61
(Prilog 7)
IMG 2016
) "Glavni dolomit" | "Box — counting" 1,59 2,59
(Prilog 8)
IMG_2020
) "Glavni dolomit" | "Box — counting" 1,56 2,56
(Prilog 9)

Fraktalne dimenzije (Tablica 6 — 7.) ovoga izdanka ukazuju na ujednacen utjecaj 1

(p1) pukotina 1 slojnih ploha (Sp). Manje pukotine s;koje su prisutne u velikom broju te

ukazuju na karakteristicnu razlomljenost dolomita, su paralelne sa slojnim plohama te

povecavaju raspodjelu pukotina i samim time fraktalnu dimenziju. Nesto niZe vrijednosti

fraktalne dimenzije na fotografiji IMG 2020 (Prilog 9) su razlog kompaktnosti tog dijela

izdanka te znatne dominacije velikih vertikalnih pukotina. Povecane vrijednosti fraktalne

dimenzije na fotografiji IMG 2015 (Prilog 7) su posljedica velike razlomljenosti izdanka

osobito u sredi$njem dijelu koji je gotovo razdrobljen u pijesak.
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6.3.4. Tocka 51

Na ovom izdanku gornjotrijaskih dolomita IMG 2032 (Slika 6 — 18.), formacije
"Glavni dolomit" su jasno vidljive slojne plohe Sy, razmaka 15 — 30 cm 1 orijentacije 54/28.
Na dvije izrazenije slojne plohe pukotine p; zavrSavaju dok ostale slojne plohe prema dnu
izdanka pukotine p; 1 pypresijecaju, Sto je vidljivo na fotografiji IMG 2032 (Slika 6 — 19.).
Orijentacija pukotina p; je 255/75, a razmak 2 — 10 cm, dok je orijentacija pukotina p

145/85, a razmak 2 — 15 cm. Fotografija uzeta za analizu je IMG 2040 (Prilog 10)

Slika 6-18. Fotografija izdanka, IMG_2032.
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Slika 6-19. Obradena fotografija sa sklopom diskontinuiteta, IMG_2032.

Tablica 6-8. Tablica diskontiuniteta za To¢ku 51.

Set diskontinuiteta di(s)lzgzgﬁllfili:ta d pﬁz}[}il; l(iﬁe;du z - Zijev (cm)
So 54/28 15-20 5-15
p1 225/75 2-10 /
P2 145/85 2-15 /
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Schmidt Lower

Slika 6-20. Stereogram diskontinuiteta na Tocci 51.

Tablica 6-9.Vrijednosti fraktalnih dimenzija za Toc¢ku 51.

Fraktalna Fraktalna
Fotografija Formacija Metoda analize
dimenzija (2D) | dimenzija (2D+1)
IMG_2040 ) )
) Glavni dolomit | "Box — counting" 1,64 2,64
(Prilog 10)

Relativno visoke fraktalne dimenzije (Tablica 6 — 9.), koje su uobicajene za

dolomite (Vrebovsek, 2009) ukazuju na vrlo pravilnu raspodjelu pukotina koje je

uzrokovana velikim brojem pukotina p, 1 p;. Donji slojevi na fotografiji dijela izdanka su

znatno razlomljeniji. Fraktalna dimenzija izdanka je nesto umanjena radi dijelova koji su

bili prekriveni vegetacijom koja se u programu Fractalyse ne moze izdvojiti izvan

podrucja racunanja tj. prekrivanja prozorima za racunanje.
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6.3.5. Tocka 55

Fotografija IMG 2110 prikazuje izdanak relativno dobro uslojene dolomite
formacije "Glavni dolomit" (Slika 6 — 21.). Na izdancima je uoceno vise razliCitih setova
pukotina koji su relativno dobro izrazeni na cijelom izdanku (Slika 6 — 22.). Orjentacija
slojnih plohaS, je 52/29, a debljina slojeva je oko 20 — 60 cm. Pukotine p, zavrSavaju na
slojnim plohama (IMG_2117; Prilog 11), orijentacije su 150/85, a razmaka su 1 — 6 cm.
Sli¢ne su pukotinama p;, no razlika je Sto su pukotine p, nizeg reda. Pukotine p; su na
neSto sjevernijem dijelu izdanka vrlo izraZzene 1 sijeku slojne plohe Sy. Orijentacija
pukotina p; je 235/68, razmak im je 40 — 60 cm, a na pojedinim mjestima se javlja zijev od
1,5 cm. Javlja se i pukotinski sustav p; koji prati trend pukotina p, no znatno su krace te
time 1 nizeg reda. Fotografije odabrane za analizu su IMG 2117, IMG 2119 1 IMG 2121
(Prilozi 11; 12; 13).

P1<So<p2<p3

Slika 6-21. Fotografija Izdanka, IMG_2110.
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Slika 6-22. Obradena fotografija sa sklopom diskontinuiteta, IMG_2110.

Tablica 6-10. Tablica diskontinuiteta za To¢ku 55.

Set diskontinuiteta di(sgzgﬁllfili]:ta d p;?{zggil; l(irrrrlf):du z - Zijev (cm)
So 51/29 20 — 60 /
p1 235/68 40 — 60 1,5
P2 150/85 1-6 /

Schmidt Lower

Slika 6-23. Stereogram diskontinuiteta na Tocci 55.
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Tablica 6-11. Vrijednosti fraktalnih dimenzija za To¢ku 55.

) B ) Fraktalna Fraktalna
Fotografija Formacija Metoda analize ) . ) .
dimenzija (2D) | dimenzija (2D+1)
IMG 2117
"Glavni dolomit" | "Box — counting" 1,61 2,61
(Prilog 11)
IMG 2119
) "Glavni dolomit" | "Box — counting" 1,67 2,67
(Prilog 12)
IMG 2121
"Glavni dolomit" | "Box — counting" 1,63 2,63

(Prilog 13)

Fraktalne dimenzije pukotinskih sustava izdanka ukazuju na uniformnu raspodjelu

pukotina svih sustava (Tablica 6 — 11.). Na fotografijama IMG 2117, IMG 2119 1

IMG 2121 (Prilozi 11; 12; 13) su jasno uocljive pukotine p; koje svojom veli¢inom

umanjuju vrijednosti fraktalne dimenzije, no isto tako pukotine p, svojom brojnoscu,

unato¢ maloj veli€ini, povecavaju vrijednosti fraktalne dimenzije. Pukotine p; dominiraju

zbog svoje veliCine, §to je vidljivo na fotografiji IMG 2117 (Prilog 11) gdje fraktalna

dimenzija je neSto niza, dok na fotografiji IMG 2119 (Prilog 12), unato¢ dominaciji

velikih pukotina i1 diskontinuiteta, p; 1 Sy, fraktalne vrijednosti su poviSene zbog

ravnomjerne i ujednacene raspodjele manjih 1 sitnijih pukotina. Na fotografiji IMG 2121

(Prilog 13) glavni diskontinuiteti su slojne plohe S,.
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7. ZAKLJUCAK

Vrijednosti fraktalnih dimenzija u formaciji "Glavni dolomit" se kre¢e u rasponu od

2,54 do 2,67 te je osrednjena vrijednost za "Glavne dolomit" oko 2,60 (Tablica 6 — 12.).

Vrijednosti fraktalne dimenzije formacije "Slapnica" se krecu u rasponu od 2,56 do 2,64 te

je osrednjena vrijednost takoder oko 2,60 (Tablica 6 — 12.). Raspon vrijednosti fraktalne

dimenzije je veci kod formacije "Glavni dolomit". Usporeduju¢i dobivene vrijednosti s

vrijednostima idealnog modela fragmentacije od D=2,59 (STEACY & SAMMIS, 1995),

dobivene vrijednosti su ili neSto manje ili neSto vece. Vece vrijednosti ukazuju na nesto

vecu prisutnosti i dobru raspodjelu veéeg broja manjih pukotina u odnosu na manji broj

vecih pukotina. Dok nesto manje vrijednosti ukazuju na dominaciju i znacajan utjecaj

velikih pukotina koje su rezultat rasjedanja i rasjednih zona, ¢ime je karakterizirano

istrazivano podrucje. Strukturna mjerenja sustava diskontinuiteta se vrlo malo razlikuju te

se o¢ekivano podudaraju.

Tablica 7-1. Tablica vrijednosti svih izracunatih fraktalnih dimenzija za istraZivano podrucje

Fraktalna
Tocka Fotografija Formacija dimenzija Fraktalna dimenzija (2D+1)
(2D)

48 IMG 1803 Slapnica 1,59 2,59

48 IMG 1808 Slapnica 1,62 2,62
"Glavni

36 IMG 1964 1,57 2,57
dolomit"”
"Glavni

36 IMG 1967 1,55 2,55
dolomit"”
"Glavni

36 IMG 1970 1,54 2,54
dolomit"”
"Glavni

36 IMG 1972 1,64 2,64
dolomit"”
"Glavni

50 IMG_2015 1,61 2,61
dolomit"”
"Glavni

50 IMG 2016 1,59 2,59
dolomit"”
"Glavni

50 IMG_2020 1,56 2,56
dolomit"”
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,,Glavni

51 IMG_2040 1,64 2,64
dolomit*
"Glavni

55 IMG 2117 1,61 2,61
dolomit"”
"Glavni

55 MG 2119 1,67 2,67
dolomit"”
"Glavni

55 MG 2121 1,63 2,63
dolomit"”

Fraktalne dimenzije razlomljenih stjenskih masa su Cesto niskih vrijednosti, Sto
ukazuje na slabu raspodjelu pukotinskih sustava, dok u slucaju dolomita koji su Cesto
intenzivno razlomljeni to nije sluéaj (VERBOVSEK, 2009). Dobivene vrijednosti
fraktalnih dimenzija ukazuju na vrlo dobru raspodjelu pukotina i ukazuju na znacajke

izdanaka koji su fotografirani.

Dobivene vrijednosti fraktalnih dimenzija racunalnim programom Fractalyse te
metodom racunanja "Box counting'. Dobivene vrijednosti 1D fraktalne dimenzije su oko
2,6 £ 0,07. Ovakav raspon vrijednosti fraktalnih dimenzija ukazuje da je prostorna

raspodjela pukotinskih sustava na svim mjerenim tockama sli¢na.

Pojedine vrijednosti 1D fraktalnih dimenzija se krecu u neSto nizim rasponima §to
je od 2,54 do 2,59. Fotografije izdanaka koje imaju veli¢inu fraktalne dimenzije u
navedenom rasponu upucuju na dominaciju manjeg broja velikih pukotina koje zauzimaju
ve¢i dio prostora, unato¢ prisutnosti vrlo velikom broju malih pukotina koje imaju
ravnomjernu prostornu raspodjelu, §to je i slu¢aj prema BARTON & LA POINTE 1995,
koji kazu da je velikih pukotina nekoliko, a manjih sve vise idu¢i prema redovima manjih
veli¢ina. Osim toga sniZzene fraktalne dimenzije upucuju i na zasutost izdanaka
sekundarnim materijalom koji je produkt troSenja i1 drobljenja tijekom tektonskih
aktivnosti. Veliki setovi pukotina p; €esto su ispunjeni razdrobljenim pijeskom (dolomitni
grus), prekrivanjem dijelova fotografije na kojima nije mogucée interpretirati pukotinski
sustav, dobivaju se ne§to manje vrijednosti fraktalnih dimenzija. VERBOVSEK, 2009
osim S§to je mjerio fraktalne dimenzije pukotinskih sustava mjerio je i fraktalne dimenzije
toka podzemne vode na temelju pokusnih crpljenja iz buSotina te dobio vrijednosti od oko
2,11 $to ukazuje da je tok kanaliziran kroz rasjedne zone ili vece pukotine u mjerilu

izdanka. Time moZemo zakljuciti da manje fraktalne dimenzije ukazuju na teZznju prema
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kanaliziranom toku vode koji se odvija kroz manji broj velikih pukotina, nakon kojeg se

odvija tok vode i procjedivanje iz malih pukotina.

Vece vrijednosti 1D fraktalne dimenzije se kreéu u rasponu od 2,60 do 2,67
ukazuju na dominantniji utjecaj veceg broja malih pukotina koje svojom ravnomjernom
raspodjelom povecavaju vrijednosti fraktalnih dimenzija. Manji broj velikih pukotina koje
su neravnomjerno raspodjeljenje nemaju snaznog utjecaja unutar navedenog raspona
vrijednosti. Isto tako povecana fraktalna dimenzija je karakteristi¢na za kasnodijagenetske
masivne dolomite koji imaju najveéu veli¢inu kristala (VERBOVSEK, 2009). Navedena
svojstva ¢ine ih podloznim intezivnom frakturiranju, ¢ime nastaje velik broj manjih

pukotina koje su ravnomjerno raspodjeljene. Povecana fraktalna dimenzija

Fraktalna dimenzija pukotinskih sustava predstavlja mjeru kojim pukotine
ispunjavaju prostor. Vece vrijednosti fraktalne dimenzije, odnosno vrijednosti blize iznosu
3 (3D) ukazuje na vecu gusto¢u i dominantan utjecaj manjih pukotina. Manja fraktalna

dimenzija, bliza vrijednosti 2, ukazuje na dominaciju manjeg broja vecih pukotina.

RaCunanjem fraktalnih dimenzija pukotinskih sustava gornjotrijaskih dolomita
Zumberacke gore dobiven je temelj za izradu Discrete Fracture Network (DFN) modela
kojim se sustavi pukotina mogu aproksimirati "power — law" funkcijom. DFN pretpostavlja
da pukotinski sklop ima obiljezja fraktala te da pukotinski sklop na fotografiranim
izdancima ima prostornu raspodjelu koja se moze opisati fraktalnom dimenzijom te
aproksimirati "power — law" funkcijom. Dobivanjem DFN modela moguce je definirati
sekundarnu poroznost koja je vrlo znaCajna za hidrogeoloSke karakteristike istrazivanog

podrugja.
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PRILOG 1 (IMG_1803)







PRILOG 2 (IMG_1808)




PRILOG 3 (IMG._1964)
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PRILOG 4 (IMG._1967)







PRILOG 5 (IMG_1970)
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PRILOG 6 (IMG_1972)
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PRILOG 7 (IMG_2015)
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PRILOG 8 (IMG_2016)







PRILOG 9 (IMG_2020)







PRILOG 10 (IMG_2040)
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PRILOG 11 (IMG_2117)




PRILOG 12 (IMG_2119)
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PRILOG 13 (IMG_2121)




