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Sazetak

Svrha ovog istrazivanja je prikazati geometrijsku karakterizaciju izmjerenim vrijednostima poroznosti
zumberackih gornjotrijaskih dolomita, kroz analizu niza geometrijskih parametara. Parametri pora analizirani
su na mikrofotografijama impregniranih izbrusaka koji su u mjerilu. Mikrofotografije su postupcima rac¢unalne
obrade pretvorene u binarne fotografije. Ukupno je izdvojeno i analizirano 13 938 pora. Otvorene poroznosti
svih formacija i facijesa nalaze se pretezito u intervalu od 0,314 % do 4,564 %. Neki uzorci su sadrzavali vece
pukotine, ili vise pukotina, pa zato imaju vece vrijednosti otvorene poroznosti, koja tada nije rezultat samo
talozne i dijagenetske nego dominantno mikropukotinske poroznosti. Analizirani su parametri: povrsina i opseg
pora, kruznost, AR, elipti¢nost, ,,Solidity*, Feret AR, kompaktnost i fraktalna dimenzija. Svaki od izmjerenih
parametara na odredeni nacin kvantificira geometriju i kompleksnost oblika pore. Povr§ina i opseg mjere su
dimenzija pora. Kruznost je parametar koji opisuje koliko je analizirani objekt, u slucaju ovog istrazivanja,
pora, sli¢na obliku kruga. Elipsoidnost, AR i Feret AR parametri su koji opisuju koliko je pora sli¢na elipsi te
kvantificiraju izduZenost pore. Parametar ,,Solidity” i kompaktnost kvantificiraju neravnine pore odnosno
hrapavost®. Fraktalna dimenzija kvantificira svojstvo sebislicnosti a time i kompleksnosti oblika pore.
Rezultati ukazuju da su pore uglavnom manje od 1 mm uz mali broj pora koje su vefe i mogu se smatrati
ekstremi koji znacajno utjeCu na izglede histograma frekvencija povrsina i opsega pora. Ostali parametri koji
kvantificiraju oblik i kompleksnost pora u o¢ekivanim su intervalima te ukazuju da su pore uglavnom izduzene
sa duzom osi pripadajuce elipse 1,7 do 2 x ve¢om od krace osi. Veée vrijednosti kruznosti i manje vrijednosti
elipsodinosti ukazuju da su pore bez obzira na izduzenost blize obliku kruga nego elipse. Parametri koji
kvantificiraju neravnine pora, odnosno ,hrapavost®, ,,Solidity”, kompaktnost i fraktalna dimenzija imaju
popriliéno ujednacene raspodjele a njihove vrijednosti ukazuju na izrazenu kompleksnost geometrije pora. To
posebno potvrduje fraktalna dimenzija. Analizom mikrofotografija pomoc¢u ,,Image Processing* metodologije
moguce je prikupiti veliki broj egzaktnih podataka te se postupak pokazalo se iznimno korisnim u kvantifikaciji
geometrijskih znacajki pora.
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Abstract

The purpose of this research is to present the geometric characterization of the measured porosity of the Upper
Triassic dolomites of Zumberak Mts., through the analysis of several geometric parameters. Pore parameters
were analyzed on microphotographs of impregnated thin sections in scale. Microphotographs have been
converted into binary photographs by image processing techniques. A total of 13,938 pores were isolated and
analyzed. Effective porosity of all analysis geological formations and facies are in the interval from 0,314 %
to 4,564 %. Some samples had higher measured porosity, but they also contained fractures so measured
porosity was not only depositional and diagenetic but also microfracture porosity. The analyzed parameters
are: Pore surface, pore circumference, circularity, AR, Roundness, Solidity, Feret AR, Compactness and
Fractal dimension. Each of the measured parameters quantifies the geometry and complexity of the pore shape
in a certain way. The area and extent of the measure are the dimensions of the pores. Circularity is a parameter
that describes how much is the analyzed object like the shape of a circle. Roundness, AR, and Feret AR are
parameters that describe how similar a pore is to an ellipse and quantify pore elongation. The Solidity and
Compactness quantify pore irregularities or "roughness". The fractal dimension quantifies the property of self-
similarity and thus the complexity of the pore shape. The results indicate that the pores are generally less than
1 mm with a small number of pores that are larger and can be considered extremes that significantly affect the
appearance of histograms of surface frequencies and pore circumferences. Other parameters that quantify the
shape and complexity of the pores are at the expected intervals and indicate that the pores are generally
elongated with the longer axis of the corresponding ellipse 1.7 to 2 times larger than the shorter axis. Higher
values of circularity and lower values of Roundness indicate that the pores, regardless of elongation, are closer
to the shape of a circle than ellipses. Parameters that quantify pore irregularities, ie. "roughness”, "Solidity",
Compactness, and Fractal dimension have similar distributions and their values indicate a pronounced
complexity of the pore geometry. This is especially confirmed by the fractal dimension values. Image
Processing techniques in microphotographs analysis is a very powerful toll for collecting large number of exact
data. The proposed methodology is very useful in quantification of pore geometry parameters.
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1. UvOD

U podrucju sjeverozapadne Hrvatske, u gorskim i planinskim podruc¢jima, velike povrSine
zauzimaju karbonatne stijene gornjotrijaske starosti. Najéesce su to tektonski razlomljeni
dolomiti, relativno male primarne i dijagenetske poroznosti. Ovisno o njihovom strukturnom
polozaju i1 dubini na kojoj se nalaze, te stijene mogu sadrzavati ugljikovodike, mogu biti
vodonosnici i geotermalni vodonosnici te se mogu koristiti kao tehnicko-gradevni kamen
(Pavici¢, 2018). Istrazivano podruje nalazi se u Zumberackom gorju, sjeverno od mjesta
Krasi¢ (Slika 1-1). Podrucje se nalazi u zapadnom dijelu sjeverozapadne Hrvatske, na
prijelazu iz ravni¢arskog u gorsko, kriko podrugje. Podrugje Zumberka i Samoborskog gorja
pripada umjerenom klimatskom pojasu (Frangen, 2013). Prema Koppenovoj podijeli klima
se moze svrstati u Cfwbx klimu, tj. umjereno topla kiSna klima bez suhog razdoblja s toplim
ljetom (Koppen, 1918; Vujnovi¢, 2010). Srednja godisnja temperatura zraka varira od 5 °C

u nadmorski najvisim dijelovima Zumberka, do 10 °C na krajnjem istoku Zumberka.

B Brevice

255 - Sava
li\regana ¢

[ Sa';rt!obogi,, g |

7w ah A0 A
4 \//7 2
///// a3 .

SAMOBORSKO
GORIJE

Maselj
|| 7

U

Driavna granica sa
Republikom Slovenijom

Granica izmedu Zumberatkog gorja,
Samoborskog gorja | Gorjanaca

Rijeke
Gradovi i veéa naselja

Podrudje istrazivanja

Slika 1-1. Zemljopisni polozaj istrazivanog podruja u sklopu geomorfoloske cjeline Zumberackog i
Samoborskog gorja te Gorjanaca u Republici Sloveniji (Pavici¢, 2018)

Prethodnim istrazivanjima na uzorcima gornjotrijaskih dolomita, laboratorijskim
metodama mjerene su i kvantificirane otvorene poroznosti. Otvorena poroznost takvih
uzoraka rezultat je uglavnom talozne i dijagenetske poroznosti, a u odredenim slucajevima i

mikropukotinske poroznosti (Pavi¢i¢, 2018). Takvim mjerenjima dobivene su vrijednosti



poroznosti no nema podatka o njihovim geometrijskim znacajkama, tj. nema podataka o
tome kako te pore izgledaju, koje su njihove dimenzije i kompleksnost oblika pora. Ovim
istrazivanjem se nastojalo izmjerenim vrijednostima poroznosti dati i geometrijski opis pora
kroz analizu niza parametara na mikrofotografijama impregniranih izbrusaka. Analizirani su
parametri: povrSina i opseg pora, kruznost, AR, elipticnost, ,,Solidity”, Feret AR,
kompaktnost i fraktalna dimenzija.

Ovaj diplomski rad ima zadatak istraziti moguénosti koriStenja analize mikroskopskih
izbrusaka te mjerenja poroznosti na uzorcima u laboratoriju u svrhu odredivanja poroznosti
i geometrijskih znacajki pora kao fizikalnih znacajki materijala. Mikroskopski izbrusci
napravljeni su i impregnirani smolom u svrhu odredivanja talozne i dijagenetske poroznosti
zumberackih gornjotrijaskih dolomita .

Trijaski dolomiti su predmet ispitivanja jer ¢esto predstavljaju vodonosnike, a u dubljim
strukturama mogu biti kolektori geotermalne vode i ugljikovodika. Pored toga te se stijene
Cesto koriste kao tehnicko-gradevni kamen. Zbog toga je razumljiv znanstveni interes da se
1 geoloski podatci iskoriste za procjenu fizikalno mehanic¢kih znacajki koje su bitne za
kvalitetu mineralne sirovine i prate¢ih stijena. Svrha diplomskog rada je doprinijeti
znanstvenom istrazivanju svojstava gornjotrijaskih dolomita te kvantificirati geometrijska
svojstva pora koje posebno u dubokim strukturama mogu biti znacajne za uskladistenje
fluida.



2. GEOLOSKE ZNACAJKE

U istrazivanom podrucju gornjotrijaski dolomiti su najzastupljeniji u geoloskoj gradi.
Veliki udio u povrsinskoj geoloskoj gradi omogucuje proucavanje znacajki gornjotrijaskih
dolomita na izdancima u razli¢itim strukturnim polozajima, od tektonski neporemecenih do
potpuno razlomljenih. Dosadasnja istrazivanja nedovoljno opisuju poroznost Zumberackih
gornjotrijaskih dolomita a vrijednosti su procijenjene na temelju literaturnih podataka na 1
do 3 % (Dragicevi¢, 1997) te mjerenjima od 0,314 % do 4,564 % (Pavici¢, 2018).

Podru¢je Zumberka karakterizira vrlo zamriena geoloska grada sa stijenama na povrsini
u rasponu od donjeg trijasa do holocena. Grgasovié¢ (1998) je izdvojio unutar gornjotrijaskih
naslaga tri formacije (,,Slapnica®, ,,Glavni dolomit” i ,,Posinak®) (Slika 2-1) i tri ¢lana
(,,Vranjak®, ,,Drenovac* i ,,Kalje”) (Slika 2-1). Debljina gornjotrijaskih dolomita procjenjuje
na oko 1570 m (Grgasovi¢, 1998). Geoloska grada Zumberatkog gorja prikazana je
geoloskom kartom, geoloskim profilima te geoloskim stupom (Slika 2-1). Stijene formacije
Slapnica predstavljene su dolomitima, a mjestimi¢no se javljaju proslojci slabo litificiranih
Sejlova, a rjede siltoznih i pjeskovitih Sejlova. Takoder se mjestimi¢no javlja visok udio
organske tvari (kerogena). Dolomiti su ,,ranodijagenetski, mjestimi¢no rekristalizirani u
kristalasti dolomit, moguce u kasnoj fazi dijageneze. Boja stijene na prijelomu je uglavnom
siva, u nekim dijelovima naslaga i tamno siva do crna. Dolomiti su dobro uslojeni i imaju
jasno izrazene slojne plohe, koje su pretezno ravne ili blago neravne, a iznimno mogu imati
1 oblik erozijskih kanala. Ponekad se javlja i valovita i lecasta slojevitost. Debljina slojeva
varira, ali se najcesce krece izmedu 20 i 50 cm. Debljina naslaga formacije Slapnica iznosi
oko 340 m (Slika 2-1).

Naslage Glavnog dolomita $iroko su rasprostranjene u istrazivanom podrucju od Sv.
Gere sve do Samobora i izgraduju sredi$nji dio Zumberka. Debljina naslaga formacije
Glavnog dolomita u istrazivanom podrucju je ako 960 m (Slika 2-1). Donja granica
formacije predstavljena je pojavljivanjem masivnih dolomita s karakteristicnim
finovalovitim, gotovo vodoravnim stromatolitima, a gornja granica njihovim izostajanjem i
pojavom uslojenih dolomita, ¢esto s horizontalnom laminacijom. U gornjem dijelu izdvojen
je clan Kalje dolomitnih intraformacijskih breca. Debljina ovog Clana dosta varira, a na
podrucju stratotipova iznosi oko 60 m.

Naslage formacije Posinak dobro su otkrivene od Petricnog Sela i Mrzlog Polja
Zumbera¢kog do mjesta Peéno i Posinak. Debljina iznosi oko 270 m (Slika 2-1). Donja

granica predstavljena je prestankom pojavljivanja breca iz ¢lana Kalje i pocetak



pojavljivanja uslojenih dolomita s ¢esto izrazenom horizontalnom laminacijom. Gornja

granica je oznacena pojavom vapnenaca donje jure (formacija Rajiéi).
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Slika 2-1. Geoloska karta, profil i stup istrazivanog podru¢ja (prema PAVICIC, 2018).



3. TEORIJSKE OSNOVE RADA
3.1. Metoda za odredivanje poroznosti i gusto¢e pomocu saturacije i uzgona

Laboratorijske metode i postupci koriSteni u ovom radu su predlozene od ISRM-a
(International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering) odnosno medunarodne
organizacije za mehaniku stijena i inzenjerstvo u stijenama. ISRM organizacija osnovana je
1962. godine u Salzburgu a bavi se studijama 1 istrazivanjima fizicko-mehanickih svojstava
stijena i stijenskih masa te primjeni ste¢enog znanja u bolje razumijevanje geoloskih procesa
u svim poljima koje ISRM obuhvaca (https://www.isrm.net/gca/?id=141; 23.11.2020).

Predlozene metode ISRM su "objasnjenja preporucenih postupaka koje treba slijediti u
razli¢itim aspektima karakterizacije, ispitivanja i pracenja stijena (Franklin, 1979.; HrZzenjak
i Brisevac, 2009).

Metoda je namijenjena mjerenju poroznosti, gustoce suhe tvari i srodnih svojstava uzorka
stijene koji su nepravilne geometrije, ali se moze primijeniti na uzorke pravilne geometrije.
Metoda se koristi samo za stijene koje ne bubre kada se uranjaju u vodu i ne raspadaju se
kada se suse (Franklin, 1979.; Brisevac, 2012.)

Oprema za provodenje ovog ispitivanja je:

1. Susionik koja moZe odrzavati temperaturu od 105 °C u razdoblju od najmanje 24 sata,
a pri tome je dozvoljeno odstupanje do 3 °C

2. Spremnik za uzorke od nekorodiraju¢eg materijala, uklju¢ujuéi poklopac koji ne
propusta zrak.

3. Desikator za drzanje uzorka tijekom hladenja.

4. Oprema za stvaranje podtlaka, tako da uzorak najmanje 1 sata moZe biti uronjen u
vodu pod vakuumom manjim od 800 Pa (6 torr).

5. Vaga odgovarajuceg kapaciteta koja moze odrediti masu uzorka s tocnos¢u od 0,01 %.

6. Kada za uranjanje te Zi¢ana koS$ara ili perforirani spremnik, tako da se uzorak uronjen
u vodu moZe slobodno objesiti na vagu kako bi se odredila zasi¢ena potopljena masa
(kosaricu treba okaciti na vagu pomocu fine Zice tako da samo Zica presijece vodenu
povrsinu u kadi).

Postupak zapocinje odabirom reprezentativnog uzorka koji sadrzi najmanje 10 komada
pravilne ili nepravilne geometrije, od kojih svaki ima masu od najmanje 50 g ili minimalnu
dimenziju koja je najmanje 10 puta veca od veliine zrna stijenskog materijala (ovisno o

tome Koji je uvjet veci) (Slika 3-1).


https://www.isrm.net/gca/?id=141

Uzorak se ispere u vodi kako bi se uklonila prasina a zatim najmanje jedan sata saturira
u vodi pri vakuumu manjem od 800 Pa (6 torr), uz povremeno protresanje radi uklanjanja
zarobljenog zraka. Uzorak se zatim prebacuje u koSaricu koja je u kadi za uranjanje te
odraduje njegova saturirana potopljena masa Msub (s to¢noS¢u od 0,1 g) na nacin da se od
zasicene i potopljene mase uzorka i koSarice oduzme masa same kosare.

Spremnik s uzorkom s poklopcem se Cisti 1 susi, a odreduje se i njegova masa koja se
oznacava s A. Uzorak se uklanja iz uronjene kupelji 1 povrsinski se obriSe vlaznom krpom,
pazeci da se ukloni samo povrSinska voda uz osiguravanje da se ne izgube fragmenti kamena.
Uzorak se prebacuje u spremnik s uzorkom, zamjenjuje se poklopac i odreduje masa (koju
oznacavamo s B) koja predstavlja masu saturiranog uzorka plus spremnik. Poklopac
spremnika se ukloni, a uzorak osusi do konstantne mase na temperaturi od 105 °C, poklopac
se vrati 1 uzorak ostavi da se 30 minuta hladi u uredaju za suSenje. Mjeri se masa osusenog
uzorka i spremnika, a to se oznacava s C.

Proracun potrebnih veli¢ina se obavlja prema izrazima od 3-1 do 3-5

M., =B—A, (3-1)

gdjesu:  Msa - saturirana masa uzorka (kg),

B - masa saturiranog uzorka i spremnika (kg),

A - masa samog spremnika za uzorak (kg).

Mg =C— A, (3-2)

gdjesu:  Ms - masa osuSenog uzorka (kg),

C - masa osuSenog uzorka uzorka i spremnika (kg),
A - masa samog spremnika za uzorak (kg).
V= Msat_Msub’ (3_3)
Pw
gdjesu: V- ukupni volumen (m3),

Msat - Saturirana masa (kg)
Msub - Saturiran masa potopljenog uzorka (kg)

pw - gustoéa vode (kg/m?).



n=100 - 2, (3-4)

gdjesu: n - poroznost (%),
¥, - volumen pora (m°)
V - ukupni volomen(m3).
Pa = % (3-5)

gdiesu:  pg - suha gustoca stijena (kg/m?3),
M, - masa Cvrstih Cestica (kg)

V- ukupni volumen (m3).

Prikaz rezultata (eng. “Reporting of Results*)

Izvjestaj treba sadrzavati vrijednosti poroznosti i suhe gusto¢e za uzorak i treba navesti
da je najveci volumen dobiven tehnikom uzgona, a da je volumen pora dobiven zasi¢enjem
vode. Vrijednosti gustoce treba dati na najblizih 10 kg/ m3, a vrijednosti poroznosti na

najblizih 0,1 postotka.



Slika 3-1. A'i B) Fotografije uzoraka pravilnog oblika; C i D) uzorci za vrijeme saturacije vodom (iz Pavi¢i¢
2018).



3.2. Analize mikroskopskih izbrusaka za odredivanje poroznosti

Analiza mikroskopskih izbrusaka nacinjena je na mikrofotografijama izbrusaka.
Mikroskopski izbrusci impregnirani su fluorescentnom smolom plave boje, te se pore jasno
mogu razaznati na mikrofotografijama (Slika 3-2).

Slika 3-2. Primjer mikrofotografije formacije Glavni dolomit unutar gornjotrijskih Zzumberackih dolomita.

Svrha analize pora na mikrofotografijama je analizirati geometrijske znacajke pora te
mjerenim vrijednostima u laboratoriju dati geometrijsku i vizualnu karakterizaciju. Analiza
mikrofotografija obavljena je u racunalnom softveru Fiji ImageJ (Schneider et al., 2012;
Schindelin et al., 2012; Rueden et al., 2017) pomoc¢u dva ,,plugin-a“: Biovoxxel (Brocher,
2015) i FracLac (Karperien, 2001a, 2001b). Provedene analize predstavljaju mali dio
posebnih tehnika razvijenih za pridobivanje ¢im vise informacija iz fotografija a nazivaju se

,Image Processing®.



Prvi korak u obradi fotografija bio je fotografije pripremiti i pretvoriti u binarne
fotografije. U mikrofotografijama izbrusaka stijena, pore su radi impregnacije, fluorescentno
plavo obojane §to odudara od ostatka boja na mikrofotografijama. Zato je bilo moguce
jednostavno izdvojiti plave boje koje su u binarnoj fotografiji predstavljene bijelom bojom
a ostatak stijene crnom bojom. Binarne fotografije sastoje se samo od crne i bijele boje
odnosno od 1 (crna/bijela) i 0 (bijela/crna) (Slika 3-3 i Slika 3-4).
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Slika 3-4. Primjer izvorne mikrofotografije impregniranog uzorka i binarne fotografije istog uzorka.

Sljede¢i korak bio je fotografijama dati mjerilo, kako bi se mogle izraunati geometrijski
parametri pora. Svaka je fotografija imala graficko myjerilo te se za svaku fotografiju

definiralo mjerilo u obliku X piksela =Y milimetara (Slika 3-5).
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Slika 3-5. Odredivanje mjerila fotografije.

Kada su fotografije pretvorene u binarne i kada im je zadano mjerilo u milimetrima, bitno

je bilo odrediti parametre koji su potrebni za ¢im precizniji Opis geometrije pora.

# Extended Particle Analyzer x
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i
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show rﬁ
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I Summarize I” Add to Manager —
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I” Reset after analysis stdDev
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Slika 3-6. Grafi¢ki prikaz opisa analiziranih parametara.

Odabrani su sljede¢i parametri (Slika 3-6):

- Povrsina (engl. ,,Area”) (mm?) — povrsina svake pojedina¢ne pore
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- Opseg (engl. ,,Perimetar) (mm) —opseg svake pojedinacne pore

- Duljina (engl ,,Width*) (mm)- duljina svake pojedinacne pore

- Visina (engl. ,,Height*) (mm) — visina svake pojedina¢ne pore

- Duza os (engl. ,,Major*) (mm) — duza os pripadajuce elipse svake pojedinacne pore

- Kraéa os (engl. ,,Minor*) (mm) — kraca os pripadajuce elipse svake pojedinacne pore

- Kut (engl. ,,Angle*) (od 0° do 180°) — orijentacija duze osi elipse svake pojedinacne
pore

- KruzZnost (engl. ,,Circularity*) (-) — parametra kojim se brojéano izrazava devijacija
oblika objekta u odnosu na kruznicu (Slika 3-7)

- Feret (mm) - Najvecéa udaljenost izmedu neke dvije toc¢ke na vanjskom rubu pore (Slika
3-7)

- Feret kut (FeretAngle) (od 0° do 180°) — kut linije koja povezuje dvije najudaljenije
tocke na vanjskom rubu pore

- Min Feret (mm)- najmanja udaljenost izmedu dvije tocke na vanjskom rubu pore

- AR (engl. ,,Aspect Ratio*) (-) — Odnos izmedu duze i kraée osi pripadajuce elipse oko
pore

- Elipsoidnost (engl. ,,Roundness®) (-) — Parametar vrlo sli¢an kruznosti no predstavlja

mjeru ,,hrapavosti“ objekta u odnosu na kruznicu (Slika 3-7).

Kruznost Elipsoidnost AR i Feret AR
povrsina pore povrsina pore Feret min
opseg --- pripadajuca elipsa -.. Feret max
krug jednake povrsine -~ granice

Slika 3-7. Grafi¢ki prikaz i odnos kruznosti, elipsodinosti i Ferret AR-a.

Parametar ,,Solidity* (-) — predstavlja omjer povrsine objekta i povrSine konveksnog
zatvaranja. (engl. ,,convex hull*). Ovaj parametar mozemo zamisliti kao ovojnicu oko nekog
objekta. Parametar Solidity bi tada bio omjer povrsine objekta i povrSine unutar ovojnice.

Takoder jedan od parametara koji opisuju ,,hrapavost* objekta (Slika 3-8).
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ComvexPerimeter
Comvexity = ————— 89898
Perimeter

Slika 3-8. Graficki prikaz i obja$njenje parametra ,,Solidity (http://www.imagemet.com).

Feret izduZenost (engl. ,,Feret AR ili ,,Elongation indeks®) (-) - Odnos izmedu duze i
krace Ferret osi pripadajuce elipse oko pore.
Kompaktnost (engl. ,,Compactness®) (-) —jos§ jedan od parametara koji opisuju koliko je
analizirani objekt slican krugu i daje jo$ jednu mjeru izduZenosti i ,,hrapavosti“ (Slika
3-9)

—_— 4m (area)

P

(perimeter)

compactness = 1 compactness < 1

Alternative: Use 17, >0

Related to eccentricity (elongatedness)

Slika 3-9. Graficki prikaz i objasnjenje parametra kompaktnosti (https://slideplayer.com).

Rasprostranjenost (engl. ,,extent”) (-) je odnos povrSine pore i povr$ine najmanjeg
pravokutnika koji se moze opisati oko pore

Fdim (-) — fraktalna dimenzija pojedine pore (Slika 3-10 i Slika 3-11). Pojam dimenzije
u matematici promatra se s razli€itih stajaliSta te postoje razliCite definicije dimenzije
(SCLEICHER, 2007). Topoloske dimenzije su kona¢ne i cjelobrojne te grubo definiraju
prostor. No nije sve objekte u prostoru moguce opisati topoloSkim dimenzijama.
MANDELBROT, 1967, 1983 je primijetio da se u prirodi pojavljuje puno objekata koji se
ne mogu potpuno opisati topoloskim dimenzijama. Njihovu je dimenziju, definirao kao
fraktalnu dimenziju a ona predstavlja mjeru koliko neki objekt ispunjava metricki prostor tj.
prostor koji se moZe mjeriti pomocu nekog parametra. Npr. to¢ka ima dimenziju iznosa 0,

pravac iznosa 1, ploha iznosa 2 a kocka iznosa 3 (Slika 3-10) (Pavici¢, 2018).
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http://www.imagemet.com/WebHelp6/Default.htm#PnPParameters/Measure_Shape_Parameters.htm
https://slideplayer.com/slide/9293085/

MANDELBROT je fraktal definirao kao skup, objekt, pojavu ¢ija je fraktalna dimenzija (D)
vecéa od topoloske (DT) (MANDELBROT, 1983) (3-6):

D= ln(%) _ log(%) (3-6)
() roe(zt)
Gdje su

In - logaritam s bazom e

log - logaritam s bazom 10.

N; — broj objekata, fragmenata karakteriziranih linearnom mjerom r
ri — linearna mjera parametra N

Na taj nacin fraktalna dimenzija predstavlja mjeru kompleksnosti mjerenog objekta.

D=0 D=1 D=176 D=2 D=3

Slika 3-10. Fraktalne dimenzije topoloskih objekata sa cjelobrojnim fraktalnim dimenzijama i primjer
fraktalnog sustava pukotina s dimenzijom D=1,76 (preuzeto iz Verbovsek, 2009).

Slika 3-11. Kochov otok i njegovi sastavni elementi (iz Pavi¢i¢, 2018).
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4. OPISREZULTATA ISTRAZIVANJA
4.1. Rezultati mjerenja otvorene poroznosti metodom uronjene mase

Otvorene poroznosti svih formacija i facijesa nalaze se pretezito u intervalu od 0,314 %
do 4,564 % (Slika 4-1 i Tablica 4-1) (Pavici¢, 2018). Neki uzorci su sadrzavali vece
pukotine, ili vise pukotina, pa zato imaju vece vrijednosti otvorene poroznosti, koja tada nije
rezultat samo talozne i dijagenetske nego dominantno mikropukotinske poroznosti. Takav
uzorak je 18-STN-1 (2) (Slika 4-1 i Tablica 4-1) kojemu je izmjerena otvorena poroznosti

od 12 % te kao takav nije reprezentativan za ovo istrazivanje.

Dijagram otvorene poroznosti
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T-MIK3
95TN1
95TN-2
IMIKE
MIK-7
SMIK-S
9-MIKAD
5-MIK-1

8-MIK-L(1)
B-MIK-1(2)
SMIK (3]
3S5TN-L (1)
35TN-1 (2)
3MIK4 (1)
3-MIK412)
10-5TN-1 (3]
10-5TN-1 {4)

10-5TN-1{1)
10-5TN-1(2)
28-MIK-1{1]
28-MIK-1 (2]

Naziv uzorka

Slika 4-1. Dijagram otvorene poroznosti uzoraka mjerenih metodom uronjene mase (Pavié¢i¢, 2018).

Tablica 4-1. Rezultati mjerenja otvorene poroznosti (not) ha uzorcima T3 dolomita. Uz rezultate mjerenja
poroznosti prikazani su i rezultati izraGuna gustoce (p 1 pot) (Pavici¢, 2018).

Redn  Terenska 0 Mikrofacijes Naziv razlika
Clan/Formacija
ibr. tocka dolomita uzorka Pot-p
1 MIK-10 Glavni dolomit stromatolitni 10-STN-1 2,105 2,135 2743,66 2783,31 -39,640
2 MIK-10 Glavni dolomit stromatolitni 10-STN-1 3,100 3,186 2648,87 2722,15 -73,270
3 MIK-10 Glavni dolomit stromatolitni 10-STN-1 3,379 3,447 2685,61 2739,69 -54,080
4 MIK-10 Glavni dolomit stromatolitni 10-STN-1 3,579 3,607 2719,26 2740,98 -21,730
5 MIK-15 Srednji trijas stromatolitni 28-MIK-1 1,298 2,166 1685,45 2813,62 -1128,17
6 MIK-15 Srednji trijas stromatolitni 28-MIK-1 1,885 3,131 1644,18 2731,27 -1087,09
7 MIK-17 Glavni dolomit kristalasti 7-MIK-2 4,130 4,344 2553,64 2686,23 -132,580
8 MIK-17 Glavni dolomit rasjedna breca 7-MIK-3 4,240 4,564 2520,58 2713,38 -192,800
9 MIK-18 Ts stromatolitni 18-STN-1 3,233 3,268 2733,89 2763,30 -29,400
10 MIK-18 T3 stromatolitni 18-STN-1 12,979 12,001 2933,00 2711,98 221,030
11 MIK-18 T3 stromatolitni 18-STN-1 2,672 2,818 2648,23 2792,87 -144,640
12 MIK-3 Vranjak/Slapnica dolomikrit 3-STN-1 1,555 1,562 2768,91 2782,36 -13,450
organogeni
13 MIK-3 Vranjak/Slapnica 3-STN-1 1,117 1,121 2781,12 2791,22 -10,090
dolomikrit
organogeni
14 MIK-3 Vranjak/Slapnica 3-STN-1 0,637 0,657 2753,90 2844,27 -90,370
dolomikrit
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15

16

17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

4.2. Rezultati analize geometrijskih znacajki pora na mikrofotografijama

MIK-3

MIK-3

MIK-3

MIK-5
MIK-5
MIK-5
MIK-7
MIK-8
MIK-8
MIK-8
MIK-8
MIK-8
MIK-9
MIK-9
MIK-9
MIK-9
MIK-9
MIK-9

Vranjak/Slapnica

Vranjak/Slapnica

Vranjak/Slapnica

Glavni dolomit
Glavni dolomit
Glavni dolomit
Glavni dolomit
Glavni dolomit
Glavni dolomit
Glavni dolomit
Glavni dolomit
Glavni dolomit
Glavni dolomit
Glavni dolomit
Glavni dolomit
Glavni dolomit
Glavni dolomit

Glavni dolomit

organogeni
dolomikrit
organogeni
dolomikrit
organogeni
dolomikrit
fenestralni
fenestralni
fenestralni
kristalasti
dolomikrit
dolomikrit
dolomikrit
fenestralni
fenestralni
stromatolitni
stromatolitni
stromatolitni
stromatolitni
stromatolitni

stromatolitni

3-MIK-4

3-MIK-4

3-MIK-4

5-STN-1
5-STN-1
5-MIK-1
7-MIK-1
8-MIK-1
8-MIK-1
8-MIK-1
8-STN-1
8-STN-1
9-STN-1
9-STN-2
9-MIK-6
9-MIK-7
9-MIK-8
9-MIK-10

1,333

1,745

3,027

0,348
0,634
1,201
0,565
0,334
0,520
0,306
1,616
1,927
9,902
3,344
2,441
1,889
4,989
2,630

1,372

1,832

2,548

0,352
0,643
1,195
0,423
0,728
0,524
0,314
1,639
1,999
3,368
3,411
2,872
1,846
4,380
2,612

2739,25

2742,02

3372,16

2806,67
2809,43
2890,80
3738,95
3254,35
2825,18
2771,95
2771,83
2679,19
8069,42
2694,94
2397,02
2895,57
3182,85
2812,28

2820,27

2878,15

2839,11

2836,87
2846,70
2876,62
2799,24
2840,80
2843,83
2843,11
2810,58
2779,29
2744,77
2749,07
2821,00
2828,52
2794,27
2793,28

-81,020

-136,140

533,050

-30,200
-37,270
14,170
939,710
413,550
-18,640
-71,170
-38,760
-100,100
5324,650
-54,130
-423,980
67,040
388,580
19,010

Na temelju geoloske grade istrazivanog podru¢ja, mikrofotografije poroznosti podijeljene

su prema stratigrafskim znaCajkama. Analizirane su mikrofotografije ¢lana Vranjak,

formacije Glavni dolomit te uzoraka koji nisu stratigrafski razvrstani u formacije no

pripadaju gornjotrijaskim dolomitima. Rezultati analize svih mikrofotografija nalaze se u

prilogu 1 koji je dostupan u digitalnom obliku. Od svih analiziranih parametara, opisani ¢e

biti samo oni koji su znacajniji za geometrijski opis pora a to su: PovrSina i opseg pora,

kruznost, AR, elipti¢nost, ,,Solidity*, Feret AR, kompaktnost 1 fraktalna dimenzija. Ukupno

je analizirano 12.074 pora formacije Glavni dolomit, 1.227 pora ¢lana Vranjak formacije

Slapnica te 637 pora gornjotrijaskih dolomita koji nisu svrstani u formacije §to sveukupno

¢ini 13.938 pora (prilog 4).

16



4.2.1. Povrsina pora
4.2.1.1. Clan Vranjak formacije Slapnica

Povrsine pora ¢lana Vranjak, formacije Slapnica nalaze se u rasponu od 0 do 6518
mm?. Tako taj raspon izgleda poprili¢no veliko, iz tablice te histograma frekvencija povrsina
pora (prilog 1) vidljivo je da je preko 95 % pora zapravo povrine izmedu 0 i 1 mm? te se
sve skupa nekoliko pora nalazi unutar raspona od 1 do 6518 mm?. Detaljnijom analizom
frekvencija povrsine pora vidljivo je da je gotovo 850 od 1227 pora povrsine od 0 do 0,002
mm? (Prilog 1) medu kojima ponovno dominiraju manje pore te se frekvencija smanjuje
kako se poveéava povriina pora (Prilog 1). Medijan i srednja vrijednost su 61,50 mm? i
71.430 mm?

4.2.1.2. Formacija Glavni dolomit

Za formaciju Glavni dolomit nisu prikazivani histogrami frekvencija povrsina pora
radi velikog broja podataka i izuzetno velikog raspona od 0 do 44.039 mm? s time da je 99
% pora manje od 1 mm? (Prilog 2). Na to ukazuje i velika razlika izmedu medijana (0,05
mm?) i srednje vrijednosti (129,53 mm?). Pore s povr§inom 0 su zapravo tako male pore da
se ne mogu analizirati pomoc¢u mikrofotografija u ovom mjerilu. Te pore, koje su toliko male
da im ovom metodom nije bilo mogucée izmjeriti povrSinu rezultiraju anomalijama u
histogramima frekvencija ostalih parametara (,,Solidity*, fraktalane dimenzije, elipsoidnost,

kruznost 1 kompaktnost).

4.2.1.3. Gornjotrijaski (T3) dolomiti nesvrstani u formacije

Vrijednosti povrsina pora T3 dolomita nalaze se u rasponu od 0,00078 mm? do 1,94
mm? te kao i kod ¢lana Vranjak i formacije Glavni dolomit najveéi broj pora nalazi se u
donjem dijelu intervala odnosno najveci je broj pora vrlo sitnih dimenzija (Prilog 3). Medijan
i srednja vrijednost povriine pora su 0,008 i 0,03 mm? te je vidljivo puno manji raspon nego
kod ostalih analiziranih formacija i ¢lanova §to rezultira boljim histogramima frekvencija

bez anomalija na rubnim vrijednostima.
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4.2.2. Opseg pora
4.2.2.1. Clan Vranjak formacije Slapnica

Opseg pora ¢lana Vranjak, formacije Slapnica nalaze se u rasponu od 0,028 do 854
mm. Kao i kod povrsine pora, taj raspon izgleda poprilicno veliko, no iz tablice te histograma
frekvencija povrsina pora (prilog 1) vidljivo je da je gotovo 860 od 1227 pora povrSine od
0,028 do 0,002 mm? medu kojima ponovno dominiraju manje pore te se frekvencija smanjuje
kako se povecava opseg pora (prilog 1). Medijan i srednja vrijednost su 34,39 mm i 89,11

mm.

4.2.2.2. Formacija Glavni dolomit

Za formaciju Glavni dolomit nisu prikazivani histogrami frekvencija opsega pora
radi velikog broja podataka i izuzetno velikog raspona od 0,01 do 17.738 mm s time da je
99% pora ima opseg manje od 1 mm (prilog 2). Na to ukazuje i velika razlika u medijanu
(0,04 mm) i srednjoj vrijednosti (16,75 mm) opsega pora. Histogram frekvencija opsega pora
vrlo je sli¢an histogramu frekvencija povrSini pora, §to je i ocekivano radi medusobne

ovisnosti ta dva parametra.

4.2.2.3. Gornjotrijaski (Ts) dolomiti nesvrstani u formacije

Histogram frekvencija opsega pora T3 dolomita prati histogram frekvencija povr$ina te je
raspodjela gotovo identi¢na raspodjelama za prethodne dvije cjeline. Interval je kao i1 kod
povrs§ina neSto manji nego za dosadasnje cjeline a krec¢e se od 0,11 do 20 mm (prilog 3).

Medijan i srednja vrijednost su 0,43 mm i 0,84 mm.

4.2.3. KruZnost pora
4.2.3.1. Clan Vranjak formacije Slapnica

KruZnost pora je parametar koji opisuje koliko geometrija pore odstupa od kruznice.
Sto je vrijednost kruznosti blize vrijednosti 1, to je oblik mjerenog objekta blize krugu.
SavrSeni krug ima iznos kruznost 1. Kruznosti ¢lana Vranjak, nalaze se u rasponu od 0,06
do 1 s time da su frekvencije vrijednosti poprilicno ujednaceno rasporedene po cijelom
rasponu vrijednosti (prilog 1). Ipak po frekvenciji, najvise pora, 93 % nalaze se u rasponu
od 0.98 do 1 sto ukazuje da su te pore gotovo identi¢ne krugovima. Najmanji broj pora ima
kruznosti blizu 0 odnosno najmanje je pora s velikim odstupanjima oblika u odnosu na

kruznicu. Medijan i srednja vrijednost iznose 0,67 i 0,64.
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4.2.3.2. Formacija Glavni dolomit

Kruznost pora formacije Glavni dolomit nalazi se u rasponu od 0,02 do 1. U
histogramu frekvencija, sli¢an, samo puno izraZeniji skok u odnosu na ¢lan Vranjak, vidljiv
je kod vrijednosti 1 $to ukazuje da je veliki broj (preko 4 000) pora vrlo malog odstupanja
od oblika kruga, §to potvrduju i drugi parametri ove formacije. (prilog 2) Razlog tome je
veliki broj pora premalih dimenzija da bi se mjerile na temelju mikrofotografija ovog
mjerila. Osim toga, kruznosti ove formacijemogu se aproksimirati s normalnom raspodjelom

vrlo blage amplitude, sa medijanom i srednjom vrijednosti 0,81 1 0,77.

4.2.3.3. Gornjotrijaski (Ts) dolomiti nesvrstani u formacije

Histogram frekvencija kruznosti pora Tz dolomita pokazuje konstantan trend porasta
broja pukotina kako raste kruznost od 0 do 1 (prilog 3). Raspodjela je vise-manje normalna
bez ekstremnih vrijednosti. Medijan i srednja vrijednost su 0,55 i 0,54 $to potvrduje priblizno

podjednaku zastupljenost svih vrijednosti unutar raspona kruznosti.

4.2.4. Odnos duze i krace osi pripadajuce elipse (AR)
4.2.4.1. Clan Vranjak formacije Slapnica

Odnos duZe i krace osi pripadajuce elipse ukazuje na izduZenost mjerenog objekta
odnosno u slucaju ovog istrazivanja, na izduzenost pore. AR s iznosom 1 znaci da se radi 0
krugu a sto je veci iznos to je objekt izduzeniji. Iznosi AR-a ¢lana Vranjak nalaze se u
rasponu od 1 do 16,25 (prilog 1).Najveci broj pora ima AR u rasponu od 1 do 3,6 odnosno
od toga da su obje osi elipse jednake duljine do toga da je duza od gotovo 4 puta duza od

krac¢e. Medijan i srednja vrijednost AR-a ¢lana Vranjak iznose 1,71 i 2,00.

4.2.4.2. Formacija Glavni dolomit

Odnos duZe 1 krace osi pripadajuce elipse ima priblizno sli¢nu raspodjelu kao 1 kod
¢lana Vranjak a raspon vrijednosti je od 1 do 11 sa medijanom 1,60 a srednjom vrijednosti
1,75 (prilog 2). To ukazuje da su duljine duze i krace osi priblizno sli¢ne kod velikog broja
pora tj da pore nisu izduZene niti u jednom smjeru. lzuzetno male pore su karakterizirane
AR-om iznosa 1 ili oko 1 a kako je tih pora daleko najvise u ukupnom setu, dobiveni rezultati

su logi¢ni. Zanimljivo je da se ta anomalija ne vidi na histogramu frekvencija Feret AR-a.
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4.2.4.3. Gornjotrijaski (Ts) dolomiti nesvrstani u formacije

Odnos duze i krace osi pripadajuce elipse za T3z ima priblizno sli¢nu raspodjelu kao
i kod ¢lana Vranjak i formacije Glavni dolomit a raspon vrijednosti je od 1 do 15,78 (prilog
3) sa medijanom 1,79 a srednjom vrijednosti 2,11. Te vrijednosti a i histogram frekvencija
ukazuje da je veci dio pora s priblizno jednakom duljinom osi te broj izduzenih pora i

izduzenost pora naglo opada.

4.2.5. Elipsoidnost
4.2.5.1. Clan Vranjak formacije Slapnica

Elipsoidnost pora je parametar koji opisuje koliko geometrija pore odstupa od
pripadajuée elipse. Sto je vrijednost elipsoidnosti blize vrijednosti 1, to je oblik mjerenog
objekta blize pripadajucoj elipsi. Kada objekt odnosno pora ima iznos elipsoidnosti 1, to
znac¢i da nema nikakvih neravnina nego je njezina geometrija potpuno identi¢na elipsi. .
Elipsoidnosti ¢lana Vranjak, nalaze se u rasponu od 0,0062 do 1 s time da su frekvencije
vrijednosti poprilicno ujednaceno rasporedene po cijelom rasponu vrijednosti (prilog 1) s
time da je je jasno vidljivo da frekvencija raste iznad 0,2 pa sve do 0,65 kada ponovno blago
pada. To ukazuje da najviSe ima pora s ,,umjerenim‘ devijacijama‘® od pripadajuce elipse.
Ovaj parametar do odredene razine kvantificira ,,hrapavost™ objekta odnosno neravnine a
prema tome i histogramu frekvencija, najmanje pora je vrlo slicno pripadajucoj elipsi te s
velikim odstupanjima dok je 70 % vrijednosti u rasponu od 0,2 do 0,85. Medijan i srednja

vrijednost navedenog parametra imaju iznose 0,59 i 0,58.

4.2.5.2. Formacija Glavni dolomit

Histogram frekvencija pora formacije Glavni dolomit prikazuje istu anomaliju kao i
kruznost, tj. da veliki broj pora ima elipsoidnost jednaku 1 odnosno gotovo su identi¢ne
pripadajucoj elipsi. Ako uzmemo da je najvise pora ima mali AR, odnosno AR blizu 1, moze
se zakljuciti da te pore uglavnom nisu izduZene. Elipsoidnost pora formacije Glavni dolomit
nalazi se u rasponu od 0,09 do 1 sa medijanom 0,63 a srednjom vrijednosti 0,64 (prilog 2).
Na histogramu frekvencija mogu se primijetiti dva ekstrema. Jedan je velika frekvencija pora
elipsoidnost od 0,9 do 1 sto je rezultat rezolucije i malih dimenzija pora, te drugi ekstrem,

veliki porast frekvencija u intervalu od 0,491 do 0,516.
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4.2.5.3. Gornjotrijaski (Ts) dolomiti nesvrstani u formacije

Elipsoidnost T3 dolomita sli¢no kao i kruznost je €ini se normalno rasporedena u rasponu
od 0,063 do 0,988 sa medijanom i srednjom vrijednosti 0,56 (prilog 3). Kod T3 ne vide se
»anomalije* u histogramu frekvencija koje su kod ¢lana Vranjak i formacije Glavni dolomit,

rezultat rezolucije i mjerila fotografije u odnosu na veliine pora.

4.2.6. Paramtetar ,,Solidity*
4.2.6.1. Clan Vranjak formacije Slapnica

Parametar ,,Solidity* takoder je jedan od parametara koji opisuje ,,hrapavost* pore
na nacin da kvantificira koliko pora odstupa od konveksnog zatvaranja. Vrijednosti ovog
parametra trebaju se nalaziti u rasponu od 0 do 1 s time da vrijednost 1 ¢e imati pora ¢ija je
geometrija identicna njezinom konveksnom zatvaranju. Iznosi ovog parametra clana
Vranjak nalaze se u intervalu od 0,365 do 1 (prilog 1). Sto je vrijednost ,,Solidity* parametra
Prema histogramu frekvencija ,,Solidity” vidljivo je da je relativno malo pora s malim
iznosima a medijan raspona iznosi 0,81 $to ukazuje da vecéina pora ima relativno malo

neravnina.

4.2.6.2. Formacija Glavni dolomit

Histogram frekvencija parametra ,,Solidity* takoder pokazuje sli¢énu zna¢ajku kao i
ostali analizirani parametri da veliki broj pora (to¢nije 3012) ima vrijednost priblizno 1
(prilog 2). To je rezultat velikog broja sitnih pora ¢ija se geometrija ne moze analizirati u
ovom mjerilu istrazivanja. Vrijednosti ovog parametra za formaciju Glavni dolomit nalaze
se u rasponu od 0,35 do 1 sa medijanom 0,84 i srednjom vrijednosti 0,85. Osim ekstrema
oko vrijednosti 1, parametra ,,Solidity” nema vec¢ih odstupanja od blage asimetricne

normalne raspodjele.

4.2.6.3. Gornjotrijaski (T3) dolomiti nesvrstani u formacije

Histogram frekvencija T3 dolomita pokazuje blagi rast frekvencija od 0,252 sve do 0,707
nakon Cega histogram stagnira do 0,952 kada frekvencija naglo pada na svega 25 pora od
0,952 do 1 (prilog 3). Takva raspodjela parametra ,,Solidity” ukazuje da unutar raspona
vrijednosti dominiraju pore sa relativno malom razlikom njezine stvarne geometrije te

pripadajuceg konveksnog zatvaranja no 1 da je izuzetno malo pora koje su skoro identi¢ne
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kao njihovo konveksno zatvaranje. Medijan i srednja vrijednost parametra ,,Solidity* iznose
0,8010,78.

4.2.7. Feret AR
4.2.7.1. Clan Vranjak formacije Slapnica

Odnos duze i krace Feret osi pripadajuce elipse takoder kao i AR ukazuje na
izduZenost pore. Feret AR s iznosom 1 znaci da su najmanja i najveca udaljenost unutar pore
jednake odnosno da se radi o kruznici. Sto je veéi iznos to je objekt izduZzeniji. Iznosi Feret
AR-a ¢lana Vranjak nalaze se u rasponu od 1,1 do 11,2 (prilog 1).Frekvencija Histogram
frekvencija Feret AR-a vrlo je sli¢an histogramu frekvencija AR-a $to je i oekivano jer se
ta dva sli¢no izraCunavaju te kvantificiraju istu geometrijsku znacaju pore. Najveci broj pora
ima Feret AR u rasponu od 1 do 3,25 odnosno od toga da su i najveca i najmanja udaljenost
izmedu dvije tocke u pori jednake do toga da je najveca udaljenost izmedu dvije tocke oko
3 puta veca od najmanje udaljenosti izmedu dvije to¢ke pore. Medijan Feret AR-a za ¢lan

Vranjak iznosi 1,67 a srednja vrijednost 1,87.

4.2.7.2. Formacija Glavni dolomit

Odnos duze i krace Feret osi pripadajuce elipse ima priblizno sli¢nu raspodjelu kao i
kod c¢lana Vranjak te sli¢no kao i parametar AR, a raspon vrijednosti je od 1,10 do 8,47
(prilog 2) sa medijanom 1,63 a srednjom vrijednosti 1,77. To ukazuje, isto kao i kod AR-a
ove formacije da su duljine duZe i krace Feret osi priblizno slicne kod velikog broja pora tj.

da pore nisu izduZene niti u jednom smjeru.

4.2.7.3. Gornjotrijaski (Ts) dolomiti nesvrstani u formacije

Izgled Feret AR histograma frekvencija gotovo je identi¢an histogramu frekvencija AR-
a 1 vrlo sli¢an ostalim ¢lanu Vranjak i formaciji Glavni dolomit. Unutar raspona od 1,11 do
10,10 dominiraju niZe vrijednosti Feret AR-a (prilog 3) §to potvrduju i medijan i srednja

vrijednost koje iznose 1,66 i 1,88.

4.2.8. Kompaktnost
4.2.8.1. Clan Vranjak formacije Slapnica

Kompaktnost je parametar koji opisuje geometriju pore odnosno kvantificira velike

neravnine u geometriji pore (za razliku od 'parametra ,,Solidity* koji viSe kvantificira manje
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neravnine). Vrijednosti kompaktnosti mogu biti u intervalu od 0 do 1, s time da 1 odgovara
krugu. Kompaktnosti ¢lana Vranjak nalaze se u rasponu od 0,248 do 1 a Histogram
frekvencija relativno je slican histogramu frekvencija parametra ,,Solidity* Sto ukazuje da
manje neravnine prate velike odnosno ukoliko nema velikih neravnina na pori nema ni

manjih (prilog 1). Medijan je 0,77.

4.2.8.2. Formacija Glavni dolomit

Vrijednosti kompaktnosti za formaciju Glavni dolomit nalaze se u rasponu od 0,30
do 1,00 (prilog 2) sa medijanom i srednjom vrijednosti iznosa 0,79. Na histogramu
frekvencija vidljiva je ista znacajka koja je primije¢ena i kod histograma frekvencija
eliposidnosti, Solidity-a, kruznosti da veliki broj pora ima priblizno iznos kompaktnosti 1,

kao rezultat rezolucije mikrofotografija u odnosu na neravnine pora.

4.2.8.3. Gornjotrijaski (Ts) dolomiti nesvrstani u formacije

Raspodjela vrijednosti kompaktnosti u histogramu frekvencija vrlo je slicna histogramu
frekvencija parametra ,,Solidity. Takva raspodjela kompaktnosti ukazuje da unutar raspona
vrijednosti dominiraju pore sa relativno malim anomalijama u geometriji koje bi znacajno
snizile kompaktnost tj. da je kompleksnost pora u krupnijem (,,Solidity”) i sitnijem
(kompaktnost) mjerilu vrlo slicna. Medijan i srednja vrijednost kompaktnosti iznose 0,75 i

0,74 (prilog 3)a te vrijednosti potvrduju sli¢nosti sa parametrom ,,Solidity*.

4.2.9. Fraktalna dimenzija
4.2.9.1. Clan Vranjak formacije Slapnica

Fraktalna dimenzija je parametra koji najbolje opisuje ,hrapavost” odnosno
kompleksnost geometrije nekog objekta. Ovisno o ulaznim podacima fraktalna dimenzija
moze biti u rasponu od 0 do 3 no kako su ulazni podaci fotografije, te pore analiziramo u 2
dimenzije, fraktalne geometrije nalaze se u rasponu od 0 do 2. Za ¢lan Vranjak raspon
fraktalnih dimenzija je od 1,0875 do 2 (prilog 1) sa medijanom 1,64 $to potvrduje da se
analizirane pore mogu smatrati prirodnim fraktalom. Vrijednosti od 1,0875 ukazuju da je
racunalo te pore prepoznalo kao segmente (vjerojatno vrlo male segmente radi rezolucije
fotografija) a vrijednosti 2 kao krugove (nema neravnina). To je rezultat rezolucije

fotografija, tj. te su pore toliko male da se u ovom mjerilu manifestiraju bez neravnina.
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4.2.9.2. Formacija Glavni dolomit

Fraktalne dimenzije pora formacije Glavni dolomit nalaze se u rasponu od 0 do 2
(prilog 2). lako su ulazni podaci dvodimenzionalni (mikrofotografije), pretpostavke sa
ograni¢enjem rezolucije (mikrofotografije imaju rezoluciju ispod koje se neravnine na
porama ne mogu uociti) potvrdene su vrijednostima fraktalne dimenzije. Pore sa fraktalnim
dimenzijama vrijednosti 0, su toliko male da se na mikrofotografijama vide kao tocCke
(fraktalna dimenzija tocke je 0). To je jasno vidljivo i1 na histogramu frekvencija. Takoder
druga ,,anomalija® na histogramu frekvencija nalazi se oko fraktalne dimenzije 1, a to su
pore koje se na mikrofotografijama manifestiraju kao minijaturni segmenti. Ista je anomalija
prisutna i kod ¢lana Vranjak. Medijan i srednja vrijednost fraktalnih dimenzija ove formacije

su 1,521 1,31 §to potvrduje da su oblici pora prirodni fraktali.

4.2.9.3. Gornjotrijaski (T3) dolomiti nesvrstani u formacije

Fraktalne dimenzije ovog seta pora imaju najpravilniju raspodjelu u odnosu na ¢lan
Vranjak i formaciju Glavni dolomit. Kako fraktalna dimenzija kvantificira geometriju
odnosno kompleksnost analiziranog objekta predstavlja odlican parametar za potvrdu
zakljuCaka donesenih analizom parametara ,,Solidity* i kompaktnosti. Zaklju¢ak da su
neravnine odnosno ,,hrapavost u oba mjerila koja ta dva parametra kvantificiraju sli¢na,
potvrdila je raspodjela fraktalnih dimenzija koja je gotovo identi¢na navedena dva
parametra. Nema anomalija izazvanih rezolucijom mikrofotografija te su dimenzije
rasporedene u rasponu od 1,2224 do 1,8674 (prilog 3) sa medijanom i srednjom vrijednosti

iznosa 1,65.

24



5. DISKUSIJA

Trijaski dolomiti regionalno su rasprostranjene stijene te se nalaze u raznolikim
strukturnim polozajima na povrsini terena te duboko u podzemlju. U regionalnom pogledu
predstavljaju najvaznije geotermalne vodonosnike a mogu biti i kolektori ugljikovodika te
vodonosnici podzemne vode. Iako je u veéini slucajeva za to odgovorna pukotinska
poroznost, utjecaj talozne i1 dijagenetske poroznosti je uvelike zapostavljen.

U doktorskoj disertaciji (Pavici¢, 2018), metodom uronjene mase izmjerene su poroznosti
uzoraka gornjotrijaskih dolomita. Mjerene poroznosti su okarakterizirane kao otvorena
poroznost, odnosno sve pore u koje ude voda kada se uzorak stijene odredeno vrijeme natapa
vodom pri atmosferskom tlaku ili se voda utiskuje pod tlakom (iz Pavici¢, 2018). Mjerene
otvorene poroznosti na tim uzorcima nalaze se u rasponu od 0,31 % do 4,5 %. Prema
genetskoj klasifikaciji poroznosti (Ahr, 2008) ta se poroznost moze opisati kao talozna i
dijagenetske te u gornjem dijelu raspona i mikropukotinska poroznost. (Marici¢, et al., 2018,
Pavici¢, 2018).

Obavljenim mjerenjem dobio se uvid u vrijednosti poroznosti koje zasigurno zasluzuju
pozornost i daljnje istrazivanje njihovog udjela u ukupnoj poroznosti ovih dolomita. Osim
iznosa poroznosti, geometrijske znacajke pojedinih pora do sada nisu istrazivane. Ovim
istrazivanjem, nastojalo se prikazati geometrijsku karakterizaciju izmjerenim vrijednostima
poroznosti kroz analizu niza geometrijskih parametara pora vidljivih u mikrofotografijama.
Takoder, cilj rada je opisati na koji na¢in koji od parametara karakterizira geometriju pora
te dati smjernice za daljnja istraZivanja.

Geometrijske znacajke pora rezultat su niza procesa koji su djelovali na istrazivane stijene
od njihovog nastanka te kroz visefazne dijagenetske promjene. Veli¢ina pora, njihov oblik,
izduzenost, ,hrapavost povrSina®“ te povezanost znacajno utjecu i1 kontroliraju iznose
propusnosti stijena (Zhang et al., 2018; Wang et al., 2019). U ovom radu izmjeren je niz
geometrijskih znacajki pora koje se u daljnjim istrazivanjima mogu Kkorelirati Sa
petrofizikalnim znaCajkama kao S$to je propusnost. Parametri pora analizirani su na
mikrofotografijama impregniranih izbrusaka u mijerilu. Mikrofotografije su postupcima
racunalne obrade pretvorene u crno-bijele, binarne fotografije gdje bijela boja predstavlja
pore a crna ostatak stijene. Ukupno je izdvojeno i analizirano 12.074 pora formacije Glavni
dolomit, 1.227 pora ¢lana Vranjak formacije Slapnica te 637 pora gornjotrijaskih dolomita
koji nisu svrstani u formacije Sto sveukupno ¢ini 13.938 pora. Analizirani su parametri:

povrsina i opseg pora, kruznost, AR, elipti¢nost, ,,Solidity*, Feret AR, kompaktnost i
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fraktalna dimenzija (Tablica 5-1). Svaki od izmjerenih parametara na odredeni nacin

kvantificira geometriju i kompleksnost oblika pore.

Tablica 5-1. Osnovni statisti¢ki parametri geometrijskih zna¢ajki pora Zumberackih gornjotrijaskih
dolomita.

Formacija/¢l Statisticki Povrsina Opseg Solidit Feret
KruZnost AR Elipsoid. Kompaktnost Fdim
an parametar (mm?) (mm) y AR
MIN 10,00 10,49 0,06 1,00 0,06 0,37 1,11 0,25 1,09
MAX 71430,00 1939,1 1,00 16,26 1,00 1,00 11,28 1,00 2,00
Clan Vranjak
MEDIJAN 61,50 34,39 0,67 1,71 0,59 0,81 1,67 0,77 1,64
SR. VR. 564,46 89,11 0,64 2,00 0,58 0,79 1,87 0,75 1,65
MIN 0,00007 0,02800 0,02 1,00 0,09 0,35 1,10 0,30 0,00
Formacija 6518,0000 853,703
MAX 1,00 11,01 1,00 1,00 8,47 1,00 2,00
Glavni 0 00
dolomit MEDIJAN 0,00044 0,0930 0,81 1,60 0,63 0,85 1,63 0,79 1,52
SR. VR. 45,89076 6,3121 0,77 1,75 0,64 0,84 1,77 0,79 1,31
MIN 0,00078 0,1130 0,05 1,02 0,06 0,39 1,11 0,25 1,22
MAX 1,94100 20,023 0,97 15,78 0,98 0,95 10,15 0,99 1,85
T; dolomiti
MEDIJAN 0,00800 0,4380 0,55 1,79 0,56 0,80 1,66 0,75 1,65
SR. VR. 0,03763 0,8424 0,54 2,11 0,56 0,78 1,88 0,74 1,65

Povrsina i opseg mjere su dimenzija pora. Kruznost je parametar koji opisuje koliko je
analizirani objekt, u slu¢aju ovog istrazivanja, pora, sli¢na obliku kruznice. Elipsoidnost,
AR i Feret AR parametri su koji opisuju koliko je pora sli¢na elipsi te kvantificiraju
1izduzenost pore. Parametar ,,Solidity* i kompaktnost kvantificiraju neravnine pore odnosno
,hrapavost®. Fraktalna dimenzija kvantificira svojstvo sebisli¢nosti a time 1 kompleksnosti

oblika pore.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih analiza i dobivenih rezultata mogu se izdvojiti sljede¢i zakljuéci:

da bi se potpuno kvantificirale geometrijske znacajke pora neke stijene potrebno
je analizirati niz parametara: povrsina i opseg pora, kruznost, AR, elipti¢nost,
»dolidity*, Feret AR, kompaktnost i fraktalna dimenzija,

svaki od navedenih parametara na drugaciji nacin kvantificira geometriju pore:
povrSina i opseg mjere su dimenzija pora, Kruznost je parametar koji opisuje
koliko je pora, sli¢na obliku kruznice, elipsoidnost, AR i Feret AR parametri su
koji opisuju koliko je pora slicna elipsi te kvantificiraju izduzenost pore,
»Solidity 1 kompaktnost kvantificiraju neravnine pore odnosno ,,hrapavost® a
fraktalna dimenzija kvantificira svojstvo sebisli¢nosti a time i ,hrapavost® i
kompleksnost oblika pore.

iz analize svih parametara odnosno histograma frekvencija navedenih parametara
moze se zakljuéiti da pore imaju promjere uglavnhom manje od 1 mm uz mali broj
pora koje su vece i mogu se smatrati ekstremi (prilozi 1,2,3 i 4).

Ostali parametri koji kvantificiraju oblik 1 kompleksnost pora u o¢ekivanim su
intervalima te ukazuju da su pore uglavnom izduzene sa duzom osi pripadajuce
elipse 1,7 do 2 x veCom od krace osi. Vece vrijednosti kruznosti i manje
vrijednosti elipsodinosti ukazuju da su pore bez obzira na izduzenost blize obliku
kruga nego elipse.

Parametri koji kvantificiraju neravnine pora, odnosno ,hrapavost®, ,,Solidity*,
kompaktnost i fraktalna dimenzija imaju poprilicno ujednafene raspodjele a
njihove vrijednosti ukazuju na izraZzenu kompleksnost geometrije pora. To
posebno potvrduje fraktalna dimenzija.

Izrazenije odnosno viSe vrijednosti ,hrapavosti“ povrSine pore, odnosno
kompleksnija geometrija pore najvjerojatnije je rezultat viSefazne dijageneze 1
rekristalizacije $to se moze negativno odraziti na vrijednosti propusnosti (vidi u
Zhang et al., 2018).

Parametri koji imaju gornju 1 donju granicu (npr. fraktalna dimenzijama mozZe biti
u rasponu od 0 do 2) sadrzavaju odredeni broj pora s grani¢nim vrijednostima a

to ukazuje da su te pore premale da bi bile kvantificirane u ovom mjerilu. Ova
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pojava ujedno kvantificira mjerilo u kojemu je metoda pouzdana te precizno
definira koje pore treba iskljuciti iz analize.

Analizom mikrofotografija pomocu ,,Image Processing* metodologije moguce je
prikupiti veliki broj egzaktnih podataka te se postupak pokazalo se iznimno

korisnim u kvantifikaciji geometrijskih znacajki pora
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Prilog 1-1. Histogrami frekvencija povrsina, opsega i kruznosati pora ¢lana Vranjak formacije Slapnica.
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Histogram frekvencija elipsoidnosti pora ¢lana Vranjak formacije Slapnica
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Histogram frekvencija kompaktnosti pora ¢lana Vranjak formacije Slapnica
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Histogram frekvencija paramtera "Solidity" pora ¢lana Vranjak formacije Slapnica
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Prilog 1-2. Histogrami frekvencija elipsoidnosti, kompaktnosti i paramterta “solidity” pora ¢lana Vranjak formacije Slapnica.

g




Frekvencija

Frekvencija

Histogram frekvencija AR-a pora ¢lana Vranjak formacije Slapnica
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Histogram frekvencija fraktalnih dimenzija pora ¢lana Vranjak formacije Slapnica
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Prilog 1-3. Histogrami frekvencija AR-a, Feret AR-a i fraktalnih dimenzija pora ¢lana Vranjak formacije Slapnica.
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Histogram frekvencija elipsoidnosti pora formacije Glavni dolomit
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Histogram frekvencija kompaktnosti pora formacije Glavni dolomit
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Prilog 2-1. Histogrami frekvencija elipsoidnosti, kruznosti i kompaktnosti formacije Glavni dolomit.
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Histogram frekvencija fraktalnih dimenzija formacije Glavni dolomit
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Prilog 2-2. Histogrami frekvencija paramtera “Solidity” i fraktalnih dimenzija formacije Glavni dolomit.
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Prilog 2-3. Histogrami frekvencija AR-a i Feret AR-a formacije Glavni dolomi

Feret AR pora {+}
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Histogram frekvencija opsega pora jedinice T3 dolomita
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Histogram frekvencija kruznosti pora jedinice T3 dolomita
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Prilog 3-1. Histogrami povrsine i opsega pora te kruznosti pora uzoraka gornjotrijaskih dolomita nesvrstanih u formacije i ¢lanove.



Histogram frekvencija elipsoidnosti pora jedinice T3 dolomita
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Histogram frekvencija kompaktnosti pora jedinice T3 dolomita
60
50
40
-
kv
©
2 30
[0
&
20
i - . .
o led —— T -—--““- n-
10111\ 10.501\ X 11\ ; c,’l-\ g 11\11 oD " 11\ . 51,\ g 11\ . 01\ . —f\\ o c)’),\ " 11\ . 01\ N 6—9\ ) 51\ N 11\ , 01\ » 11\ o 51\ 5 11\ ) %Q'L\ N 11\ . 4,1\ : -\1\ 10 N 11\ 10‘35@\ 10@1\ 1
© P \03—1 o o e > N o o e 0o © s © - o \off’ \0.‘”‘ @?’Q o o ¢ \030 ol \of“’ \o'.f‘ o o o # \0‘51 \090 o \o"f’ \0‘51
Kompaktnost pora (-)
Histogram frekvencija parametra "Solidity" pora jedinice T3 dolomiti
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Prilog 3-2. Histogrami frekvencija elipsoidnosti, kompaktnosti i paramterta “solidity” pora uzoraka gornjotrijaskih dolomita nesvrstanih u formacije i ¢lanove.
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Histogram frekvencija Feret AR-a pora jedinice T3 dolomita
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Histogram frekvencija fraktalnih dimenzija jedinice T3 dolomita
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Prilog 3-3. Histogrami frekvenciia AR-a, Feret AR-a i fraktalnih dimenziia pora uzoraka gornijotrijaskih dolomita nesvrstanih u formaciie i ¢lanove.



