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Naslov ucne enote (teme)

ENDOGENA DINAMIKA ZEMLJE

Ué&no gradivo je nastalo v okviru projekta Munus 2. Njegovo izdajo je omogocilo sofinanciranje Evropskega
socialnega sklada Evropske unije in Ministrstva za Solstvo in Sport.
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Izobrazevalni program

Geotehnik

Ime modula

Endogena dinamika Zemlje — M3

Naslov ucnih tem ali kompetenc, ki jih obravnava ucno gradivo
Endogena in eksogena dinamika Zemlje
Endogeni procesi

ENDOGENA DINAMIKA ZEMLJE

POVZETEK

Delovanje Zemlje bi lahko primerjali z delovanjem organizma. Ves Cas delujejo procesi, ki se
med sabo prepletajo. Pravimo jim endogeni in eksogeni procesi. Endogeni procesi imajo izvor
energije v Zemlji.

Klju¢ne besede: endogeni procesi, eksogeni procesi, tektonika plos¢, konvergenca, divergenca,
zmik, deformacije, vulkanizem, potres, seizmika, tekonika

Avtorji: Tadej Vodusek, Mateja Klemencic
Recenzent: UroS Herlec

Lektor: Uros Herlec

Datum: junij, 2009

8 To delo je ponujeno pod Creative Commons Priznanje avtorstva-Nekomercialno-
Deljenje pod enakimi pogoji 2.5 Slovenija licenco.

Ué&no gradivo je nastalo v okviru projekta Munus 2. Njegovo izdajo je omogocilo sofinanciranje Evropskega
socialnega sklada Evropske unije in Ministrstva za Solstvo in Sport.
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PREDSTAVITEV CILJEV ENOTE

Endogeni procesi imajo izvor energije v Zemlji. Med nje priStevamo tektonsko in ognjenisko
dejavnost. Posledica dejavnosti so razne geomorfoloske oblike, s katerimi se bos srecal skozi
ucno gradivo.

UCNA SITUACIJA (prakticni del):

ZEMELJSKI PROCESI

Nastej nekaj endogenih procesov, ki misli§, da vplivajo na oblikovanje zemeljskega povrsja!

TEKTONIKA PLOSC

Na svetovnem spletu pois¢i, kaj je potovanje kontinentov!
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POTOVANJE KONTINETOV

Kaj misli§, kako je potovanje kontinentov vplivalo na razvoj zivega sveta (rastlinstvo in
zivalstvo) ter kaksni so dokazi za to!

TEKTONIKA PLOSC

vw e

- KONVERGENCA

- DIVERGENCA

GEOLOSKE STRUKTURE

Ali si Ze kdaj v kaksni steni v naravi ali v rudniku opazil razpoko, prelom ali gubo? Zapisi
glavne znacilnosti posameznih struktur!

VULKANIZEM
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Razmisli kje na svetu prevladujejo vulkani, kje so ta obmocja?

VULKANIZEM

V preteklosti se je pojavljal smrekovski vulkanizem. Ker Smrekovec nima tipi¢nega vulkanskega
stoZca, se je lava izlivala ob prelomu, Smrekovskem prelomu. Razmisli, kako bi lahko danes
sklepali na potek SmrekovSkega preloma in kaj lahko potrjuje vulkansko aktivnost!
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ENDOGENA IN EKSOGENA DINAMIKA

Povr§je Zemlje ja rezultat delovanja Stevilnih geoloSkih procesov, kateri so delovali v
zemeljski zgodovini in delujejo Se danes. Te geoloske procese imenujemo skupek
endogenih in eksogenih procesov, ki so posledica obstoja vira energije. ObiCajno gre za
toplotno energijo ali pa energijo, ki je akumulirana.

Med endogene procese priStevamo tektonsko in ognjeniS8ko aktivnost, med eksogene
procese pa delovanje preperevanja ter delovanje voda in vetrov. Veda, ki se ukvarja z
dokonénim preoblikovanjem morfoloskih oblik se imenuje geomorfologija.

o
I T T R T e
! s s s ! r ;

SRR B e S S

Slika: Geoloski cikel (http://www.earth.rochester.edu/ees119/figl 5.jpg)

Endogeni,
eksogeni
procesi
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ENDOGENI PROCESI

Med endogene procese priStevamo vse procese, kateri imajo izvor v zemeljski skorji. V
SirSem smislu so to tektonika ploS¢, posledica delovanja notranjih sil — prelomi, gube,
potresi, delovanje vulkanov in postvulkanski pojavi.

TEKTONIKA PLOSC

Leta 1915 je Alfred Wegener napisal teorijo o potovanju kontinentov. Teorija je danes
vsestransko sprejeta. V tej teoriji zunanji del zemlje tvori litosfera in notranji del
astenosfera. Litosfero predstavlja skorja, ki jo tvorijo kisik, silicij, aluminij, zelezo itd.
Astenosfera pa je segreta, viskozna snov, na kateri 'plavajo' osnovne plosce. Te plosce so \um
Evrazijska plo$¢a, Severno ameriska plos¢a, Pacifiska plos¢a, Juzno ameriSka plosca, Kaj
Nazca plos¢a, Antarticna plosca, Afris¢a plo$ca, Arabska plos¢a, Filipinska plosca, tektonika
Avstralska plos¢a, Karibska plos¢a, plos¢a Scotia in plos¢a Juan de Fuca. Te plos¢e so plosc?
sestavljene iz manj$ih, mikroplo$¢. Ena izmed taks$nih je tudi Jadranska ploS¢a, na

podrocju katere se nahaja vecji del slovenskega ozemlja.

Alfred Wegener je v svoji teoriji predpostavil, da je v zacetku obstajal kontinent, imenovan
Pangea. Ta je pred priblizno 200 mio let razpadel na severno lezeco Lavrazijo in juzno
leze¢o Gondwano, med njima pa se je razprostrl ocean Tetida ali Tetis. Pozneje se je
Lavrazija razdelila na Severno Ameriko, Grenlandijo in Evrazijo, Gondvana pa na JuZno
Ameriko, Afriko, Avstralijo in Antarktiko ter ve¢ manjSih kontinentov med katerimi je tudi
podcelina Indija.

Pred 120 milijoni let je bila Indija Se mnogo blize Afriki kot tedanji Aziji. Vendar pa se je
proti njej premikala in se z njo, pred priblizno 50 milijoni let zdruZila na obmoc¢ju Tibeta.
Pri tem je prislo do gorotvornosti ali orogeneze in nastanka Himalaje, obenem pa je
umaknilo morje Tetis. Indijska plos¢a z debelo litosfersko skorjo je deloma potonila v
astenosfero in tako ustvarila visoko planoto Tibet. Pojavu pravimo podrivanje, vendar pa je
prislo pri nastanku Himalaje tudi do narivanja, saj ploS¢a ni potonila v celoti in se je nato
del, ki ni potonil zacel narivati na nasproti lezeCe obale Azije. Pri tem je zacela rasti
Himalaja, ki so jo nato preoblikovale Stevilne reke in ledeniki. Himalaja je razmeroma
mlado gorovje katerega gorotvornost $e traja.

Velik pomen med spremembami podnebja Zemlje je bila odcepitev Juzne Amerike v
obdobju olikocena, pred priblizno 30 mio let. Z odpiranjem Drakeovega preliva je izginila
zapora, ki je preprecevala vdor hladnih voda JuZnega oceana v tople tropske vode. Zaradi
meSanja je nastal cirkumpolarni tok. Antartika je postala hladna celina, ki je vklenila
ogromne koli¢ine zalog voda. Povprecne temperature so se spustile za priblizno 10 stopinj
Celzija, podobno pa je bilo tudi s svetovnim ozra¢jem.

je
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Pred priblizno 15 mio let, ko je Nova Gvineja zacela trkati ob Azijo in so se pricela
dvigovanja gorstev, se je Juzna Amerika spojila s Severno Ameriko preko panamske oZine.
S tem je bilo prekinjeno kroZenje tople oceanske skorje, ki je pripomoglo k nastanku
Arktike.

V geoloski prihodnosti se bo s Himalajo najverjetneje zgodilo podobno kot z danasnjimi
evropskimi sredogorji iz mlajSega paleozoika ali Kaledonidi Norveske iz starejSega
paleozoika, katerih gorotvorni procesi so Ze zdavnaj koncani, erozija pa je pustila le
ostanke teh nekdaj visokih gorstev.
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Plosce, ki danes plavajo na astenosferi, so lahko med seboj v razli¢nih nacinih, in sicer:

konvergenca

divergenca

zmikanje |
Medsebojni
odnos
tektonskih
plos¢

Slika: Tektonske plosce

(http://mrsstedward.pbworks.com/f/1219971606/tectonic-plates.jpg)
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KONVERGENCA

Konvergentna prelomnica je stik dveh litosferskih plos¢, ki se premikata ena k drugi.
Loc¢imo dva tipa konvergence, in sicer kolizijo in sububdukcijo. O koliziji govorimo takrat,
ko litosferski plos¢i tr€ita ena v drugo, o subdukcijo pa takrat, ko ena izmed plos¢ tone pod
drugo. Posledica kovergence so vulkani in potresi.

S procesom kovergence so nastala t.i. alpidska gorstva. Alpidska gorstva imenujemo niz
gorovij, ki se potekajo od Pirinejskega in Apeninskega polotoka prek Alp, Karpatov,
Dinarskega gorstva, Balkana, Turcije, Irana, Tibeta in Himalaje in Se naprej proti vzhodu
Azije. Alpidi so se nagubali v Casu alpidske gorotvornosti ali orogeneze, ki se je zacela v
poznem mezozoiku pred priblizno 80 milijoni let, visek pa je dosegla pred 20 milijoni let v
terciarju.

a. Extension <«— o —r

mmm Oceanic crust [ Continental
o Gabbro pluton
= Volcaniclastics Enriched P
SIS mants ' Tonalite pluton
i di Remelting in
\ | Basaltic dikes - ASTIAD

Slika: Subdukcijska cona
(http://www.geol.Isu.edu/henry/Geology3041/lectures/1 7Continental Arcs/SubductionCompression.

jpg)

Posledice kolizije se nahajajo tudi na obmocju Slovenije, to¢neje gre za smrekovski
vulkanizem. Smrekovski vulkanizem je deloval v terciarnih obdobjih oligocenu in
miocenu. Nastal je zaradi podrivanja in kasnejSe kolizije oceanske evropske in
kontinentalne afriSke plosce. Pri tem sta se tektonski plos¢i drobili v manjse, njuno gibanje
pa se je uravnavalo vzdolZ globokih prelomnih con. Prihajalo je do vulkanskega delovanja,
v morskih bazenih so se kopicile usedline (sedimenti), ki so ob dvigovanju postajale kopno
in danes gradijo naSe doline in gore. Osrednja prelomna cona, ki, SirSe gledano
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geotektonski enoti Dinaride in Alpidi, se imenuje periadriatski lineament in poteka ob
severnem vznozju Smrekovskega pogorja. Ob periadriatskem lineamentu izdanjajo
globoc¢nine (tonalit, granodiorit) podobne starosti, kot so smrekovske predornine.

Vulkanizem je potekal v morskem okolju. Sestava magme se je med vulkanskim
delovanjem spreminjala. V zgodnjem obdobju je prevladovala neeksplozivna vulkanska
dejavnost, tokovi lave so se zaradi hitrega ohlajanja ob stiku z morsko vodo drobili v vecje
ali manjSe ostrorobe delce (klaste), proces imenujemo avtobreCizacija. V kasnejSem
obdobju je prevladovalo eksplozivno vulkansko delovanje. Vulkanski prah, pepel in lave,
ki so se usedali na strmih poboc¢jih podmorskega grebena, so predstavljale nestabilno
nakopiceno gradivo, ki je povzrocalo prozenje plazov. Z njimi so nastale na Smrekovskem
pogorju mocno razsirjene usedline sprijetih podmorskih plazov (vulkanoklasti¢ni turbiditi). 8
\un

Pas vulkanskega delovanja naj bi bil dolg od 80 do 100 km, s srediS§¢em severno od

danasnjih Julijcev. Zaradi kasnejsih tektonskih premikanj je ozemlje, kjer se kazejo sledovi  Smrekovski
smrekovskega vulkanizma, raztrgano in dvignjeno na kopno. Nadaljevanje vulkanskega vylkanizem
obmocja sega proti jugovzhodu, vse do Rogaske Slatine in verjetno tudi pod Dravinjske

gorice in Ptujsko polje.

Med smrekovskimi predorninami sta najbolj znacilna andezit in njegov tuf, katera najdemo
med morskimi drobnozrnatimi sedimentnimi kamninami — glinavci, meljevci in laporji.
Andezit sestoji iz vulkanskega stekla ter vtro$nikov in drobnih igliastih kristalov
plagioklazov in piroksenov. Tuf najpogosteje najdemo v plasteh razli¢nih debelin, z
oddaljevanjem od vulkanskega izvora pa se v njem veca tudi delez gline in melja, tako da
nastanejo tufiti, ki jih laino imenujemo tudi »necisti tufi«.

r-— =

Slika: Pogled na Smrekovec
(http://www.pzs.si/obvestila/04junij/november/obvetsila pzs datoteke/image019.jpg)
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DIVERGENCA

odmikata. Ob tem prihaja do vecjih odprtin, skozi katere bruha magma, ta pa s svojim
nalaganjem ustvarja gorske (veCinoma oceanske) hrbte. To so vefinoma neeksplozivni

ognjeniki, ki z bazaltno lavo polnijo prostor med obema ploS¢ama. Vecina jih bruha pod Divergenca
morsko gladino, izjema pa so rezultati ognjeniSke aktivnosti na Islandiji (tudi ti ognjeniki

so bili neko¢ potopljeni) ter v Vzhodni Afriki. Med drugim je posledica tak$ne ognjeniske
akumulacije magme otocje Galapagos.

Divergentna prelomnica poteka ob robu dveh litosferskih plos¢, ki se ena od druge g
\un

ZMIK
Zmicna prelomnica poteka ob robu dveh litosferskih plos¢, ki se ena ob drugi zmikata. g
Posledica zmikanja je trenje ob robovih plo§¢, ki vpliva na razvoj mo&nih potresov. Primer &)
takSnega zmika je prelom Sv. Andreja v ZDA. Prelom je dolg 1287 km. il
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Slika: Prelom Sv. Andreja (http://www.planetware.com/i/map/US/san-andreas-fault-map.jpg)
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ELASTICNE, PLASTICNE DEFORMACIJE

Kamnine, ki pod vplivom usmerjenega pritiska prelomijo, so krhke. Obnasajo se elasti¢no,
ker ne spremenijo prostornine ali oblike, ampak se, ko pritiska ni ve¢, povrnejo v prej$njo
obliko. Tiste, ki spremenijo obliko ali prostornino, pa se obnasajo plasti¢no. Prve se pod
vplivom usmerjenega pritiska prelomijo, druge pa se nagubajo ali spremenijo obliko in
prostornino.

PLASTICNE DEFORMACIJE - kamnine so plastiéne globlje od 100 km, v primernih
pogojih tudi med 20 in 200 km globine. Plasti¢na deformacija je GUBANIJE.

ELASTICNE DEFORMACIJE - kamnine so krhke, zaradi delovanja tektonskih sil se
prelomijo. Kamnine so elasti¢ne predvsem v zgornjih 20 km Zemljine skorje. Nastajajo
PRELOMI in RAZPOKE.

Gube predstavljajo plasticne deformacije kamnin. Po€asno in dolgotrajno stiskanje
ozemlja, ki ga povzroCa primikanje dveh tektonski plo$¢, povzro¢i gubanje prej
vodoravnih sedimentih skladovnic.

Pogosto pa na terenu ne vidimo cele gube, ampak le plasti, ki so pod dolo¢enim kotom. To
nam vedno pove, da je bila kamnina nagubana, tudi ¢e gube v celoti ne vidimo, saj so
nedeformirane sedimentne kamnine vedno vodoravne ali skoraj vodoravne. Ve€ina gub je
namre¢ delno erodiranih, nekatere pa imajo tako velik razpon, da jih lahko razpoznamo le
iz geoloSkih kart ali aerofotoposnetkov. Lahko pa jih prepoznamo s pomocjo smeri in
vpadov plasti, ki jih vidimo na terenu ali razberemo iz geoloskih kart. To sta zelo
pomembna podatka, ki ju izmerimo za vsako plast posebej, nato pa vriSemo v geolosko
karto.

Smer plasti je smer, ki jo predstavlja presek med plastjo in namisljeno vodoravno ravnino.
Prakti¢no je smer plasti tista, v kateri lahko plast na povr§ju sledimo. Vpad plasti pa je
vedno pravokoten na smer plasti in predstavlja kot med namisljeno vodoravno ravnino in
nagnjenostjo plasti. Poleg kota nagnjenosti ozna¢imo tudi smer vpada plasti, saj lahko plast
z doloCeno smerjo vpada v dve smeri. Na primer, plast s smerjo sever-jug lahko vpada
proti vzhodu ali zahodu.

Smer in vpad plasti merimo z geolos§kim kompasom.

Geoloski
kompas
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Slika: Geoloski kompas
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Geoloski kompas, imenovan tudi Bruntonov kompas, se razlikuje od ostalih kompasov
tako, da ima dodatno opremo s pomocjo katere izmerimo smer in vpad plasti. Magnetna
igla se prosto vrti na navpicni osi in je vedno usmerjena proti severu. Krog, v katerem se
giblje magnetna igla, je razdeljen na 360 stopinj z ni¢lo proti severu, zato lahko smer plasti
dolo¢imo v stopinjah od severa. Dodatna naprava imenovana klinometer pa omogoca
merjenje vpada plasti, ki se giblje od 0 (vodoravne plasti) do 90 stopinj (navpi¢ne plasti).

Na terenu izmerimo smer in kot ter smer vpada izdankov razli¢nih plasti. Dobljene podatke
vriSemo v geoloSko karto. Za oznacevanje smeri in vpada plasti uporabljamo tri razli¢ne
znake. Za plasti, ki vpadajo pod kotom vec¢jim od 0 in manj$im od 90 stopinj, uporabljamo
znak, ki je sestavljen iz daljSe Crtice v smeri plasti in krajSe ¢rtice v smeri vpada. Smer
vpada je vedno pravokotna na smer plasti, nastane znak podoben ¢rki T z vodoravno ¢Crtico,
ki je dvakrat dalja od navpi¢ne. Kot vpada oznacimo s Stevilko, ki se nahaja med obema
¢rtama. Vodoravne plasti oznacimo s krizem v krogu, navpi¢ne pa s krizu podobnim
znakom.

Ko razis¢emo nek teren, nariSemo geoloSko karto, na kateri ozna¢imo razprostranjenost
posameznih plasti. Zabelezimo pa tudi smer in vpad plasti, vedno na tistem mestu, kjer
smo ga izmerili. Iz razporeditev teh znakov na geoloski karti lahko ugotovimo za kaksne
gube gre. Iz teh podatkov lahko nariSemo tudi navpicne prereze skozi raziskani teren, ki jih
imenujemo geoloski preseki.

Gube delimo na antiklinale in sinklinale. Antiklinala je izboCena guba, sinklinala pa
vbocena. Skozi vrh antiklinale, ki ga imenujemo tudi hrbet ali teme, in dno sinklinale,
lahko potegnemo namisljeno osno ploskev. Presek med osno ploskvijo in povrs$ino gube pa
imenujemo os gube. Os deli gubo na dve Krili. Osrednji del vsake gube imenujemo jedro
gube. V zaporedju ve¢ gub, se antiklinale in sinklinale izmenjujejo, po dve sosednji pa si
delita po eno krilo, ki ga imenujemo osrednje krilo. Pri antiklinali vpadajo kamninski
skladi od osi navzven, pri sinklinali pa navznoter.

hrika gube

s sinddinale

s antiklingle

Slika: Guba (http://stari.bf.uni-lj.si/cpvo/geologija/image?2.gif)

Na Zemljinem povrs$ju so antiklinale navadno erodirane na sredini, sinklinale pa na krilih.
Osne doline sinklinal so lahko zasute z mlajSimi sedimenti. Tako antiklinale niso vedno

Gube
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grebeni, sinklinale pa ne vedno doline. Le iz starosti in vpadov plasti lahko razberemo ali
gre za antiklinalo ali za sinklinalo. Ce izdanjajo najstarejie plasti vzdolZ osi, plasti pa
vpadajo od osi navzven, je erodirana guba antiklinala. Pri erodirani sinklinali pa vpadajo
plasti proti osi, kjer izdanjajo najmlajSe plasti. Na geoloskih kartah oznacujemo osi gub s
¢rto v smeri osi, ki ima na obeh straneh po en enakostrani¢ni trikotnik. Pri sinklinali sta
trikotnika obrnjena z vrhom proti Crti, pri antiklinali pa stran od nje. Znaka sta rdece barve.

Gube niso vedno vodoravne, ampak so lahko tudi vpadajoce, kar pomeni, da njihove osi
niso vodoravne, ampak vpadajo pod dolofenim kotom. Ce je taka vpadajota guba
erodirana, plasti na povrsju niso ravne in vzporedne z osjo, ampak izdanjajo obliki ¢rke V.
Pri nagnjeni erodirani antiklinali so izdanki v obliki ¢rke V obrnjeni z zaprtim delom v
smeri vpada antiklinale, pri sinklinali pa z odprtim. Lo¢imo pa jih tudi s pomocjo starosti
kamnin. Pri sinklinali so znotraj plasti v obliki ¢rke V mlajSe kamnine, pri antiklinali pa
starejSe. Osi nagnjenih gub oznacujemo s podobnimi znaki kot osi vodoravnih, le da ima
sredi$¢na Crta puscico v smeri vpada.

Poleg nagnjenih gub poznamo tudi strukture, ki nimajo osi, ampak le osno toc¢ko. To so
tako imenovane dome, izbocene krozne gube, in tektonske kadunje, vbocene krozne
gube. Pri erodirani domi vpadajo plasti od osrednje tocke navzven, najstarejsi skladi pa so
v jedru. Pri erodirani sinklinali pa vpadajo plasti proti osni tocki, kjer se nahajajo najmlajSe
plasti. Dome in kadunje niso vedno krozne, ampak so lahko raztegnjenih elipti¢nih oblik.
Gube pa so le redko tako simetricne kot na zgornjih slikah. Lahko so asimetri¢ne,
prevrnjene ali celo prelomljene. Lahko so enostavne ali sestavljene. Enostavne gube imajo
po eno sinklinalo in eno antiklinalo. Sestavljene pa obsegajo ve¢ enostavnih gub.
Sestavljene gube velikih dimenzij, ki so izbofene, imenujemo antiklinoriji, vbocene pa
sinklinoriji.

Krhke deformacije kamnin so razpoke in prelomi. Nastajajo tako pri stiskanju kot tudi pri
raztezanju kamninskih skladov. Ce se blok kamnine na katerikoli strani razpoke
premakne, nastane prelom. Vecina kamnin, na katere je deloval usmerjeni pritisk, je vsaj
nekoliko razpokana.

BEFORE FAULTING

Left-ateral fault

STRIKE-SUIP FAULT OBLIQUE-SLIP FALLT

Figure 10.22 OHT 34
Prce aoed Secvers Undevstamding Earth Copyright € 1994 W H. Fresman and Company

Slika: Razli¢ni tipi prelomov
(http://www.geo.wvu.edu/~jtoro/Petroleum/petroleum _figs/review?2/traps/faults.jpg)
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Razpoke v kamninah lahko nastajajo tudi iz vzrokov, ki niso povezani s tektoniko. Tak
primer so razpoke, ki nastanejo pri stebrastem krojenju bazalta. Vro¢ bazalt je popolnoma
trden pri temperaturah okrog 1200 stopinj Celzija. Ko se ohlajanje nadaljuje, se kamnina
kr¢i, nastanejo stebri, med njimi pa razpoke. Razpoke pa nastajajo tudi s fizikalnim
preperevanjem kamnin. Teh razpok seveda ne Stejemo med tektonske razpoke.

V mnogih kamninah pa najdemo sistem ali ve¢ sistemov vzporednih razpok nastalih zaradi
usmerjenega pritiska, ki je deloval na kamnino. Te lahko kazejo na naravo usmerjenega
pritiska, ki je deloval na kamnino. Dva pravokotna vzporedna sistema razpok kazeta na
stiskanje. Noben od njiju ni vzporeden s smerjo stiskanja, ampak sta oba pod kotom
priblizno 45 stopinj na smer stiskanja. Pri gubanju pa lahko nastane v manj odpornih
kamninah sistem razpok, ki so vzporedne z osjo gube. Raztegovanje kamnine povzroci
nastanek enega sistema razpok, ki je pravokoten na smer raztega. Kot vidimo na sliki,
lahko tudi bo¢ni pritiski lahko povzro€ijo nastanek razpok zaradi raztegovanja izbocenega
dela gube.

Razpoke v kamninah zmanjs$ajo njihovo trdnost, saj lahko kamninski bloki zdrsnejo vzdolz
razpok, ¢e jih nepravilno obremenimo. Zato so natancne raziskave razpokanosti in trdnosti
kamnin pomembne pri nac¢rtovanju gradnje velikih objektov kot so visoke zgradbe, useki
ob avtocestah, jezovi in rezervoarji vode.

Razpoke nastale zaradi tektonskih sil lahko zapolnijo minerali iz raztopin, ki pronicajo
skoznje. Ce pronicajo skoznje hidrotermalne raztopine, se lahko v njih odlozijo zlato in
drugi rudni minerali. Take razpoke lahko predstavljajo pomembna najdi§¢a mineralnih
surovin.

Tudi prelomi predstavljajo krhke deformacije kamnin. Navadno so to razpoke vecjega
obsega, vzdolz katerih se oba kamninska bloka premikata eden mimo drugega. Dolge so
lahko tudi vec sto ali tiso¢ kilometrov (npr., zmi¢ni prelomi kot so prelom Sv. Andreja,
severno anatolijski prelom in prelom Tanfeng - Luijang). Skupni zamik preloma lahko
znaSa le nekaj cm, lahko pa sta bloka zamaknjena za veC sto kilometrov. Bloka lahko
zvezno drsita eden mimo drugega, lahko pa se premikata ob¢asno in sunkovito. V drugem
primeru se vzdolZ preloma nabira potencialna energija, ki se, ko preseze trenje vzdolz
preloma, spremeni v kineti¢no in povzro¢i potres. Zamik, ki nastane med enim potresom,
le redko preseze 15 m.

Prelomi so sestavljeni iz vecje razpoke imenovane prelomna ploskev in dveh Kkril,
kamninskih blokov na obeh straneh preloma. Krili preloma se lahko zamakneta na razli¢ne
nacine. Eno krilo lahko drsi mimo drugega v vodoravni smeri, ali pa se eno dvigne, drugo
pa spusti. Zamiki so torej vodoravni in navpi¢ni. Mozen pa je tudi zamik v obeh smereh
naenkrat. Ce je zamik vodoraven, drsita krili vzdolZ preloma, ki je navpi¢en. To so zmi¢ni
prelomi..

Navpic¢ni premiki povzrocijo, da se eno krilo spusti, drugo pa dvigne. Prelom je poSeven,
krili pa lo¢imo na krovninsko in talninsko krilo. Krovno krilo se nahaja nad prelomom,
talno pa pod njim. Izraza izvirata iz rudarskega besednjaka. Ce bi namre¢ skozi prelom
izkopali rudarski rov, bi izkopali tla rova v talno krilo, strop pa v krovno krilo.
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Glede na to, katero krilo se spusti, katero pa dvigne, lo¢imo dve vrsti prelomov, normalne
in reverzne. Normalni prelom nastane, ¢e se spusti krovno krilo, reverzni pa takrat, ko se
krovno krilo dvigne. Smer premika lahko ugotovimo iz zamika plasti na obeh straneh
preloma. Normalni prelomi nastanejo pri raztegovanju ozemlja, reverzni pa pri bo¢nih
pritiskih oz. kréenju ozemlja.

Raztegovanje ozemlja lahko povzro¢i nastanek Stevilnih normalnih prelomov vzdolz
katerih se spustijo talna krila. Nastane zaporedje tektonskih dolin in grud. Uporabljata se
tudi nemski besedi graben in horst. Graben je tektonska dolina, horst pa gruda. Na ta
nacin nastanejo premocrtne gorske verige, ki se izmenjujejo z dolinami, tako nastala
pogorja pa imenujemo grudasta pogorja. Primer najdemo na obmocju Basin and Range v
zahodnem delu S. Amerike.

Mocni pritiski pri nastajanju gorovij povzrofajo nastanek zelo poloznih reverznih
prelomov imenovanih narivi. Njihov nastanek je povezan s pritiski pri nastajanju gorovij.
Veliki bloki kamnin so lahko narinjeni tudi ve¢ sto kilometrov dale¢. Navadno so starejSe
kamnine narinjene na mlajSe. Do narivov pride tudi pri trku dveh celinskih plos¢, ko se
zgornja (krovno krilo) navadno podrine vsaj nekaj sto kilometrov nad spodnjo (talno krilo).
Tudi slovensko ozemlje je sestavljeno iz Stevilnih narivov, od katerih omenimo le zelo
opazni nariv Trnovske planote na Vipavsko dolino.

Ce je narinjeno krilo deloma erodirano, lahko nastane tektonsko okno, skozi katerega je
razgaljeno talno krilo. Kadar pa je krovno krilo erodirano do take mere, da ostanejo le Se
osamljeni deli, govorimo o tektonskih krpah.

VULKANIZEM

Je posledica razmikanj ali trkov litosferskih plos¢, kjer prihaja do deformacij, prelamljanja
litosferskih plo$¢ in izhajanja magme. V primeru, da imamo prodiranje magme na
zemeljsko povrsino proces imenujemo vulkanizem, v primeru da ne prihaja do predora, pa
proces imenujemo magmatizem.

Vulkan (ognjenik) je podrocje kjer iz notranjosti zemlje na povrsje prihaja razbeljena lava,
kosi strjene lave ali pepel skupaj z vrocim plinom. Lava je vroca raztaljena kamnina, ki
izteka iz vulkanskega Zrela ali skozi razpoke na povr§je. Dokler se vroca raztaljena
kamnina nahaja globoko v notranjosti pod zemeljsko skorjo se imenuje magma. Nastaja
najverjetneje nekje v globini med 70 in 45 km pod povrS§jem. Ob ugodnih pogojih,
predvsem ob robovih sredoceanskih hrbtov, kjer se razmikajo oceanske ploSce, magma
pocasi prodira navzgor proti zemeljski povriini. Ce doseZe povrsje v obmo&ju oceanov, se
ob izlitju v razpokah ali podmorskih vulkanih hitro ohladi in strdi ter tako skoraj
neprekinjeno tvori novo skorjo. Ve€inoma pa se magma kopici v jamah pod vulkani, ki jih
imenujemo magmatsko ognjisce.

Nalozba v vaso prihodnost
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Slika: Deli vulkana
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/Spaccato_vulcano_ita.png)

Velik srednjeoceanski hrbet je srednjeatlantski greben, ki poteka na severu od Islandije po
dnu Atlantskega oceana na jug do juzne Afrike. Nadaljuje se v greben, ki poteka po
Indijskem oceanu, mimo juznih obal Avstralije, kjer preide v tihooceanski greben. Za
Atlantski greben je znacilno, da po sredini grebena poteka globok jarek. Na kopnem je
najlepSe primer takSnega jarka na Islandiji in sicer razpoka Skaftar, ki je nastala leta 1783
in je dolga 27 km. Na Islandiji se Atlantski greben zacenja, zato je to tudi edini predel, kjer
lahko grebene in razpoke opazujemo na kopnem.

Vse tektonske plosce se nenehno premikajo, razlicna je le hitrost s katero se premikajo.
Premik letno lahko znaSa od 1 cm - 18 cm. Na obrobju plos¢, ki sestavljajo dno Tihega
oceana je razporejeno najve¢ vulkanov. Danes je na svetu 516 aktivnih vulkanov. Vecina
od teh je razporejena od Aljaske in Aleutskih otokov, preko ozemlja Kamcatke in Japonske
in naprej do Indijskega polotoka, preko Indonezije do Havajskega otogja ter preko Cila do
Srednje Amerike, to je v velikem loku okrog Tihega ocena

Nekateri vulkani pa niso nastali ob robovih danasnjih litosferskih plos¢, temvec se nahajajo
nad tako imenovanimi vro¢imi to¢kami. Vroce tocke so naklju¢ni razporejene, geologi pa
domnevajo, da se nahajajo nad robovi nekdanjih plos¢. Razpoke med nekdanjimi plos€ami
delujejo kot kanali za magmo, ki prodira na povrsje. Najvecja vulkana na Zemlji, ki sta
nastala nad vro€imi tockami sta vulkana Mauna Lae in Kilauea na Havajih.

Znacilen je tudi nastanek otoka nad vroco tocko, ki je bila pod Indijo pred 30 milijoni let.
V obdobju 30 milijonov let se je vro€a tocka premaknila za 4000 km in ob izbruhu vulkana
nad njo je nastal otok Reunion v Indijskem oceanu.

Za delujoci ognjenik Stejemo vsakega, ki je bruhal vsaj enkrat v zgodovinskem ¢asu. Letno
bruha med 20 in 30 ognjenikov. VecCkrat pa se zgodi, da pricne bruhati vulkan, ki ga
smatramo za mirujocega. Najbolj znan takSen izbruh je iz leta 1973, ko je nepri¢akovano
ozivel vulkan Helgafel na Islandiji.
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Slika: Evropski vulkani

V okolici mnogih vulkanov, ki so bili aktivni v daljni preteklosti so nastala velika mesta.
Tako je prestolnica Skotske Edinburgh nastal na ozemlju kjer je bil ognjenik pred 325
milijoni let, kot tudi Montreal, kjer je bil ognjenik Se mnogo pre;j.

Visoka gorstva nastajajo tudi kot posledica vulkanske aktivnosti. Muana Loa na Havajih je
— merjeno od dna oceana — visok kar 10 203 m in je tako najvi§ja gora na Zemlji. Vec kot
polovico tega vulkana je pod morsko gladino. Se pomembnejsa vulkanska gorstva, kot so
posamezni vulkanski stoZci, so oceanski hrbti, podmorske gorske verige, vzdolz katerih
poteka vecina vulkanske dejavnosti na Zemlji. Oceanski hrbti se dvigajo tudi ve¢ kot 4000
m nad oceansko dno, ponekod, na primer na Islandiji, se dvignejo tudi nad morsko gladino.
Moc¢ni vulkanski pojavi so tudi nad conami podrivanja, to je na stikih oceanske in
kontinentalne litosfere. Tak primer so Andi, ki kar precej svoje mase dolgujejo vulkanskim
kamninam.

Vulkani se ob izbruhih ne le vecajo in dvigujejo, temve¢ se lahko vulkan ob mo¢nem
izbruhu delno ali povsem unici. Pri izbruhu vulkana Sv. Helena v severozahodnem delu
ZDA 1980 je odletel v zrak vecji del pobocja vulkana. Ob eksploziji vulkana Krakatau
(velikokrat napacno imenovan krakatoa) 1883 je odletel v zrak celoten vulkanski stoZzec.

Okoli 6% vulkanizma poteka na oceanskem dnu pro¢ od robov plos¢. Velika vecina
podmorskih vulkanskih vzpetin ne doseZe oceanske gladine, a nekatere se dvigujejo tudi
vec¢ tiso¢ metrov nad gladino oceanov. Ve¢ kot 10 000 oceanskih vzpetin vulkanskega
nastanka je samo v Tihem oceanu. Vecina takih vulkanov ni aktivnih. Nekateri so zgrajeni
podobno kot vulkani na celinah, magma pri njih prihaja iz astenosfere. Drugi dobivajo
magmo iz vecjih globin — to so vulkani nad vro¢imi toCkami v plascu.

NajpogostejSa vrsta vulkanizma na morskem dnu in tudi nasploh je razpoklinski
vulkanizem na oceanskih hrbtih. Poleg tega k oceanskemu vulkanizmu priStevamo tudi
vulkanizem na oto¢nih lokih nad conami podrivanja.

Kjer bruha vulkan pod morsko gladino, lahko nastane vulkanski otok. Nastanek otokov je
pogosto povezan s premiki litosferskih plosS¢, saj vulkanski otoki nastajajo tako na
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oceanskih hrbtih (na primer Islandija) kot tudi nad conami podrivanja (na primer
Japonska). Nekateri drugi vulkanski otoki (na primer Havaji) se lahko pojavljajo tudi dalec¢
stran od stikov med litosferskimi plos¢ami.

Islandija, ki lezi nad Atlantskim oceanskim hrbtom, je najvecji vulkanski otok na mestih,
kjer se oceanska skorja razteza. Okoli 103.000 km? velika Islandija je za&ela nastajati pred
20 milijoni let — tako stare so najstarejSe kamnine na otoku. Tudi danes Se raste, se
povecuje, saj z vulkansko aktivnostjo, katere os poteka od jugozahoda proti severovzhodu,
nastaja vedno nov vulkanski material. Vec€ina vulkanske aktivnosti na Islandiji ima znacaj
mirnega razpoklinskega vulkanizma, pri katerem iz razpok v Zemljini skorji prihajajo na
povrsje velike koli¢ine lave, ki se strjuje v bazalt. Prav tako so na Islandiji poznani
mocnejsi vulkanski izbruhi, pomembni za nastanek otokov. Leta 1963, na primer, je
izbruhnil podmorski vulkan nekoliko juzneje od Islandije. V nekaj tednih sta lava in
vulkanski pepel zgradila na morskem dnu majhen vulkanski otok Surtsey.

Oblike vulkanov

Obstajajo tri glavne oblike vulkanov na celinah. Najbolj preprost je strm stoZec —
stratovulkan ali pastnati, zgrajen iz plasti vulkanskega pepela, ki so se nalagale ob
zaporednih izbruhih. Znan je primer vulkana Paricutin v Mehiki, ki je zacel bruhati 1943 in
je v desetih letih zgradil 460 m visok vulkanski stoZec.

Redki so vulkani, ki bruhajo samo pepel. Obi¢ajno so pri posameznih vulkanih izmenjujejo
izbruhi pepela in lave. Posledica tega je vulkanski stoZec, sestavljen iz pepela in lave
(vulkan s sestavljenim stozcem). Primeri takih vulkanov so Vezuv, Etna in Stromboli v
Italiji ter FudZijama na Japonskem.

Kjer vulkani bruhajo lavo v izobilju in so izbruhi pogosti, obicajno skozi celo vrsto
kaminov, tam nastajajo vulkani v obliki velikih sc¢itov. Tak vulkan ima poloZnejSa pobo¢ja,
njegov obseg je na desetine kilometrov, zgrajen iz kamnin, ki so nastale ob neStetih
izbruhih. Ti vulkani so pogosto v gorskih verigah nad conami podrivanja (na primer v
Andih), tak je tudi vulkan Mauna Loa na Havajih.

Na vrhu vulkana je obi€ajno krater, ki nastane pri pogrezanju trdne lave nazaj v vulkanski
kamin. Pri posameznih zelo moc¢nih izbruhih, ki jih spremljajo silovite eksplozije, in
vcasih, ko se velike koli¢ine lave pogreznejo nazaj v vulkanski kamin, nastanejo ogromne
udorine, imenovane kaldera.

Vulkani glede na nacin izbruha

Pri izbruhih iz razpok lava tece na povrsje skozi zemeljske razpoke in je najbolj bogata z
zelezom in magnezijem, zato je tudi najbolj tekoca.

Havajski tipi vulkana so zelo ploscati, lava je nekoliko manj tekoca, kot pri izlivih iz
razpok. Pri tej vrsti vulkanov nikoli ne pride do eksplozije, redkeje pa se lava nabira v
vulkanskem Zrelu, kjer nastaja jezero. Ko se Zrelo napolni z lavo ta pocasi tece ¢ez rob po
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poboc¢jih vulkana in se strjuje. TakSen izbruh pogosto spremljajo tudi do 300 m visoki
curki lave.

Pri strombolijskem tipu vulkana prihaja do izbruhov z izlitjem kot tudi z izlivanjem z
eksplozijo. Pri izlitjih lepljiva lava tece pocasi po pobocjih ter se ohlaja, s tem pa gradi
vulkanska poboc¢ja. Najbolj znani vulkani, ki so nastali z atrombolskim izlitjem lave so:
Stromboli, Vezuv in Fudzijama. Pri eksploziji strombolski vulkani bruhajo zarec¢o kamnino
razli¢nih oblik in velikosti. Najvecje imenujemo vulkanske bombe. TakSen izbruh spremlja
tudi velika koli¢ina pepela.

Vulkani ognjeniske vrste silovito bruhajo trdno lavo. Lepljiva lava in kamnine iz
vulkanskega dimnika se zdrobijo v prah, ta meSanica pepela se dvigne tudi ve¢ kilometrov
visoko. Taksen je bil junija 1991 izbruh vulkana Pinatube na Filipinih.

Pri vulkanskih vrstah Pelee lava zaradi prevelike lepljivosti ne more teci in zato oblikuje na
vrthu kupolo, ki zamasi dimnik. Plini, ki se nabirajo v vulkanu povzro¢ijo mocno
eksplozijo, ki vrzejo nastalo kupolo visoko v zrak. Zaradi mo¢ne eksplozije pa mnogokrat
na poboc¢jih nastanejo razpoke. Po vulkanskih pobo¢jih se vali meSanica strnjene magme,
pepela in Zgocih plinov. To meSanico imenujemo zareCi plazovi ali piroklasi¢ni oblak.
Taksen je bil leta 1902 izbruh vulkana Mont Pelee, prav tako pa so tak$ni izbruhi znacilni
za vulkan Sv. Helena v Kaskadskem gorovju.

Pri plinijskem tipu vulkana je izbruh plina dolgotrajen in pri njem sega oblak pepela zelo
visoko. Pri izbruhu vulkana Augustine na Aljaski je segal oblak pepela do viSine 11 km.
Zracni tokovi pa pepel ki pada na kopno in v morje raznesejo okoli in okoli Zemlje.

Slika: Nekateri tipi vulkanov
(http://images.google.si/imgres?imgurl=http://www.znanje.org/i/i21/01iv08/01iv0801m/vulkan_8.j
pg&imgrefurl=http://www.znanje.org/i/i21/01iv08/01iv0801m/4_Lhtm&usg=_ 3eUODVF207y12i
6UbBsbVidUdOw=&h=250&w=434&sz=21&hl=sl&start=18&um=1&tbnid=BjOCWIDXE60WF
M:&tbnh=73&tbnw=126&prev=/images%3Fq%3Dtipi%2Bvulkanov%26h1%3Dsl%26sa%3DN%
26um%3D1)

POSTVULKANSKI POJAVI
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Se v &asu po ugasnitvi vulkanov, prihajajo na povrije vodne pare in plini. Med
postvulkanske pojave pristevamo pojave: fumarole, solfatare, mofete in gejzire. g

Fumarole so razpoke, ob katerih prijaha do izparevanja plinov, izvora ob pojamajo¢em

vulkanu. Lo¢imo nizko in visokotemperaturne fumarole. Nizkotemperaturne izparevajo ~Postvulkanski
vodno paro ter plinasto ogljikovo kislino. Visokotemperaturne pa izparevajo vodno paro, Pav!
ogljikov dioksid, zveplovodik, ogljikov monoksid, dusik, vodik itd. Temperatura fumarol

zna$a od 250 do 10000C.

Solfatare in mofete so podobne fumarolam. Solfatare predstavljajo izvor vodnih par,
zveplovodika, ogljikovega dioksida. Ime so dobile po zveplu. Temperatura plinov

izhajajo¢ih iz solfatar je med 90 in 250 OC. Mofete predstavljajo izvor ogljikovega
dioksida, temperatura plinov pa dosega do 90 OC.

Gejziri so najzanimivej$i postvulkanski pojavi. So vreli vodometi oz. izbruhi vro¢e vode in
pare, ki si sledijo v dolo¢enem ¢asovnem zaporedju. Eni brizgajo vodno paro vsakih nekaj
mesecev, drugi veckrat na uro. Nekateri najbolj znani brizgnejo v zrak vec¢ deset metrov
visok curek vrele vode in pare.

Vroc¢a kamnina pod povrsjem segreje vodo v podzemni shrambi do vretja. Tlak pozene v
curku vodo proti povr§ju. Ko se shramba zopet napolni, se voda segreje in izbruh se
ponovi. Tako gejzir deluje v presledkih.

Obmocje, kjer je danes veliko postvulkanskih pojavov je narodni park Yellowstone v
ZDA. Leta 1872 so Yellowstone proglasili za prvi narodni park v ZDA.
Prvotno je bil Yellowstone dom Indijancev. Ti so trgovali z orodjem in orozjem, ki so ju
izdelovali iz obsidijana (vulkanska kamnina). Zime v Yellowstonu so mrzle, zato so se
indijanska plemena pozimi umaknila v toplejSe kraje.

Park se nahaja v severozahodnem delu drzave Wyoming, na meji z Montano, na 2.600 m
visoki planoti. To planoto obkroZa skalno gorovje s svojimi vrhovi, ki segajo od 3.300 do
4.600 m visoko. Skozi park poteka celinsko razvodje. Tako se reka Yellowstone izliva v
reko Misuri, ta pa v reko Misisipi, ki konc¢a svojo pot v MehiSkem zalivu. Posebna
zanimivost parka je Jezero dveh oceanov, ki je dobilo tako ime zaradi svoje specifi¢nosti:
kadar ima jezero zelo visoko vodo se odteka na dve strani, proti MehiSkem zalivu in proti
Tihemu oceanu. Ob normalno visoki vodi se odteka samo proti Tithemu oceanu.
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Slika: Pojav iz Yellowstonskega parka
(http://image04.webshots.com/4/8/54/28/54385428 ALVKDu_ph.jpg)

Yellowstonska pokrajina je povezana z ognjeniskimi dogodki iz geoloske preteklosti. Vsa
Yellowstonska pokrajina lezi v ogromnem vulkanskem kraterju, imenovanim kaldera. Tak
krater nastane z zdruzitvijo vecih manjsih kraterjev in periodicne vulkanske dejavnosti. Na
koncu se je vse skupaj pogreznilo in nastala je planota kateri meje so natan¢no lahko
dolocili Sele s stelitskimi posnetki.

Za Yellowstonski narodni park je znacilna hidrotermalna dejavnost, kamor uvr§¢amo
gejzire, vrelce, blatne vrelce. Okoli 62% vseh znanih gejzirjev na svetu je v Yellowstonu,
ostali so na Islandiji, Novi Zelandiji in Indoneziji. Gejzir deluje na principu stalnega vira
vode in podzemnih rovov, ki delujejo kot nekaksne cevi, ko pa se nabere dovolj pritiska
voda brizgne na plano. Vroc¢a voda prinasa na povr§je raztopljeno kremenico, ki se izloca
ob ustju gejzirjev. Vcasih kremenica zatesni kakSnega od rovov in narava gejzirja se
popolnoma spremeni. Najbolj predvidljiv gejzir v parku je Old Faithful, saj so njegovi
izbruhi natan¢no doloceni, toda presledki med njimi niso povsem enakomerni, kot misli
vecina ljudi. Toda c¢uvaji lahko kljub temu dokaj natan¢no napovejo naslednji izbruh.
Povprecen ¢as med izbruhi je 64 minut.

Za to obmocje znacilna reka Yellowstone. Tudi ona ima svoj kanjon, ki pa ni tako velik kot
je kanjon reke Kolorado. Je pa ravno tako slikovit in zanimiv. Stene kanjona so vklesane v
riolitne kamnine in tufe. Zaradi intenzivnega preperevanja pod vplivom tople vode pa so te
kamnine dobile znac¢ilno rumeno barvo, po kateri je dobila ime reka in celotno obmocje
parka. Najbolj spektakularen del kanjona je pri Spodnjem slapu, ki pada preko 100 m
visoke skalne police, nastale zaradi razlik v trdoti preperelih in nepreperelih kamnin.

V Yellowstonu najdemo tudi okamenele gozdove. Nekatera drevesa Se vedno stojijo,
nekatera pa imajo ohranjene Se celo koreninske sisteme. Glede na vrsto, so strokovnjaki
dolo¢ili, da gre za orehe, magnolije, kostanj, hrast, javor idr. Podnebje je bilo v¢asih bolj
toplo in vlazno, kot je danes na Floridi.

Nalozba v vaso prihodnost
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Leta 1988 je Yellowstone zajel pozar. Unicil je velik del gozda in spremenil ekologijo
narave. Erozija je postala bolj intenzivna, vodni tokovi so postali bolj blatni in hudourniske
narave. Zgorelo je tretjino yellowstonskega parka. Zato si narava prizadeva, da bi bila
narava prepuscena sama sebi. Rekreativne dejavnosti in taborjenje danes uprava dovoljuje
pod pogojem, da ljudje ne motijo oklice in ji tudi ne skodujejo.

Postvulkanski pojavi imajo danes velik pomen pri proizvodnji razli¢nih vrst energije.
Zemlja hrani v svoji notranjosti ogromno koli¢ino toplote, katero lahko na razli¢ne nacine
koristno uporabimo kot vir energije, za pretvorbo v drugo obliko energije. Povsod pa je
medij za prenos energije voda. Ponekod Ze sama izvira iz globin, drugje pa jo moramo
&rpati iz predhodno narejenih vrtin. Ce tla niso porozna, pa moramo vodo celo vradati v
globino, da zagotovimo krozenje le te.

Geotermalna energija je toplota, ki nastaja in je shranjena v notranjosti Zemlje.
Izkoris¢amo jo lahko neposredno z zajemom toplih vodnih ali parnih vrelcev oziroma s
hlajenjem vroc¢ih kamenin.

Temperatura termalne vode pogojuje moznost uporabe geotermalne energije. Locimo
visokotemperaturne in nizkotemperaturne geotermalne vire. Pri prvih je temperatura vode
nad 150°C in jih izrabljamo za proizvodnjo elektrike, pri drugih pa je temperatura vode
pod 150°C in jih izrabljamo neposredno za ogrevanje.

Eden od nacinov izkoris€anja tega obnovljivega vira energije je pretvorba toplote v
elektri¢no energijo z izgradnjo geotermalnih elektrarn, kjer je to mozno. Vemo namre¢, da
se temperatura notranjosti vrhnjega sloja Zemlje glede na lokacijo zelo spreminja in da so
globoke vrtine tehnolosko zelo zahtevne.

Zemlja je neomejen stalen vir toplote. Za izrabo sta mozni dve tehnologiji: izraba
obstojecih termalnih vrelcev ali ¢rpanje toplote (iz vrocih, nepropustnih skal) iz globin.
Prvi nacin je Ze dobro uveljavljen, drugi je na stopnji raziskav.

Ceprav prihaja voda oziroma para ponekod po naravni poti na povrino, so za veliko
porabo potrebne vrtine do 3000 m globine. Parametri pare oziroma vode so: 200 do 300°C
pri tlaku do 30 barov. Od vrelca vodijo do 1 m premera veliki cevovodi nekaj km dale¢ do
elektrarne. Para prihaja veckrat iz razli¢nih vrtin, zato jo porabljajo v ve¢ stopnjah v
kaskadah. Obicajno je mozno uporabiti paro neposredno. Edini ve¢ji motor, ki je potreben,
je ¢rpalka za hladilno vodo. Zaradi nizkega tlaka je termic¢ni izkoristek majhen (10-15 %),
so pa na razpolago velike koli¢ine odpadne toplote.

at

Geotermalna
energija
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Slika: Izraba geotermalne energije (http://www.hrote.hr/hrote/Images/GeotermalnaEnergija4.jpg)

Toploto iz vrelcev pri nizjih temperaturah je mogoce uporabiti za centralno ogrevanje ali v
kmetijstvu.

Ceprav se je geotermalna energija Ze stoletja uporabljala v kopalis¢ih in za ostale majhne
porabnike, se je Sele v tem stoletju zaCelo vecéje izkoriSanje geotermalne energije.
Elektri¢no energijo so iz geotermalne energije prvi¢ proizvedli leta 1904 v kraju Larderello
v Italiji, kjer se je leta 1913 zacela tudi proizvodnja elektricne energije za industrijske
potrebe. Geotermalna energija je bila prvi¢ uporabljena za ogrevanje mestnega obmocja
mesta Reykjavika na Islandiji v letu 1930. Od takrat je uporaba geotermalne energije
skoraj neprestano naraScala, v zadnjih 40 letih pa je doZivela strm vzpon, tako pri
izkorisCanju geotermalne energije za proizvodnjo elektricne energije, kakor tudi pri
neposredni uporabi geotermalne toplote (na primer za ogrevanje hi§ ali pa za industrijske
procese). Ponekod se izvaja tudi soCasna izraba elektricne energije in toplote, kar je
ekonomsko upraviceno.
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POTRESI

Potres oznacujemo kot kakrsnokoli tresenje zemeljskega povrsja. Potres je lahko posledica
tektonike plos¢, izbruha vulkana, padca meteorita, podora kamninskih mas. Umetni
povzrocitelji potresov so eksplozije. Na podlagi izvora potrese delimo v potrese
tektonskega izvora, vulkanske potrese, udorne potrese in umetne potrese.

Veda, ki se ukvarja s potresi se imenuje seizmologija. Naprave, s katerimi se merijo
potresi, se imenujejo seizmografi. Seizmografi belezijo ve¢ vrst seizmi¢nih valov, in sicer: a

P — primarne seizmicne valove
Seizmologija
P valovi so kompresijski ali depresijski valovi, ki se Sirijo v razlicnih medijih. Nastanejo
kot posledica spremembe prostornine volumna medija. Zanje je znacilno, da nihajo v vse
smeri in jih uvrS§¢amo med longitudinalne valove. Podobne znacilnosti ima zvo¢no
valovanje.
S — sekundarne seizmi¢ne valove

S valovi nastanejo kot posledica reakcije medija na spremembo oblike oz. prostornine.
Zanje je znacilno, da se ne $irijo v tekocih ali plinastih medijih. Delci nihajo pravokotno na
smer potovanja valov in so po¢anejsi od P valov. Imajo znacaj transferzalnega valovanja.

L — povrsinski seizmi¢ni valovi

L valovi nastanejo na stiku dveh razli¢nih medijev (npr. teko¢ — plinast, trden — plinast). V
primerjavi z S ali P valovi so bistveno pocasnej$i in amplituda se hitro zmanjSuje z globino
in oddaljenostjo od epicentra, kjer potres naredi najvec¢jo Skodo.

Potres nastane v trenutku, ko se v ZariScu ali hipocentru del potencialne energije elasticnih
napetosti spremeni v kineticno energijo elasticnih nihajev. To nihanje se $iri v obliki
primarnih (longitudinalnih) valov kot reakcija snovi na spremembo prostornine in
sekundarnih (transverzalnih) valov kot reakcija snovi na spremembo oblike ter
polariziranih elasti¢nih valov ob diskontinuitetah.

Valovi se po fizikalnih zakonih odbijajo (reflektirajo), lomijo (refraktirajo), uklanjajo
(difraktirajo) in interferirajo med seboj. V Zemlji se gibljejo kot prostorski valovi in po
Zemljini povrsini kot povrSinski valovi. Potresni valovi se za¢no §iriti z majhnega prostora
(volumna), v katerem se v zelo kratkem Casu sprosti ogromna energija. Ta prostor se
najveckrat poistoveti s "tocko" — to je tista tocka, ob kateri je prislo do primarnega loma
kamnin. Rusenje ob prelomu se nato Siri od te zacetne tocke naprej s prelomno hitrostjo, ki
je priblizno enaka hitrosti transverzalnih valov. Toda vsaka tocka preloma je izvor vseh
treh vrst prostorskih oziroma povrSinskih valov.
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Slika: Potres

(http://images.google.si/imgres?imgurl=http://stloe.most.go.th/html/lo_index/LOcanada5/504/imag
es/eng/1_1.gif&imgrefurl=http://stloe.most.go.th/html/lo_index/L.Ocanada5/504/1 en.htm&usg=_
G1Kzelfgpa-7A-
Ph7CaklI810bSg=&h=350&w=350&sz=315&hl=sl&start=3&um=1&tbnid=eLQX aJmC13HcM:
&tbnh=120&tbnw=120&prev=/images%3Fq%3Deartquake%26h1%3Dsl%26um%3D1)

Glede na globino zari$¢a lo¢imo plitve potrese (globina go 60 km), sredjegloboke potrese
(globina 60 — 300 km) in zelo globoke potrese (300 — 720 km). Globine potresnih Zari$¢ na
obmocju Slovenije so omejene z debelino skorje, saj so globoka zaris¢a zelo redka. Vecina
ZariS¢ nastane v globinah med 5 in 15 km. Razdelili smo jih v tri intervale od 0 do 5 km, od
5 do 10 km in od 10 do 15 km. Sibki potresi (M < 3,0) nastajajo predvsem v globini od 0
do 10 km, kar prica o dejavnosti plitvih seizmogenih prelomov. Zarii¢a mocnejsih
potresov (M > 5,0) pa nastajajo v globini med 10 in 15 km, kar je na meji med
epidermalnim in krustalnim delom Zemljine skorje, kjer t.i. lomne deformacije prehajajo v
duktilne.

Jakost potresa se izraza s pomocjo energije magnitude potresa. Magnituda je velikostna
stopnja potresa. Izraunamo jo iz instrumentalnega zapisa nihanja tal. Koncept potresne
magnitude je vpeljal leta 1935 Charles Francis Richter. Richterjeva magnituda je veljala za
izbrano obmocje Kalifornije in za dolofeno vrsto seizmografov. Od tedaj je formulacija
dozivela precej sprememb in popravkov. Danes obstaja ve¢ razliénih magnitud, kot so na
primer:
- lokalna magnituda, ki je doloCena iz zapisa potresa z nadzaris¢em oddaljenim manj
kot 100 km od potresne opazovalnice
- povrSinska magnituda, ki je dolocena iz navpi¢ne komponente dolgo periodnega
povrsinskega valovanja, ki se razvije pri potresih, katerih Zari§¢e ni bilo globlje od
50 km
- telesna magnituda, ki je doloCena iz najvecjega odklona na zapisu navpicne
komponente telesnega valovanja v prvih 20 sekundah po prihodu vzdolznega
telesnega valovanja.
- navorna magnituda, ki velja tudi za najmocnejSe potrese in je doloCena s potresnim
navorom
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- makroseizmi¢na magnituda, ki je ocenjena iz makroseizmi¢nega polja.
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Magnitude se v lai¢ni javnosti pogostokrat poenostavijo v izraz Richterjeva magnituda.
Magnituda je navadno podana na desetinko natancno (npr. 5.7). Zaradi razli¢nih razlogov
(kompleksni zari$¢ni mehanizem, razli¢ne metodologije pri izra¢unu magnitude) lahko
vrednost magnitude, ki jo izraCunajo razli¢ne institucije za isti potres, odstopa tudi za nekaj
desetink. Obstajajo empiricne formule, ki povezujejo magnitudo z energijo. Natancnejse
relacije so opisane v strokovni literaturi, lahko pa ocenimo, da porast magnitude za eno
enoto pomeni priblizno tridesetkratno povecanje sproSCene energije potresa (npr. ob
potresu z magnitudo 6 se sprosti energija enaka energiji priblizno 30 potresov magnitude 5,
priblizno 900 potresov magnitude 4 ali priblizno 27000 potresov magnitude 3). Dosedaj
najmocnejsi instrumentalno zabelezeni potres je imel navorno magnitudo 9,5 - od tod tudi
napacno mnenje, da ima magnitudna lestvica devet stopenj. Magnituda ni omejena niti
navzdol niti navzgor.

Za prebivalce je pomembnejsi podatek intenziteta potresa. To je mera za uinke potresa, ki
je odvisna od njegove energije, epicentralne razdalje in geoloskih razmer. Gre za
subjektivno mero, ki fizikalno ni definirana. Predvsem ugotavljamo ucinke potresa na
predmete, ljudi, zgradbe in naravo. V svetu je v uporabi vec intenzitetnih lestvic. Najdlje je
bila v uporabi 12-stopenjska MCS lestvica, ki jo je v zacetku stoletja predlagal Mercalli,
kasneje pa sta jo dopolnila §e Cancani in Sieberg. V konéni obliki je prvi¢ izsla leta 1912.
Te lestvice, ki je bila v uporabi najdlje se je prijelo ime Mercallijeva lestvica. Leta 1964 so
Medvedev, Sponheuer in Karnik predstavili novo 12-stopenjsko lestvico MSK, ki je bila
kasneje veckrat dopolnjena in je do nedavnega veljala tudi pri nas. Razlika med obema je
le v nekaterih koli¢inskih opredelitvah, ki pa za §irSo javnost niso pomembne. Razvoj
znanosti, predvsem pa tragi¢ne izkuSnje ob poruSitvah armirano betonskih konstrukcij, je
zahteval uveljavitev nove lestvice in tako je v zadnjem casu nastala 12-stopenjska evropska
potresna lestvica EMS (European Macroseismic Scale). Osnutek je nastal leta 1992 na
evropski seizmoloski komisiji, potem pa so jo strokovnjaki dopolnjevali.

Na Upravi RS za geofiziko smo jo zaceli uporabljati leta 1995. Nova lestvica upoSteva
nove nacine gradnje, nove materiale, ki jih uporabljajo v gradbeniStvu in natanc¢neje doloca
ucinke potresov na visoke zgradbe. Z novo lestvico so odpravljene nelinearnosti med
posameznimi stopnjami, predvsem med Sesto in sedmo. Lahko re¢emo, da ni namenjena
samo seizmologom, ampak tudi gradbenikom. Opis posameznih stopenj je podoben kot pri
MCS in MSK lestvici. Intenziteta je ponavadi najve¢ja v epicentru ali nadZariS¢u potresa in
se zmanjSuje z oddaljenostjo. Po dolocitvi intenzitet seizmologi za posamezna obmocja
nariSemo izoseiste, to so krivulje, ki povezujejo to¢ke z enakimi intenzitetami na povrsini
potresnega obmocja.

Ozemlje Slovenije spada po Stevilu in moc¢i potresov med aktivnejSa obmocja, saj lezi na
potresno dejavnem juznem robu Evrazijske geotektonske plosce, na severozahodnem robu
sredozemsko-himalajskega seizmic¢nega pasu, ki je eden od potresno najaktivnejSih na
Zemlji. Na majhnem slovenskem prostoru se stikajo tri regionalne geotektonske enote: na
severu in zahodu Alpe, na juznem, jugozahodnem in osrednjem delu Dinaridi in na
severovzhodu Panonski bazen. Razlogi za nastajanje Stevilnih Sibkih, pa tudi moc¢nih
potresov so v zapleteni geoloski in tektonski zgradbi nasega ozemlja, ki lezi na manjsi
Jadranski plos¢i, stisnjeni med AfriSko na jugu in Evrazijsko na severu. Jadranska plosca
se vrti v nasprotni smeri urinega kazalca, kar povzroca predvsem na severni in vzhodni
strani razli¢na premikanja. JuZna in zahodna Slovenija leZita na severnem delu plosce, ki je
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zelo deformiran in narinjen na osrednji, manj deformiran del plosce. Zaradi premikanj v
razli¢nih smereh prihaja med njimi do napetosti, ki so lahko vzrok za nastanek potresov.
Premikanja plos¢ povzrocajo na ozemlju Slovenije napetosti v smeri sever-jug , ki se
sprosca v potresih ob prelomih severozahod-jugovzhod (dinarska smer) in severovzhod-
jugozahod (pre¢nodinarska smer), ter ob narivnih strukturah, ki potekajo v smeri vzhod-
zahod.

Iz zgodovinskih virov in v novejSem obdobju iz rednega beleZenja in spremljanja potresnih
pojavov lahko vidimo, da je bilo v preteklosti na nasih tleh ve¢ kot 60 rusilnih potresov.
Poleg gmotne Skode so zahtevali tudi Stevilna Cloveska Zivljenja. Potresno najbolj nevarna
obmocja v Sloveniji so poleg ljubljanskega, kjer se je v preteklosti sprostilo najvec
potresne energije, Se idrijsko, tolminsko in krSko-brezisko. Potresna zariSCa nastajajo na
celotnem ozemlju Slovenije, najmanj jih je na skrajnem severovzhodnem delu. Samo v 20.
stoletju je nastalo pri nas ve¢ kot 20 potresov, katerih najvecja intenziteta je bila ali je
presegla VII. stopnjo po EMS, kar pomeni, da so povzrocali ve¢jo ali manjSo gmotno
skodo.

POTRESNA NEUENUST SLOVENIJE - -PFIOJEK‘I‘NI POSPESE‘I:( TAL &N - e
P ' T | - ! .

REPUBLIKA SLOVENIA

Slika: Karta potresne ogrozenosti Slovenije
(http://www.zurnal24.si/export/sites/z24/ data/images/slovenija/karta potresl arso.jpg 12639018

71.jpg)

V primeru, da je hipocenter potresa oceansko dno, se zaradi valovanja, ko doseZejo vodno

povr§je ustvari tsunami. Tsunami je navaden gravitacijski vodni val (kot ga poznamo z

obale), le da ima zelo veliko valovno dolzino (lahko je vse do 500 km).
Amplituda na odprtem morju je majhna. Ce \un
smo na ladji, dale¢ od obale, tsunamija sploh ne opazimo, saj je videti kot Tsunami
hitrejSa  plima. Pri  valovni dolzini 200 km je njegova casovna perioda

dobrih 15 minut.

Pri  gravitacijskem vodnem valu na globoki vodi se deli vode na
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povrsini  krozno gibljejo, ko gremo v globino, pa to gibanje zamira
(kroznice, po katerih se gibljejo deli vode, imajo vse manjSe polmere)-
sega nekako do take globine, kot je valovna dolzina.

Valovna  dolzina  tsunamija je mnogo ve¢ja od  globine  oceana,
zato smo pri tsunamiju v rezimu gravitacijskega valovanja na plitvi vodi.
Zanj je znalilno, da od zgoraj omenjenega krozenja delov vode ostane
prakticno le horizontalna komponenta hitrosti (zelo splosCena elipsa), ki
je po vsej globini enaka (mejna plast ob dnu, v kateri hitrost pade na nic,
je  zanemarljiva). Opravka imamo torej z veliko kineticno  energijo,
povsem drugate kot pri vodnih valovih s kratko valovno dolzino, kakr$nih
smo vajeni s poletnih pocitnic, ki segajo le nekaj metrov v globino.
Hitrost Sirjenja valovanja na plitvi vodi je koren iz produkta gravitacijskega
pospeska in globine, kar v 4 km globokem oceanu pomeni okrog 700 km/h.
Opozoriti  velja, da je to hitrost Sirjenja valovanja in ne hitrost vode.
Hitrost vode pri amplitudi 0.5 m v 4 km globokem oceanu znasa le okrog
2.5 cm/s.

Ker je wvalovna dolzina tako wvelika, valovanje prakticno ne izgublja
energije. Zato tsunami praktiéno vso energijo, ki mu jo je podelil potres, ponese
prek  velikih razdalj. Tsunami tudi nima znatne disperzije (pojav, pri
katerem je hitrost Sirjenja valovanja odvisna od valovne dolzine), ki bi
raztegnila ob potresu nastali valovni sunek in tako zmanjSala njegovo
energijsko gostoto.

Ko se val priblizuje obali, kjer je globina vse manjSa, njegova
amplituda naras¢a. Energija tsunamija se namre¢ priblizno ohranja, masa
vode, ki se giblje, pa je =zaradi plitvejSega morja vse manjSa. Presezna
energija se nalozi v dvigovanje gladine in v  hitrejSe gibanje vode proti
obali. To je moc¢ razlagati tudi s tem, da se hitrost valovanja na plitvej§i vodi
zmanjSuje. Ker se energijski tok, ki ga nosi valovanje, priblizno ohranja,
se mora poveCati njegova amplituda. Pojav je povsem enak kot pri
obi¢ajnih valovih, na katerth surfajo, le da je energija neprimerno vecja.

Kakr$nokoli je Ze precej zapleteno dogajanje ob obali, pomembno je,
da se prakticno vsa energija, ki jo je potres podelil vodi, sprosti ob obalah.
Tsunami pa¢ predstavlja Zal =zelo ucinkovit mehanizem, kako to energijo
prenesti prek velikih razdalj. Zato so najbolj ranljive obale, katerih se dno pocasi dviga.

Ali ves:

da je najmoéne;jsi potres bil leta 1960 v drzavi Cile in je imel magnitudo 9,5

da je leta 1998 na velikono¢no nedeljo Posocje prizadel potres z mocjo 5,6 stopnje po

Rihterjevi lestvici

- daje leta 2004 JZ del Azije zajel potres z mocjo 9. stopnje po Richterjevi lestvici in

zariS¢em ob obali indonezijskega otoka Sumatra sprozil ogromne popotresne
valove, ki so zahtevali 230.000 zivljenj v 12 drzavah. Ve¢ deset metrov visoki
popotresni valovi, ki so se premikali po oceanu s hitrostjo ve¢ kot 500 kilometrov
na uro, so se v roku nekaj ur razsirili vse do afriSke obale, v vodo pometli cele vasi
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v Indoneziji in na Srilanki, potopili turisti¢na letovii¢a in ribiske vasi na Tajskem
ter unicili vec tiso¢ domov v Indiji.

- Daje 6. aprila. 2009 osrednji del Italije zajel potres 6,3 stopnje po Richterju. Umrlo
je preko 150 ljudi. Poskodovanih je bilo na stotine stavb.

- Da potresov ni mogoc¢e napovedovati

Q

—— PONOVIMO

Kaj je endogena in kaj eksogena dinamika?
Kateri procesi so endogeni?

Kaj je tektonika plosc?

Zakaj uporabljamo geoloski kompas?

Kaj so gube?

Kaj so razpoke?

Kaj so prelomi?

Kaj so vulkani?

Kako nastane tsunami?

Opisi Yellowstone!



