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viSu temperaturu od kritine temperature vode. U tom stadiju
Zemljina atmosfera nije sadrZavala Kisik. Stvaranje Kisika vezano
je za termalnu disocijaciju vodene pare, fotokemijsku disocija-
ciju vodene pare, a najvazniji izvor je vezan za fotosintezu
biljaka. Poiavom organizama na Zemlji uspostavlja se geoke-
mijska ravnoteza 02, C02 i N2 u atmosferi.

Stvaranje hidrosfere pocinje kondenzacijom vodene pare. O
veli€ini i sastavu prvobitnih oceana postoje razliCita suprotna
miSljenja. Dok neki autori vjeruju da se volumen oceana mi-
jenjao od paleozoika do danas, drugi smatraju da je bio kon-
stantan. O volumenu oceana pojedinih geoloskih razdoblja sudi
se na osnovi geolodkih Cinjenica kao Sto su debljina sedime-
nata i fosilnih ostataka. | kemijski sastav znatno se mije-
njao. Prvobitno je ocean sadrzavao one komponente kojih je
bilo u tadaSnjoj atmosferi.

Biosfera se razvila kao posljednja, jer su za nju potrebni
odredeni uvjeti. Prvi fosili potjeCu iz kambrija, ali su pri-
mitivni organizmi morali proéi dug evolucijski ciklus do tog
stadija. Organske supstancije su sintetizirane iz prvobitne at-
mosfere koja je sadrzavala biofilne elemente, duSik i ugljik,
te amonijak. Vjeruje se da su prvi organizmi bili amonijski.
Biljke su se razvile tek kad se pojavio slobodni kisik. Razvi-
tak biosfere bio je veoma bitan u egzogenom geokemijskom
ciklusu tvari. Shematski prikaz egzogenog i endogenog geoke-
mijskog ciklusa vidi se na si. 2

Geokemijska prospekcija. Geokemijskom se prospekcijom
traze i pronalaze lezista mineralnih sirovina u Zemljinoj kori,
a ona se osniva na sustavnom odredivanju kemijskih svojstava
prirodnih materijala nekog odredenog podrucja. Studiraju se svi
prirodni materijali, kao S§to su stijene, vegetacija, rijeke, je-
zera, jezerski sedimenti i tla. U prvom redu potrebno je od-
rediti normalan sadrzaj nekog elementa u sterilnoj stijeni koji
se obi¢no naziva fon. Vrijednost je fona promjenljiva i ovisi
o prirodi materijala i raspodjeli elemenata u pojedinim sre-
dinama. Odstupanje koncentracije nekog elementa od vrijed-
nosti fona u nekom podru¢ju naziva se geokemijska anomalija.
Anomalije mogu biti u vezi s orudnjenjem, to su onda tzv.
perspektivne anomalije, ali sva podrucja s visokim sadrzajem
metala nisu automatski i rudna tijela. Da bi se utvrdilo posto-
janje anomalije, potrebno je prije svega odrediti prag ili gor-
nju granicu promjene normalnog fona. Sve vrijednosti iznad
utvrdenog praga predstavljaju anomalije kojih se maksimalne
vrijednosti koncentriraju u blizini rudnog tijela. Postoje pri-
marne i sekundarne anomalije. Primame geokemijske anomalije
vezane su za magmatske i metamorfne procese, a mogu biti
singenetske i epigenetske. Singenetski oblici rasijavanja ili di-
sperzije nastaju istodobno sa stijenama u kojima se nalaze, dok
epigenetski oblici nastaju dovodom materijala u ve¢ formirane
stijene. U primarne geokemijske anomalije spadaju i geoke-
mijske provincije, odnosno podru¢ja koja imaju veéi sadrZaj
nekog elementa od prosjecnog. Kad se radi o sadrZaju metala
ili ruda odredenog tipa, govori se 0 metalogenim provincijama.

Tablica 8
NACINI TVORBE SEKUNDARNIH ANOMALIJA
______________________ 1
Singenetske anomalije Epigenetske anomalije
Klasi¢ni Hidromorfni Biomorfni Hidromorfni Biomorfni
gravimetrij- podzemne adsorpcija podzemne hranjive
Nacin ski led vode vode otopine i
prijenosa voda povrsinske povrsinske zemljisna
vjetar vode vode vlaga
Nacin pojav- stabilni pri- komplek- metalno- ioni apsorbirani u gli-
ljivanja rasi- marni i se- sne soli i organski nama, hidroksidi, me-
janih ele- kundarni mi- koloidi spojevi talno-organski spojevi
menata nerali

Sekundarne anomalije nastaju pod utjecajem troSenja, prijenosa
i sedimentacije. Pri tom djeluju mehanicki ili kemijski faktori.
Izgled anomalija je razliCit, pa postoje lepezaste, krovinske, la-
teralne, pukotinske i asimetricne anomalije. Najvazniji nacini
prijenosa i stvaranja sekundarnih anomalija prikazani su u
tabl. 8.
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Koristeéi se spoznajama moderne geokemije, regionalno geo-
kemijsko kartiranje moze usmjeriti paznju na podrucja koja se
inaCe mozda ne bi ni istraZzivala. Primjena geokemijskih postu-
paka postaje sve vaznija u istraZzivanjima nafte, zatim na po-
dru€ju agronomije gdje se ispituje utjecaj pojedinih mikro i
makro-elemenata na plodnost biljaka, a u najnovije se vrijeme
geokemijski postupci s uspjehom uvode i pri istraZzivanju rezervi
oceana.

LIT.: K. Rankama, Th. G. Sohama, Geochemistry. University of
Chicago Press, Chicago 21950. — V. M. Goldschmidt, Geochemistry. Claren-
don Press, Oxford 1954. — B. Mason, Principles of geochemistry. J. Wiley
and Sons, New York 21958. — H. Hawkes, J. S. Webb, Geohemija i istra-
zivanje mineralnih sirovina (prijevod s engleskog). lzdanje Zajednice jugosla-
venskih univerziteta, »Savremena administracija«, Beograd 1968. — K. H.
Wedepohl, Geochemistry. Holt, Rinehart and Winston, New York 1970.

V. Marci

GEOLOGIJA, znanost o Zemlji, o njenoj gradi i o
njenoj prostornoj i vremenskoj dinamici. U Sirim okvirima geo-
logije postoje posebne discipline, koje su medusobno usko po-
vezane: geodinamika, geotektonika, stratigrafija (v. Stratigrafija),
paleontologija (v. Paleontologija), petrologia (v. Petrologia),
mineralogija (v. Mineralogija), geokemija (v. Geokemija), hidro-
geologija i dr. Uze shvaceno, geologija je znanost o razvoju,
strukturi i dinamici litosfere ili Zemljine kore. S obzirom na
cjelovitost odredene tematike geologija se najceScée dijeli na opéu
geologiju (dinamika i tektonika), stratigrafsku ili historijsku geo-
logiju (kronoloski prikaz promjena Zemlje) i regionalnu geo-
logiju (regionalni prikaz vecih cjelina). Naziv je stvoren prema
gré. y} ge zemlja i Adyoc logos rijec, govor.

Geoloske pojave i procesi na povrsini Zemlje poticali su ve¢ u dalekoj
proslosti na pokuSaje znanstvene interpretacije. Tales od Mileta (<- 640 —547)
objasnjava deltu Nila kao kopno nastalo iz vode. O promjenama u rasporedu
kopna i mora govore jo§ egipatski svecenici, zatim Pitagora (<-580-500),
Ksenofan (<- 570 —480), Herodot (<- 484 —425), Aristotel (>*-384 —322) i Strabon
(<-63—20 n.e). Prema Aristotelu, voda koja izlazi na izvorima nastala je u
podzemlju kondenzacijom ili spajanjem kapljica. Lukrecije (<-97-55) opisuje
vrulju, a smatra da se morska voda, usavsi u kopno, filtrira i da se osladena
ponovno vraéa u more. Pitagora, Platon (<-427 —347), Strabon i drugi pisu o
vulkanima, a Plinije Mladi (63 —113) opisuje erupciju Vezuva 79. god. Pitagora
takoder spominje i potrese. Nalazi fosila dokazuju promjene u rasporedu
kopna i mora (Pitagora, Herodot, Aristotel i drugi). O razvoju Zivota na
Zemlji valja ista¢i Aristotelovo shvacanje o utjecaju sredine na rast biljaka i
Zivotinja.

Sirenjem krcanstva potisnut je interes za obja$njavanje prirodnih procesa.
Veé¢ poznate ¢injenice i novootkrivene pojave nastoje se svesti u biblijske
okvire. Tako se, npr., Zeli protumaciti da su fosili nastali »igrom prirode«, da
su ostaci opceg potopa, da su nastali djelovanjem neodredene sile »vis plastica«
itd. Usprkos takvim okolnostima bilo je i izvanrednih zapazanja i objasnjenja
prirodnih pojava od kojih neka vrijede i danas. Tako Leonardo da Vinci
(1452 —1519) smatra da se jednim potopom ne moZe objasniti pojava ostataka
priobalnih $koljkasa na razli¢itim visinama. Da Vinci nadalje opisuje prvi
geokemijski ciklus: voda s kopna odnosi sol u more, dizanjem dna mora
stvaraju se lagune u kojima se sol taloZi u slojeve, koji se opet mogu
otopiti. Vec¢je tada smatrao da erozija remeti izostatsku ravnotezu, §to dovodi do
izdizanja kopna. Naziv fosil spominje se prvi put 1530. god. (Agricola).
N. Steno (Niels Stensen, 1638 —1687) postavlja osnove zakona o superpoziciji
slojeva. Nesto kasnije nastaje sukob neptunista (A. G. Werner, 1749 —1817),
koji su smatrali da su sve stijene osim amorfne lave nastale iz vode, te
plutonista (J. Hutton, (1726 —1797), koji su priznavali sedimentno podrijetlo
dijelu stijena i smatrali da vulkansko podrijetlo imaju i mnoge druge stijene
litosfere. G. C. Fichsel (1722 —1773) zagovarao je, a Ch. Lyell (1797 —1875)
uveo aktualisticki pristup u rekonstrukciji geoloskih zbivanja, po kojem je
sadasnjost klju¢ za razumijevanje proslosti. I niz drugih znanstvenika zasluzni
su Sto je geologija postala istaknuta prirodna znanost. Tako su i nadi znan-
stvenici u svjetskim razmjerima sudjelovali u raspravama o razli¢itim problemima.
R. Bodkovi¢ (1711 —1787) razmatrao je izostaziju i poremecaje sile teZe zbog
razli¢itih gustoc¢a gornjih i donjih masa Zemljine kore. B. Pilar (1846 —1893)
raspravljao je o uzrocima ledenog doba i o potresima, A. Mohorovici¢
(1857 —1936) dokazao je da postoji jak diskontinuitet u Sirenju potresnih
valova (Mohorovici¢ev diskontinuitet, Moho-diskontinuitet), a A. Milankovi¢
(1879 —1958) proucavao je uzroke glacijacija u kvartaru.

Na osnovi mjerenja brzine Sirenja, refleksije i refrakcije
potresnih valova ustanovljeno je da je Zemlja zonalno (lupinasto)
gradena. Na prijelazu iz jedne zone u drugu mijenja se brzina
Sirenja potresnih valova, pa se zbog toga ta podrucja nazivaju
diskontinuitetima. Razlikuju se tri glavne zone: jezgra, plast i
litosfera (si. 1). Na prijelazu iz jezgre u plaSt nalazi se Wiechert-
-Gutenbergov, a iz plasta u litosferu Mohorovici¢ev diskontinui-
tet.
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Smatra se da je jezgra sastavljena pretezno od Zeljeza, nikla
i silikata. Velike je gustoée (do llgcm 3), srediSnji dio joj je
cvrst, a periferne dijelove €ini gusti pokretni fluid. Plast pocinje
na dubini oko 2900km. lzgraden je vjerojatno od stijena
tipa peridotita, dunita ili eklogita (v. Petrologija) gustoCe
3,3---6,5g cm '3. Pli¢i dijelovi plaSta (astenosfera), koji se nalaze
ispod litosfere, podatni su plasticnim deformacijama.

LITOSFERA

Litosfera ili kamena kora je u usporedbi s polumjerom
Zemlje veoma tanka, od 5- -10km pod oceanima, oko 70km
u podruc¢ju planinskih masiva. Sastoji se od bazaltnog sloja
gustoe do 2,95gcm-3, u kojem prevladavaju silicij i magnezij,
i koji obuhvaéa ¢itavu Zemlju, te granitnog sloja gustote do
2,7gcm~3, u kojem prevladavaju silicij i aluminij. Granitni
sloj lezi na bazaltnom sloju i izgraduje samo kontinentalne
blokove (si. 2). DosadaSnja neposredna opaZanja i ispitivanja
pruzila su saznanja o karakteristikama granitnog sloja, doprlo
se buSotinama do bazaltnog sloja, ali ne i do astenosfere.

Sedimenti Ocean

Plast

SI. 2. Kontinentalna (lijevo) i oceanska (desno) litosfera

Stijene litosfere

Stijena je agregat (nakupina) istovrsnih ili raznovrsnih mi-
nerala. Prema nacinu postanka, stijene litosfere su magmatske
(eruptivne), sedimentne (talozne) i metamorfne.

Magmatske stijene nastaju iz mineralne taljevine (magme).
Intruzivne ili dubinske stijene stvaraju se polaganim hladenjem
taljevine i potpunom kristalizacijom u unutrasnjosti litosfere
pa imaju zrnatu strukturu (granit, granodiorit, diorit, sijenit,
gabro). Efuzivne ili izljevne stijene nastaju izlijevanjem magme
na povrsinu litosfere i naglim hladenjem, zbog kojeg minerali
nisu u potpunosti kristalizirani. Takve stijene (riolit, dacit,
andezit, trahit, bazalt) imaju tzv. porfirnu strukturu (v. Petro-
logija).

Magmatske stijene pojavljuju se u razli¢itim oblicima i
mogu zauzimati razliCite primarne polozaje u litosferi (si. 3).
To moze biti batolit, magmatsko tijelo velikih dimenzija nastalo
u velikim dubinama, lakolit, gljivasta masa dubinskih stijena
koje su prilikom utiskivanja viskozne magme svodasto izdigle
krovinske stijene, sklad (sili), relativno tanki i prostrani uloSci
fluidne magme medu slojevima, Zila (dike), nastala utiskivanjem
magme u pukotine, dimnjak (neck), cjevasti otvor kojim je
magma prolazila do lakolita, sklada ili do povrSine gdje se
izlijevala putem vulkana. Pored tih dubinskih formi, koje se
danas zbog djelovanja erozije u geoloSkoj proSlosti Cesto nalaze
na povrsini, postoje i izljevi ili pokrovi lave. Oni nastaju na
velikim pukotinama kroz koje se magma izlijeva relativno mirno
i u velikim koli¢inama.
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Sedimentne stijene nastaju nagomilavanjem cestica nastalih
razaranjem vec postojecih stijena (klasti€ne ili detriticne stijene,
klastiti), zatim posredstvom organizama (organogene stijene), te
kristalizacijom iz otopina (kemogene stijene).

Klasti¢ne stijene dijele se prema veli€ini fragmenata u rudite
(krsje i Sljunci s vezanim ekvivalentima brece, odnosno kon-
glomerati s promjerom zrna >2 mm), arenite (pijesak i vezani
ekvivalent pjes€enjak, promjera zrna 0,06-- 2mm) i lutite (mulj
i vezani ekvivalent glina, promjera zrna <0,06mm). Gline imaju
specificne karakteristike vaZzne u gradevinarstvu. Gubitkom vode
smanjuju volumen, a u doticaju s vodom bubre, stvarajuci
nestabilne padine i klizista (v. Klizista). U organogene stijene
ubrajaju se ve¢inom vapnenci i djelomi€no dolomiti nastali
nagomilavanjem i kasnijom cementacijom vapnenackih ljustura
ili skeleta uginulih organizama, zatim treset i ugljen nastali
karbonizacijom biljaka u reduktivnoj sredini, te nafta i asfalt.
Kemogeni sedimenti su razliciti sulfati, karbonati, kloridi i dr.
Karakteristican je postanak vapnenaca u procesu:

Ca(HC032~ CaC03+ C02+ H20, (1)

kojom prilikom nastaju sige i sedra.

SI. 4. Horizontalni slojevi u podru¢ju kanjona Colorado (SAD)

Sedimentne stijene nastaju u vodenoj sredini ili na kopnu
nagomilavanjem sedimenata. Njihov je primarni polozZaj u obliku
pravilnih, najceS¢e horizontalnih slojeva (si. 4). Sloj je, prema
tome, mineralna masa omedena dvjema plohama i predstavlja
kontinuiranu fazu sedimentacije. Kontinuitet sedimentacije pre-
kinut je najceS¢e zbog promjene egzogenih utjecaja a oCituje se
promjenom vrste sedimentiranog materijala, veli¢ine zrna ili boje.
Zato slojevi debljinom variraju od <Imm do >Im. Buduci da
je podrucje sedimentacije nekog sloja uvijek ograniceno, svaki je
sloj, u stvari, leca male debljine i velikog promjera. Slojevi
ponekad i u primarnom poloZaju mogu biti kosi, npr. u deltama,
u sipinama i dr. (si. 5). Sve sedimentne stijene u svojem
primarnom poloZaju imaju to¢no odredenu superpoziciju, tj.
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najstariji su slojevi najprije talozeni i u normalnom slijedu
nalaze se u najnizem polozaju. S obzirom na neki odabrani
sloj, stariji slojevi Cine podinu, a mladi krovinu, bez obzira da
li su slojevi horizontalni ili naknadno nagnuti.

SI. 5. Nagnuti slojevi u podru¢ju rijeke Korane (Hrvatska)

Metamorfne stijene nastaju pretvorbom magmatskih ili sedi-
mentnih stijena pod utjecajem visokih tlakova i temperatura,
ili djelovanjem razliCitih otopina ili para. Tom prilikom moZze
do¢i do prekristalizacije i do rasta novih minerala okomito
na smjer najveceg tlaka. Na taj nain nastaje Skriljavost, fj.
listanje stijene u slojeve, ponekad tanje od Imm. Tako npr.
metamorfozom od vapnenca nastaje mramor, od pjeSCenjaka
kvarcit, od gline glineni Skriljavci itd.

Za odredivanje prostornog poloZaja slojeva i drugih linearnih
i planarnih elemenata sluzi geoloski kompas. To je obican
kompas, u kojem su isto€na i zapadna strana zamijenjene,
pa azimut od 0ee360° raste obrnuto od smjera kazaljke na
satu. Postavi li se kompas u horizontalan poloZaj, sa sjevernom
stranom kompasa u smjeru nagiba plohe koju treba mijeriti,
sjeverni krak magnetske igle pokazivat ¢e smjer nagiba (azi-
mut nagiba) plohe. Nakon toga kompas se zaokrene oko osi
sjever-jug za 90°, njegov se brid prisloni uz nagnutu plohu i na
klinometru se o€ita kut nagiba plohe. Izmjerene vrijednosti
smjera nagiba i kuta nagiba piSu se u obliku razlomaka. Tako
npr. 90/33° znaci daje mjerena ploha nagnuta prema istoku pod
kutom od 33° (si. 6).

Poremecaji litosfere

Zemlja je u svom razvoju prosla, a i danas prolazi, kroz
veoma dinamicne procese. Ti se procesi zbivaju u unutrasnjosti
Zemlje (endodinamika) ili na njenoj povrSini (egzodinamika).
Primarni polozaji eruptivnih i sedimentnih stijena mogu zbog
tih procesa hiti viSestruko poremeéeni, $to se danas ogleda u
veoma razli¢itim poloZajima slojeva. Uzroci poremecaja potje€u
prije svega iz unutrasnjosti Zemlje, a objaSnjavaju se gibanjem
magme u gornjim dijelovima plasta. To je tzv. konvektivno
strujanje magme, pri ¢emu se radioaktivnim procesima zagrijani
dijelovi magme dizu pod litosferu, gdje se hlade i opet spustaju
u vece dubine. Zbog kretanja magme (oko lem godisnje) na-
staju pokreti u litosferi obuhvaceni nazivom dijastrofizam. Raz-
likuju se dva tipa pokreta: epirogenetski i orogenetski pokreti.

GEOLOGIJA

Epirogenetske pokrete predstavlja izdizanje ili spustanje kopna
s obzirom na razinu mora, pri ¢emu ne dolazi do znatnijih
poremecéaja primarnog poloZaja stijena. Ove je pokrete teSko
razlikovati od eustatickih pokreta, tj. kolebanja razine mora zbog
promjene koli€ine vode, jer je krajnji efekt slian, tj. dovodi
do preplavljivanja kopna (transgresija) ili povlacenja mora
(regresija). Znaju¢i da sedimentima u moru krupnoéa zrna
opada s udaljeno$¢u od obale (bre¢a, konglomerat, pjes€enjak,
glina, vapnenac), moZze se na temelju redoslijeda sedimenata
rekonstruirati napredovanje transgresije ili regresije (si. 7). Ako
zbog konvektivnog gibanja magme spustanje nekog podrucja
dobije vec€e razmjere, u litosferi ¢e se formirati velika koritasta
depresija pokrivena morem, geosinklinala, dugacka tisu¢ama i
Siroka stotinama kilometara, koja predstavlja ogroman sedi-
mentacijski prostor nestabilnog dna.

Napredovanje transgresije

SI. 7. Transgresija. Slijed sedimenata od starijih prema mladima i od obale
prema dubljim dijelovima mora: 1 i 2 ruditi, 3 areniti, 4 lutiti, 5 vapnenci

Orogenetski pokreti zapoc€inju nakon spustanja dna geosin-
klinale pod djelovanjem bocnih pritisaka prouzrocenih konvek-
tivnim strujanjem magme. Na dnu se nagomilavaju sedimenti
i suzava se prostor, pa se srediSnji dijelovi pocinju borati i
izdizati. Donji dijelovi geosinklinale dopiru do velikih dubina.
Litosfera postaje nehomogena, pa dolazi do prodora magme
(inicijalni magmatizam). Dalje suzavanje prostora i izdizanje
debelih naslaga sedimenata dovodi najprije do stvaranja nizova
otoka nazvanih kordiljeri, a zatim i do postanka ulantanog
gorja (si. 8). Prilikom izdizanja more preplavljuje okolno kopno,

Magma plaSta  Otopljeni dijelo- Litosfera Sedimenti
vi litosfere
SI. 8. Orogenetski pokreti i stvaranje ulan¢anog gorja izdi-

zanjem iz geosinklinale. K kordiljeri
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a u koritima izmedu kordiljera nastaju velike koli¢ine Kklasti¢nih
sedimenata poznatih pod nazivom fli§ (konglomerati, pjeS¢enjaci,
lapori, vapnenci u medusobnoj vertikalnoj izmjeni) i molasa
(krupnoklasti€ni nesortirani sedimenti). Takvim pokretima, koji
su poceli izdizanjem dna geosinklinale a zavrsili stvaranjem
ulancanog gorja, nastali su vijenci planina, npr. Pireneji, Alpe,
Dinaridi, Helenidi, Tauridi, lIranidi i dr.

Sekundarne tektonske pojave u litosferi. Zbog spomenutih
velikih pokreta, koji u vertikali dosezu i do nekoliko tisuca
metara, primarno horizontalni slojevi sedimenata i primarni
oblici magmatskih stijena boraju se, lome, prebacuju i navlace
jedni na druge. Takvim poremecajima nastaju tri glavne struk-
turne jedinice litosfere: bore, rasjedi i navlake.

Sl. 9. Elementi bore

sI. 10. Blok-dijagram brahiantiklinale (a) i geoloska karta brahisinklinale (b),
dome’ (c) i basena (d). 1 najstariji sloj, ..., 5 najmladi sloj

Bore su nastale savijanjem slojeva, koji se pri tome nisu
kidali, pa su to tzv. kontinuirane deformacije. Elementi bo-
re jesu: antiklinala, sinklinala, jezgra antiklinale, jezgra sinklinale,
tjeme antiklinale, dno sinklinale, krilo bore, Celo bore, osna ploha
i os bore (si. 9). Zbog naknadnih poremecaja i erozije po-
nekad su saCuvani samo dijelovi bora, pa ih je teSko rekon-
struirati. Redovito je, medutim, erodirano tjeme antiklinale, a
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saCuvane su jezgre antiklinale (najstariji slojevi) i sinklinale
(najmladi slojevi). Bora ima od centimetarskih do kilometarskih,
a duljina im veéinom mnogostruko premaSuje Sirinu. Brahian-
tiklinala i brahisinklinala su bore kojima je duljina svega nekoliko
puta veca od Sirine, a dome i baseni imaju podjednaku Sirinu
i duljinu (si. 10). Ovisno o jacini boc¢nih pritisaka, osna ploha
prema horizontali moZze biti razliito nagnuta, pa se razlikuju:
uspravne, kose, prebacene, polegle i utonule bore (si. 11). U
normalnoj bori krila divergiraju od osne plohe, izoklinalna bora
ima krila paralelna s osnom plohom, a fleksura (koljenasta
bora) nastaje zbog vertikalnih pokreta (si. 12). Poseban tip
bore je dijapirska bora koja nastaje izdizanjem soli. Sol ima
manju gusto¢u od okoliSnih stijena, plasti¢na je, pa se pod pritis-
kom krovinskih naslaga od prvobitne lece formira stupasto tijelo,
ponekad velikih dimenzija, koje podize krovinske naslage stva-
rajuci bore (si. 13). lzrazito je lijep primjer terena s borama
podrucje Ravnih kotara, gdje su bore relativno dugacke i uske.
S druge strane, Citava je zapadna lIstra jedna blaga i Siroka
bora. S obzirom na pruzanje gorskih lanaca bore mogu biti
transverzalne, longitudinalne i dijagonalne. Gotovo su sve bore,
Sto izgraduju naSe Dinaride, longitudinalne (pruzaju se paralelno
s gorskim vijencima).

SI. 11. Tipovi bora s obzirom na polozaj osne plohe prema
horizontali: 1 uspravna, 2 kosa, 3 prebacena, 4 polegla, 5 uto-
nula bora

SI. 12. Koljenasta bora (fleksura) SI. 13. Postanak dijapirske bore
Rasjedi. U dinamici poremecaja rasjedi obi¢no slijede nakon
stvaranja bora. To su strukturne jedinice nastale pomicanjem
litosfere uzduz neke pukotine, pa su to diskontinuirane de-
formacije. Elementi su rasjeda: paraklaza (pukotina uzduz koje
je doSlo do pomicanja), krila rasjeda (krovinsko krilo iznad
paraklaze i podinsko krilo ispod paraklaze ako je paraklaza
kosa, odnosno orijentacija prema stranama svijeta ako je para-
klaza vertikalna), skok rasjeda (vertikalni razmak krila) i hod
rasjeda (horizontalni razmak krila rasjeda) i ukupni pomak (si.
14). Osnovni je kriterij za podjelu rasjeda dinamicki efekt
izrazen kretanjem krila po paraklazi. Tako se kao posljedica
kompresije u litosferi javljaju reverzni rasjedi (krovinsko je krilo
u odnosu na podinsko relativno pokrenuto navise), a relaksaciju
u litosferi oznaCavaju normalni rasjedi (krovinsko je krilo relativno
spusteno). Presijecajuci ve¢ postojece, ranije stvorene strukture,
rasjedi veoma kompliciraju i oteZavaju rekonstrukciju struk-
ture litosfere. Dimenzijama, kao i bore, rasjedi variraju od
milimetarskih do kilometarskih. U pruZanju mogu se protezati
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i po nekoliko stotina kilometara, a skok im moze biti i neko-
liko tisu¢a metara. U prirodi se rasjedi otkrivaju na osnovi
tzv. anormalnog kontakta, Sto znaCi da su na povrsini jedan
uz drugi oni slojevi, koji prema svom primarnom poloZaju
(superpoziciji) to nikako ne bi smjeli biti. Tako se pojavljuju
razliciti odnosi medu slojevima, ve¢ prema tome da li je rasjed
istosmjeran (slojevi i paraklaza nagnuti su u istom smjeru) ili
protusmjeran (paraklaza ima suprotan nagib od slojeva), zatim
da li je reverzan ili normalan (si. 15). Pri znatnijim poreme-

Paraklaza

Krovihsko krilo

Podinsko krilo

Sl. 14. Elementi rasjeda: paraklaza, krovinsko krilo i podinsko
krilo; A—B skok rasjeda, B—C hod rasjeda, A—D ukupni
pomak

SI. 15. Reverzni rasjedi (lijevo) i normalni rasjedi (desno);

a protusmjerni, bistosmjerni s paraklazom strmijom od nagiba

slojeva, c istosmjerni s paraklazom blazom od nagiba slojeva,

A. K. anormalni kontakt naslaga na povrsini, 1 13 super-
pozicijski slijed slojeva

SI. 16. Shema stepenicaste strukture
(a), tektonske grabe (b) i timora ili
horsta (c)

¢ajima litosfere obicno se pojavljuje vise paralelnih rasjeda
tvore¢i sustave rasjeda: stepeniCaste strukture, tektonske grabe,
timore ili horstove (si. 16) i ljuskave strukture (si. 17).
Navlaka je strukturna jedinica litosfere u koje tereni, koji
su ranije lezali jedan do drugog, leZe jedan na drugom. Mogu
nastati kontinuiranim ili diskontinuiranim deformacijama kao
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polegle ili utonule bore velikih dimenzija (prekrilne bore), kao
reverzni rasjedi malog kuta nagiba, zatim kombinacijom pre-
bacenih bora i reverznih rasjeda i gravitacijskim klizanjem (si. 18).
Elementi su navlake: autohton (nepokrenuti dio terena), alohton
(dio terena koji je pomaknut preko autohtona), celo navlake
(najperiferniji dio alohtona), tektonsko okno (mjesto na kojem
kroz erozijom razoreni alohton proviruje autohton) i navlacak,
izolirani erozijski ostatak alohtona na autohtonu (si. 19). lako
je primarno dosezanje alohtona bilo daleko vece nego Sto se
danas nakon erozije moze rekonstruirati, ipak su veli¢ine hori-
zontalnog pomaka (ekvivalent hodu reverznog rasjeda) impo-
zantne, kao npr. u Alpama gdje iznose i vise od 50km.

SI. 17. Shema ljuskave strukture nastale putem reverznih rasjeda iz preba-
¢enih bora

SI. 18. Shema postanka navlaka putem prekrilnih bora (a), kombinacijom

prebacenih bora i reverznih rasjeda blago poloZene paraklaze (6), putem re-

verznih rasjeda (c) i gravitacijskim klizanjem (d), 111 superpozicijski slijed
naslaga

Tektonsko okn<D

Celo navlake

SI. 19. Elementi navlake
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Tektonske pukotine su redoviti pratilac tektonskih pore-
mecaja. NajceS¢e ih se naziva dijaklazama; uzduz njih nije doSlo
do pomicanja stijena. Vazne su, jer u mehaniCkom smislu
degradiraju stijenu, pa je Cesto potrebno njihovo detaljnije
prou€avanje kako bi se dobio uvid u intenzitet i orijentaciju
oStecenosti. Buduéi da su nastale u najuzoj vezi s borama,
rasjedima i navlakama, njihovom analizom mogu se rekonstrui-
rati makrostrukture litosfere.

Ostale endodinamske pojave u litosferi. Osim pokreta Sto
zahvacaju velika prostranstva (epirogenetski pokreti) ili onih
$to rezultiraju stvaranjem ulan€anog gorja (orogenetski pokreti),
endodinamika Zemlje manifestira se i u obliku potresa i vulka-
nizma.

Potresi su brzoizmjenjive vibracije litosfere. Lokalno i
rjede, potresi su vezani s uruSavanjem u podzemlju ili s vulka-
nizmom. Najveci broj i najsnazniji potresi potjeCu od recent-
nih gibanja u litosferi uzduZ tektonski predisponiranih puko-
tina. Energija postepeno akumulirana endodinamskim procesima
oslobada se u jednom trenutku na najslabijem mjestu u lito-
sferi, pokrene najneotporniji blok stvaraju¢i u dubini hipo-
centar (ZariSte, fokus potresa), odakle se u svim smjerovima
Sire potresni valovi (si. 20). Epicentar je mjesto najjafeg inten-
ziteta potresa na povrSini, a nalazi se neposredno iznad hipo-
centra. Izoseiste su linije koje spajaju mjesta iste jaCine potresa.
Potresni valovi Sire se razli¢itom brzinom kroz razliCite vrste
stijena, i to longitudinalni u prosjeku dvostruko brZze od trans-
verzalnih. Na kontaktu dviju razliitih sredina dolazi do re-
fleksije i refrakcije valova, $to je iskoriSteno u praksi tako
da se umjetno izazvanim potresima putem eksplozije mogu
odrediti polozaji ploha promjena brzine u unutradnjosti lito-
sfere.

SI. 20. Sirenje potresnih valova. H hipocentar, E
epicentar, izoseiste, Il VI podrucja razli¢itog
intenziteta potresa

Krater

SI. 21. Zamidljeni presjek vulkanskog ¢unja. Magmatsko ognjiste je,
npr., kod Vezuva na dubini od oko 5km

Vulkanizam obuhvaca pojavu izbijanja i izlijevanja mineralne
taljevine (magme) iz magmatskog ognjista putem dimnjaka na
povrSinu. Lava (magma nakon izbijanja na povrsinu), vulkanski
popeo, lapili (komadi stvrdnute lave veliCine Sake) i vulkanske
bombe nagomilavaju se i tako stvaraju vulkanski ¢unj, koji
na vrhu zavrSava kraterom (si. 21). Postvulkanske pojave obi-
lieZzene su izbijanjem plinova, pa u fumarolama prevladava
vodena para, u solfatarama sumporovodik, a u mofetama ugljik-
-dioksid. Gejziri izbacuju vrelu vodu i paru periodicki, a topli
izvori daju toplu vodu kontinuirano.

Mjesta potresa i vulkana na Zemlji danas se podudaraju
sa zonama najveée dinamike Zemlje, posebno litosfere. Te se
zone nalaze na obodima Pacifika, gdje se kontinentalna kora
navlaCi na oceansku koru, u podrucju srednjoatlanskog gre-
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bena, gdje se inkorporiranjem materijala iz dubljih dijelova
stvara nova oceanska kora pa se Atlantik Siri (si. 22), zatim
u podrucju Sredozemlja, gdje Evropa i Azija krecu prema Africi,
u Crvenom moru itd.

SI. 22. Shema danasnje dinamike Zemlje u podru¢ju Paci-
fickog i Atlantskog oceana

SI. 23. Uzduzni rije¢ni profil i raspored erozije (er) i aku-
mulacije (ak) u meandrima

Egzodinamika. Vanjska dinamika Zemlje (egzodinamika) oCi-
tuje se u dvije medusobno usko povezane pojave: u razaranju
(eroziji) povrsinskih stijena, kojom prilikom nastaje materijal
za stvaranje sedimenata, te u morfoloSkom oblikovanju po-
vrSine. Faktori vanjske dinamike jesu: temperatura, voda (te-
kuéice, mora, jezera), vjetar, led i organizmi. Erozija i mor-
fologija ovise i o litoloSkim karakteristikama stijena, te vrsti
i jakosti tektonskih poremecéaja. Doline su na kopnu naj-
markantniji morfoloski oblici. Rijecne doline (si. 23) u gornjem
toku imaju poprecni profil slican slovu »V«, pruzaju se uglavhom
u ravnoj liniji, i dubinska je erozija tu snaznija od boCne
erozije. Donji tok ima proSireno korito, bo€na erozija je
jaCa, pa rijeka stvara nizove okuka zvanih meandri. Na kon-
veksnoj strani meandra odvija se akumulacija, a konkavna
strana je podlozna eroziji. Ledenjacke doline su u popre¢nom
profilu sli¢ne slovu »U«, manje su vijugave od rijecnih, a za-
vravaju morenskim nanosom. Za razliku od rije€nog nanosa
koji je sedimentiran prema veliCini ili tezini, a ponekad
i prema vrsti fragmenata (zlato, npr.), u morenskom materijalu
fragmenti su rasporedeni anarhi¢no. Obale mora ijezera izloZene
su eroziji zbog valova (abrazija), pri ¢emu se stvaraju akumu-
lacijske i abrazijske terase (si. 24). Insolacija i hladenje mije-
njaju obujam stijena u aridnim podrucjima, pa se povrSinski
dijelovi stijena raspadaju. Djelovanjem vjetra nastaje korozija,
bruSenje i smanjivanje promjera zrna, nastaju pijesci koje vjetar
prenosi formirajuéi pri tom sipine ili dine. Ako je vjetar jak,
moZe potpuno ogoliti stijene; to je kamenita pustinja. Sljun-
Cane pustinje nastaju kada vjetar otpuSe pijesak s povrsine,
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a veéi fragmenti Sljunka prekriju preostali pijesak. Organizmi
takoder oblikuju Zemljinu povrSinu. Svojim Zivotnim aktivnosti-
ma oni razgraduju povrSinske dijelove litosfere i omoguéavaju
da se tako stvoreni materijal transportira na drugo mjesto
djelovanjem ostalih egzogenih procesa.

SI. 25. Ponikve u podru¢ju Gracaca u Lici (Hrvatska)

Kr§ (kras, karst) Cini posebnu znacajku naSe domovine. U
nas je razvijen u neprekidnom pojasu od Istre do Albanije i
¢ini gotovo treéinu Citave povrSine Jugoslavije. NaSa krSka
podrucja navedena su u svjetskoj literaturi kao locus typicus
kr8a, zahvaljuju¢i ponajprije pojavi da je velik dio Jugoslavije
izgraden od debelih naslaga karbonatnih stijena, prvenstveno
vapnenaca. U vapnencima, ranije tektonski oSte¢enim, zbog
korozije vapnenaca u reakciji s ugljik-dioksidom, povrSina i
podzemlje vapnenackih terena zadobilo je ekstremno bizarnu
morfologiju. Skrape, Zljebasta udubljenja od nekoliko milimetara
do desetak centimetara, nastale su korozijom prilikom slijevanja
vode povrS§inom vapnenaca. Ponikve (vrtace) su ljevkasta udu-
bljenja s promjerom od nekoliko metara do nekoliko stotina
metara i s dubinom koja obi¢no iznosi jednu tre¢inu promjera
(si. 25). Dno im je Cesto pokriveno crvenicom. Smatra se da
su nastale kao rezultat korozivnog Sirenja i udubljavanja u
sredini koja je prije toga bila okrSena i na povrSini i u
podzemlju, pa su zbog snizavanja reljefa otvorene podzemne
Supljine. Tako su stvorena inicijalna udubljenja koja su dalje
korozijom zadobila ljevkaste oblike. Jame (si. 26) su vertikalni
otvori duboki ponekad i nekoliko stotina metara i Cesto s vodom
na dnu. Nastale su u ranijoj fazi okrSavanja kao nastavci
ponora kojima su povrSinske vode otjecale u nize predjele.
Spilje su nastale kao kosi podzemni nastavak povrSinskog toka.
Ima ih impozantnih dimenzija, s brojnim dvoranama i izvan-
redno lijepim spiljskim ukrasima (Postojnska jama, Skocjanska
jama, Cerovacke pecine itd.). Krska polja (si. 27) su zaravnjena
velika udubljenja unutar vapnenackog podrucja, obi¢no nekoliko
puta vece duljine od Sirine. U naSoj zemlji dulja os im lezi
na pravcu pruzanja osnovnih geoloskih struktura (sjeverozapad-
-jugoistok). Zaravnjena su neogenskim ili kvartarnim naslagama.
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SI. 26. Jama (ponor) Bunovac na Velebitu (Hrvatska)

Na jednom su im kraju izvori ili povremeni izvori, iz kojih
nastaju stalni ili povremeni tokovi, koji na suprotnoj strani
polja poniru (rijeke ponornice). Neka od polja su povremeno
poplavljena. Svoj osnovni oblik kr8ka polja debila su djelovanjem
tektonskih, u prvom redu zasjednih poremecaja. Konacno su
oblikovana korozivnim i biokemijskim procesima i mehani¢kom
aktivnoscu.

HIDROGEOLOGIJA

Hidrogeologija je geolodka disciplina koja proucava pod-
rijetlo podzemnih voda, zakonitosti njihova poloZaja i kretanja
u ovisnosti o geoloskim uvjetima i moguénosti njihovog isko-
riStavanja. Prema nacinu postanka, u podzemlju postoje: juvenilna
voda nastala kondenzacijom vodenih para u unutra$njosti Ze-
mlje, konatna voda zaostala u stijenama iz vremena njihova
stvaranja i meteorska voda (vadozna, oborinska, atmosferska
voda) koja je u podzemlje doSla s povrSine. Najces¢e se
susre¢e meteorska voda. Nakon §to padne na povrSinu, meteorska
voda dijelom ispari, jedan dio oteCe povrSinski, a ostatak
ponire. Na kretanje onog dijela $to ponire u podzemlje utjece
poroznost i propusnost stijena. Poroznost (m, u %) je udjel obujma
svih pora u ukupnom obujmu stijene. Uzima se da je poroznost
mala ako je n < 5%, srednja ako je n = 5---20%, a velika
kada je n > 20%.

Podrucgja s primarnom porozno$¢u gradena su od klasti¢nih
stijena, u kojima je izmedu nakupljenih zrnaca i fragmenata
primarno ostao meduprostor. To je meduzrnska ili intergranu-
larna poroznost. Vrsta stijene i raspored Cestica u stijeni odre-
duju stupanj poroznosti, a s time i ukupnu koliinu vode
u stijeni. U hidrogeologiji je, medutim, ¢eS¢e vaznija propusnost
stijena, koju u stijenama primarne poroznosti ne odreduje
ukupni obujam Supljina u stijeni ve¢ veliina pora. Tako su
npr. neke gline, usprkos tome Sto im poroznost iznosi i vise
od 50%, prakticki nepropusne. Opcenito su Klasticne stijene
iz grupe lutita vodonepropusne, a nevezani su areniti i ruditi
to propusniji §to su im zrna vefeg promjera. Propusnost se
izrazava jedinicom darcy (darsi), a to je propusnost stijene

SI. 27. Kr8ko polje. Panorama Lipovog polja s humcima i tokom ponornice Like (Hrvatska)
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kroz Ciji presjek od lem2 na putu od lem protjeCe lem3
tekuc¢ine u Is, uz pad tlaka od latm (~105Pa) i viskoznost
od IcP (10~3Nsm 2. U praksi se za izrazavanje propusnosti
CeS¢e upotrebljava koeficijent filtracije, k, koji se izracunava
formulom :k —/ - Q/F, gdje je Q koliina vode koja protjeCe
kroz stijenu, F povrSina presjeka stijene, a / hidraulicki gradijent
(visinska razlika izmedu dviju toCaka vodnog lica podijeljena s
njihovom udaljenos¢u). Pri ovim proracunima valja paziti na
ukupnu debljinu vodonosne stijene o kojoj ovisi propusna mo¢
(transmisivnost). S obzirom na hidrodinamske karakteristike u
podzemlju razlikuju se: vode prozracne zone, voda temeljnica
i uklijeStene vode. Vode prozratne zone (zone aeracije) ne Cine
povezano vodeno tijelo i ispunjenost Supljina ovisi o dotoku
meteorske vode. Dio vode je ovdje fizicki vezan, a dio pod
djelovanjem gravitacije otjeCe u niZe predjele, zaustavlja se na
nepropusnom sloju tvore¢i masu vode slobodne povrSine. To
je voda temeljnica koja potpuno ispunjava Supljine i pore u
podzemlju, a prema zoni aeracije odijeljena je vodnim licem,
odnosno kapilarnim obrubom (si. 28). Izmjenjuju li se propusni
i nepropusni sedimenti, moZe se formirati nekoliko odvojenih
horizonata vode temeljnice. UklijeStene vode nalaze se u pro-
pusnim naslagama ograni¢enim nepropusnim stijenama, tako da
geoloski poloZzaj omogucava nakupljanje vode u propusnim na-
slagama i stvaranje hidrostatskog tlaka (si. 29). Zbog toga se
vode uzdiZzu uzduZz pukotina, pod tlakom izlaze na povrSinu
(arteSke vode) ili se izdizu samo do povrSine (subarteske vode).

SI. 28. Podzemne vode u podrucjima s primarnom poroz-
no$¢u stijena. 1 nepropusna podloga, 2 voda temeljnica, 3
vodno lice, 4 zona aeracije, A povrsinski tokovi

SI. 29. UklijeStene vode. N nepropusne stijene, P propusne stijene; 1 arteske
vode, 2 subarteSske vode, 3 vode slobodne povrsine

Podrucja sa sekundarnom porozno$¢u gradena su od stijena,
koje su svoju poroznost zadobile tek nakon svog postanka (npr.
eruptivi, vapnenci, dolomiti). Poroznost se oCituje u Supljinama
i pukotinama, koje su brojnije i vee u zonama tektonskih
poremecaja, posebno rasjeda. Tipi¢no podrucje sekundarne (pu-
kotinske) poroznosti je podrucje naSeg krSa. Tu su hidrogeo-
loSke specifiCnosti izrazene u omjeru izmedu koliCine vode i
propusne moéi krikog podzemlja, $to je osobito izrazeno u
vrijeme oborinskog razdoblja (si. 30). U kr8kom se podzemlju

Propusne sti- Nanos u polji-
jene ma

Nepropusne Smjerovi toka
stijene vode

SI. 30. Shema kretanja podzemnih voda u naem krsu iz unutrasnjosti prema
moru. i izvor, p ponor, e estavela, v vrulja
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ne moze ocekivati pravilan raspored poroznosti i propusnosti,
pa prema tome niti povezana vodena tijela sli€na vodi temeljnici
u primarno poroznim terenima. Zbog toga je prije bilo kakvih
zahvata potrebno dobro upoznati prostorni raspored propusnih
podrucja i barijera (si. 31). Primjer specifi¢nosti krske hidrogeo-
logije i neoCekivanosti hidroloskih pojava jest nesklad povrsin-
skih i podzemnih razvodnica, kao §to je to na podrucju Ve-
lebita (si. 32).

SI. 31. Razliite vrste barijera podzemnim vodama:
1 potpuna, 2 podzemna, 3 vise¢a, 4 nepotpuna

SI. 32. Nesklad povrsinske i podzemne razvodnice u podrucju Velebita i Like.
1 izvor, 2 ponor, 3 povrSinska razvodnica, 4 podzemna razvodnica, 5 vrulja,
6 podzemni vodeni tokovi

Izvori su mjesta koncentriranog istjecanja podzemnih voda
na povrdinu, koj® se redovito nalaze na dodiru propusnih i
nepropusnih stijena, odnosno jace i slabije propusnih sredina.
Cesto masa morske vode ili jezerske vode i rijecni vodeni tok
Cine barijeru koja usporava podzemne vode, pa se tada radi o
priobalnim izvorima. Od gravitacijskih izvora najées¢i su silazni
i preljevni (si. 33). lzvori pod pritiskom obuhvaceni su pod
nazivom arteSki izvori (si. 29). Posebno se moraju tretirati
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krski izvori (si. 34), jer je zbog specificnosti krSkog podzemlja
hidrodinamika sabirnog podrucja neposrednog zaleda izvora
veoma komplicirana i teSko objaSnjiva. Kapacitet (izdasnost)
izvora izrazava se u litrama na sekundu. Stalniji i manje iz-
dasni su izvori u stijenama primarne poroznosti. Krski su izvori
promjenljive izdasnosti, pa omjer izmedu malih i velikih voda
iznosi ponekad 1:100. Estavele su otvori u krskim poljima
koji u vrijeme velikih voda, kada krSkim podzemljem ne mogu
prote¢i sve vode s viSih stepenica, djeluju kao izvori, a u
vrijeme povlacenja voda kao ponori. Vrulje su podmorski izvori
bocate vode, a smatra se da se nalaze na mjestima nekadasnjih
ponikava koje su podizanjem razine mora nakon diluvija poto-
pljene.

SI. 34. Krski izvor Tounj€ice (Hrvatska)

Vode se'troSe izravno, npr. u vodoopskrbi i industriji, ili
se akumuliraju za hidroenergetske potrebe, za navodnjavanje i u
novije vrijeme za pi¢e. U podrucjima gradenim od stijene
primarne poroznosti podzemne vode nalaze se relativno plitko
i do njih se dolazi vertikalnim kaptazama (bunarima ili buSo-
tinama), iz kojih se crpenjem dovode do povrSine. 1z vecih
dubina vode ponekad pod tlakom same izlaze na povrSinu.
Pri rasporedu bunara treba voditi rauna o njihovom razmaku,
0 propusnosti vodonosnog sloja, te o trajanju i intenzitetu
crpenja kako ne bi doSlo do opéeg sniZenja razine vode
temeljnice. Stoga se moraju razlikovati rezerve podzemnih voda.
U prirodnim uvjetima dinamicke rezerve Cine one vode koje
otjeCu, a staticke rezerve ostaju u podzemlju. Staticke rezerve
mogu biti stalne (ispod zone kolebanja) i promjenljive (u zoni
kolebanja razine podzemnih voda). Prilikom eksploatacije ne bi
se smjele troSiti stalne statiCke rezerve, jer bi se poremetilo
prirodno stanje podzemnih voda. Stoga prije vecih eksploa-
tacijskih zahvata treba provesti viSegodiSnje istraZivanje i izra-
Cunati bilancu voda.

Pored kaptiranja i povecavanja kapaciteta postojecih izvora
u krSu se podzemni vodeni putovi buSe ili presjecaju gale-
rijama. U novije vrijeme na obalnom se podrucju putem injek-
cijskih zavjesa u zaledu priobalnih izvora stvaraju uspori slatke
vode, a uz to se spreCava zaslanjivanje izvorista morskom
vodom. Pronalazenje dovoljnih koli¢ina voda u krSu redovito
je kompliciran, neizvjestan i skup zahvat. Zbog toga je novija
vodoprivredna politika orijentirana na vodoopskrbu regionalnim
vodovodima iz postojecih ili buducih akumulacija u hidroener-
getskim sustavima. U Jugoslaviji je zbog izuzetno povoljnog
reljefa moguce akumulirati vode u unutrasnjosti (Lokvarsko
jezero, KruScCica, Peruca, BuSko Blato, TrebiSnjica, Bileca itd.)
1 dovesti ih na relativno visokoj koti do pred obalu mora.
Te se vode osim za proizvodnju elektricne energije mogu upo-
trijebiti za vodoopskrbu velikih podrucja uz obalu i na otocima.
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STRATIGRAFSKA GEOLOGIJA

Stratigrafska geologija geoloSka je disciplina koja proucava
razvojni put Zemlje, prilike okoline u vrijeme stvaranja stijena,
peleogeografske prilike pomocu rekonstrukcije fizi¢ko-geograf-
skih slika pojedinih razdoblja u razvoju Zemlje, klimatska ko-
lebanja u geoloSkoj proslosti (paleoklimatologija), vremenski
slijed magmatske aktivnosti i vremenski slijed Zivota na Zemlji
(biostratigrafija). Osnova za bilo kakvu stratigrafsku rekonstruk-
ciju je ve¢ spomenuti zakon o superpoziciji slojeva, prema
kojem je u neporemecenom slijedu slojeva donji sloj najstariji,
a zatim redom slijede sve mladi slojevi. Starost stijene moZze se
utvrditi uz pomo¢ fosilnih ostataka biljaka i Zivotinja koji su
dospjeli u sedimente u vrijeme njihova stvaranja (v. Paleonto-
logija). Radi toga se prou€avaju tzv. provodni fosili koji su
u odredenoj geoloskoj etapi Zivjeli na Sirokom arealu ali
kratko vrijeme. Starost slojeva odredena pomocu fosila je rela-
tivna starost jer daje samo relativno vremenske odnose medu
slojevima u smislu starije-mlade, ne ulazeéi u to€niju odredbu
stvarne starosti stijena. Odredivanje priblizno stvarne starosti
stijena osniva se na saznanju o stalnosti brzine raspadanja
radioaktivnih elemenata i inaktivnosti krajnjeg produkta njihova
raspadanja. Ako se pozna brzina raspada radioaktivnog izotopa,
moze se na temelju koli€ina preostalog radioaktivnog izotopa
i produkata nastalih njegovim raspadanjem izraCunati trajanje
radioaktivnog procesa, a tako i starost materijala koji sadrzi taj
radioaktivni element. Na taj je nacin u Juznoj Africi u Trans-
valu procijenjena starost prekambrijskih naslaga na 3,5 milijarde
godina, pa su to zasad najstariji poznati sedimenti u svijetu.
Za rekonstrukciju veéine geoloskih zbivanja dovoljno je pozna-
vanje relativne starosti stijena.

Geoloska proslost Zemlje ima Cetiri glavna razdoblja: pre-
kambrij, paleozoik, mezozoik i kenozoik (si. 35).

Prekambrij. Dosadasnji prorauni pokazuju da je od poCetka
formiranja Zemlje kao samostalnog svemirskog tijela pa do pa-
leozoika proslo 4 milijarde godina. Kroz to se vrijeme stvorila
primarna litosfera, hidrosfera i atmosfera, a zapoceo je i Zivot
i njegov razvoj u Zzivotinjskom i biljnom smjeru. Tada postoje

Mil. god. . Prosjecna temp.
PODJELA OROGENEZE ZIVOT _izmedu 40-6Gf
Holmesu sjeverne Sirine
KVARTAR neotektonske Ez"rﬂ‘e‘ﬁ;zacua
strukture ;

oko 2 mil godina prevlast sisava-

ca i kritosjeme-

TERCIJAR njaca
oko 70 mil. godina
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gmazovi,
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Bajkalidi i N
ALGONKIJ predbajkalske Zivota
(proterozoik) strukture
kontinentalnih
ARHAIK jezgara
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SI. 35. Podjela geoloske proSlosti
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vec¢ i morski sedimentacijski prostori, formiraju se geosinklinale
i sigurno je da je bilo i orogeneze. Prekambrijskih stijena
nalazi se na Zemlji na podruCju tzv. Stitova, tj. najstarijih
stabilnih masa litosfere. Na tlu Jugoslavije u prekambriju je
nastala srpsko-makedonska masa.

Paleozoik ima Sest razdoblja: kambrij, ordovicij, silur, devon,
karbon i perm. Zivot se u moru snazno razvija i prelazi i na
kopno. Nastavlja se orogenetska aktivnost zapoceta u prekam-
briju (Bajkalska orogeneza). Kaledonska orogeneza odigrala se
u starijem, a heroinska orogeneza u mladem paleozoiku. Tim
su orogenezama proSireni postojeci kontinenti tako da se tragovi
heroinske orogeneze nalaze u gorskim lancima svih kontinenata.
Paleozojske stijene razvijene su u razli¢itim podrucjima Jugo-
slavije. U manjoj mjeri dokazane su stijene kambrija (istocna
Srbija) i ordovicija (pjeS¢enjaci i Skriljavci u isto¢noj Srbiji
i Makedoniji). Stijena iz silura i devona ima neSto vise (po-
savske bore u Sloveniji, u Bosni izmedu Sane i Une, u Hrvatskoj
na ZagrebacCkoj gori i Trgovskoj gori, u isto¢noj i zapadnoj
Srbiji). Naslage stijena iz karbona i perma javljaju se na Sirem
prostoru kao vapnenci i klastiti (Jezersko, Zagrebacka gora,
Kordun i Banija, Gorski kotar, Velebit, Lika, isto€na Bosna,
Srbija). Osim marinskih naslaga ustanovljeni su u isto€noj
Srbiji sedimenti kopnenog porijekla s ostacima kopnenog bilja
(dolina Mlave i Peka).

Mezozoik ima tri razdoblja: trijas, juru i kredu. U mezo-
zoiku su se dogodile mnoge bioloSke promjene, a promijenio
se i raspored kopna i mora. Znatni orogenetski pokreti na
prijelazu iz paleozoika u trijas poznati su kao pfalatka oroge-
netska faza. Manjih nemira bilo je u trijasu u rano-karnijskoj
fazi i u kredi (austrijska orogenetska faza). Mezozojske nas-
lage izgraduju gotovo tre¢inu Jugoslavije: gotovo Ccitavu Slo-
veniju, velike dijelove Hrvatske te Bosne i Hercegovine juzno
od Save, Crnu Goru i zapadnu Srbiju. Stijena iz mezozoika
nadalje ima u srednjoj i isto¢noj Srbiji i neSto manje u Make-
doniji. U zapadnom dijelu Jugoslavije prevladavaju karbonatni
sedimenti (vapnenci i dolomiti), a u istocnom Kklasti¢ne stijene
(gline, lapori, pjescenjaci). Gotovo Citavo obalno podrucje nase
zemlje u prosjecnoj Sirini oko 50- -70km izgradeno je od va-
pnenackih naslaga iz krede, samo djelomi¢no iz jure i trijasa.
Ukupna primarna debljina naslaga mezozoika, vise od 3000m
bez znatnijih prekida u sedimentaciji, dokaz je stabilnosti geo-
sinklinalnih odnosa tokom mezozoika na ovim podrucjima.

Kenozoik Cine tercijar i kvartar. Stijene tercijara u naSim
su krajevima transgresivne na krednim naslagama. Posljedice
kopnene faze prouzrokovane laramijskim izdizanjem, koje je
prethodilo transgresiji, lezista su ugljena (RaSa, Labin) i boksita.
Stijene iz ranijeg razdoblja tercijara, paleogena, znatnije su ras-
prostranjene u Sloveniji, Istri i Ravnim kotarima a nalaze se
i na Citavom obalnom podru¢ju i vecini otoka kao jezgra
sinklinala. Vaznije od ostalih je srednje razdoblje paleogena,
eocen, u kojem nastaje fli§ (lapori, konglomerati, pjes€enjaci,
vapnenci u vertikalnoj izmjeni). To su vodom bogatija i plodna
podru¢ja u naSem krSu. Najmlade razdoblje paleogena, oligo-
cen, obiljezeno je bazenskim prostorima i stoga sedimentima,
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kao Sto su glina, bre€a, pjeSCenjaci i ponegdje ugljen (npr.
Golubovec u Hrvatskoj, Bogovina u Srbiji). Naslage iz neogena,
kasnijeg razdoblja tercijara (lapori, pjeS€enjaci, vapnenci), nalaze
se u povezanom pojasu od sjeveroistoCne Slovenije, preko sje-
verne Hrvatske i sjeverne Bosne do sjeverne Srbije.  Manji
bazeni vezani su za kr3ka poljaili druge depresije. Pored
glina, pijesaka i lapora Cesto ima i ugljena.

Kvartar Cine pleistocen (diluvij) i holocen. Pleistocenska
oledba spustila je snjeznu granicu lOOOm niZze od danasnje,
a ledeni pokriva¢ je u Evropi sezao sve do Cetrdesetog stup-
nja sjeverne Sirine. Za Citavog pleistocena izmjenjivala su se
ledena doba (glacijali) i toplija doba (interglacijali). Takva kli-
matska kolebanja odrazila su seu formiranju rijeka i nji-
hovom pojaanom erozivnom djelovanju. To je dovelo do ta-
loZenja debelih nanosa na nizim podrucjima. Holocen obuhvaca
posljednjih 15---20 tisu¢a godina. Najveca promjena u naSim
krajevima zbila se podizanjem razine mora zbog otapanja leda
oko 96m. Od sedimenata iz tog doba treba spomenuti pijeske,
Sljunke i gline u dolinama i zavalama.

GEOLOSKE KARTE

GeoloSka istrazivanja, Ciji je cilj rekonstruiranje geoloskih
zbivanja i dobivanje predodzbe o danaSnjem prostornom po-
loZaju geoloskih tijela (stijena sli¢nih karakteristika), mogu se
graficki predociti pomocu geoloskih karata. To je graficka sinteza
saznanja o geoloSkim odnosima nekog podrucja. S geometrijskog
stanovista, geoloska karta je ortogonalna projekcija geoloskih
struktura s reljefom. Buduci da je danasnji poloZaj izdvojenih
litostratigrafskih ¢lanova samo posljedica to€no odredenih i nama
poznatih Cinilaca u geoloSkoj proSlosti (superpozicija, tektonski
poremecaji), presijecanje povrsina, koje omeduju neko geoloSko
tijelo, i reljefa rezultirat ¢e uvijek tocno odredenim efektima
na povrsini. Pri tome se redovito upotrebljavaju dva pojma:
grani¢na ploha i geoloSka granica. Grani¢na ploha razdvaja dva
razliita geoloSka tijela. GeoloSka granica je linija na geoloskoj
karti, koja oznacava presjek reljefa s granicnom plohom (si. 36).

Prema sadrzaju, geoloSke su karte osnovne ili klasi¢ne i
specijalne geoloke karte.

Osnovne geoloSke karte sadrze standardne oznake pomocdu
kojih se opisuju geoloSke karakteristike prikazanog terena (si.
37). Starost €lanova izdvojenih na karti opisuje se simbolom
i bojom: paleozoik — sivo, smede, sivomaslinasto, trijas —
ljubi€asto, jura — plavo, kreda — zeleno, tercijar — Zuto,
kvartar — bez boje. Tamniji ton iste boje oznaCava starije a
svjetliji ton mlade stijene. GeoloSka granica oznaena je crnom
crtom ako je kontakt dvaju geoloSkih tijela superpozicijski
normalan. Crna crta s tockama u mladem ¢lanu oznaava
transgresivan kontakt, a deblja crvena crta anormalan kon-
takt (rasjed ili navlaku). Ako su karakter i mjesto kontakta
sigurno odredeni, crta je neprekinuta, a ako se pretpostavljaju,
crta je isprekidana. PoloZaj slojeva prikazan je znakom u kojem
dulja crta oznacuje pruzanje sloja (presjek sloja s horizontalnom
ravninom), a kraca crta smjer nagiba sloja (presjek sloja s
vertikalnom ravninom). Broj uz oznaku poloZaja je kut nagiba
sloja.

SI. 36. Odnos geoloSke granice i izohipsa: a horizontalna grani¢na ploha (isprekidana linija) i vertikalna grani¢na ploha (puna linija); b grani¢na ploha
nagnuta u smjeru nagiba terena strmije od terena (lijevo) i grani¢na ploha nagnuta suprotno od nagiba terena (desno); ¢ granicna ploha nagnuta u smjeru
nagiba terena blaze od terena
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Legenda:

1 1kreda

2] jura

E&&3 trijas

N. polozaj sloja
“geoloska
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antiklinala

sinklinala
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_antiklinala
prebacena
V. _sinklinala
>Qsv vertikalni
. _rasjed
_normalni
v jrasjed
reverzni
Masjed
" navlaka

SI. 37. GeoloSka karta (gore) i geoloSki profil (dolje) s vaznijim geoloSkim
znakovima

SI. 38. Geoloski stup (a) i geoloski profil (b) trijaskih naslaga u podrucju
Donjeg PazariSta u Lici

Geoloski stup, koji se obicno prilaze uz geoloSku Kkartu,
prikazuje slijed stvaranja stijena u podru¢ju koje obuhvaéa
karta, zatim litoloSki sastav stijena, debljinu pojedinih izdvoje-
nih ¢lanova i karakteristi¢ni fosilni sadrzaj. Sve se to prikazuje
u primarnim odnosima, bez promjena uzrokovanih naknadnim
tektonskim poremeéajima (si. 38a).

GEOLOGIA

Geoloski profili prikazuju presjek terena, obi¢no u podrucju
vrlo karakteristi¢nih tektonskih struktura. U njima su prikazani
stvarni nalazi na terenu, ali su rekonstruirani erodirani dijelovi
i nedostupni dublji dijelovi litosfere (si. 38h).

Specijalne geoloSke karte vezane su uz odredenu uzu proble-
matiku. To su hidrogeoloSke, inZenjerskogeoloSke, tektonske,
strukturne, fotogeoloSke karte i druge.

HidrogeoloSke karte izraduju se na osnovi geoloskih podataka,
a interpretacija i grafiCki prikaz orijentirani su na odnos terena
i voda. Zbog toga je najceSce viSe stratigrafskih ¢lanova spojeno
u jedan hidrogeoloski ¢lan, a prema hidrogeoloSkoj funkciji
izdvajaju se podrucja barijera (potpune, vise¢e, podzemne, ne-
potpune itd.) i propusna podrucja (s visokim podzemnim vo-
dama, s primarnom porozno$¢u i dr.). Takva karta mora sa-
drZzavati podatke o povrsinskoj hidrografiji, rasporedu i kretanju
podzemnih voda (hidroizohipse, izobate), fizicke i kemijske ka-
rakteristike voda itd.

InZzenjerskogeoloSke karte istiCu prvenstveno geomehanicke
osobine stijena i njihovu stabilnost. Osim prikaza vrsta stijena
prema litoloSkom sastavu i poloZaju, izdvojena su podrucja
koja su potencijalna klizista, labilne padine, nehomogene stijene,
podrucja ubrzanog spiranja, jaruzanja itd. Prikazane su i mogu¢-
nosti eksploatacije gradevnog materijala. Za izradbu takvih ka-
rata upotrijebljeni su podaci dobiveni plitkim buSenjem, ras-
kopima i si. InZenjerskogeoloSke karte izraduju se osobito
detaljno za mjesta buducih velikih objekata kao $to su brane,
tuneli, mostovi, kamenolomi itd! Svrha im je da omoguée gra-
devinskom inZenjeru ocjenu i prognoziranje ponaSanja stijena
nakon izvedbe objekta. Posebni je aspekt inZenjerskogeoloskih
karata seizmoloSka rajonizacija, o kojoj mnogo ovisi planiranje
i projektiranje buducih objekata.

Tektonske karte prikazuju karakteristicne strukturne jedinice
i njihove komplekse kao posljedicu orogenetskih pokreta na
Zemlji. Neotektonske karte prikazuju rezultate tektonskih giba-
nja u neogenu i kvartaru, a plod su mnogostranih studija dana-
Snjeg reljefa i geofizickih rezultata. Komparativni studij inzenjer-
skogeoloskih elemenata i neotektonike u novije vrijeme dao je
vrijednih rezultata prilikom odredivanja mikrolokacija velikih
objekata (brana, strojarnica i si.).

SI. 39. Konturni dijagram, a polozaj mjerene plohe 90/30° u srediStu zamis-

ljene lopte i probodiste normale P na plastu lopte, b azimutna projekcija

polulopte s nanesenim probodiStem plohe 90/30°, ¢ primjer konturnog dija-
grama s koncentracijom ploha diskontinuiteta oko polozaja 90/30
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Strukturne karte izraduju se radi upoznavanja prostornog
poloZaja nekog za privredu zanimljivog horizonta u podzemlju.
Krovinske ili podinske plohe trazenog geolosSkog tijela prika-
zuju se stratoizohipsama, tj. linijama koje spajaju toCke istih
apsolutnih visina, odnosno dubina.

Fotogeoloske karte izraduju se pomoc¢u aerosnimaka na nacelu
stereofotografije. Moguénosti fotogeoloskih obradba veoma su
velike, jer vrlo povecane i kvalitetne fotografije prikazuju i
najsitnije detalje. U veoma kratkom roku mozZe se dobiti
pregled nad velikim prostranstvima, $to je za projektiranje, npr.,
cesta ili pruga vrlo podesno. Pomocu fotografije u boji ili u
infracrvenoj tehnici, mogu se otkriti nepredvidive teSkoce
(mocvarni ili podvodni tereni i si.).

Dijagrami prikazuju rezultate statisticke obrade geoloSkih
podataka. Izraduju se radi strukturnih, tektonskih, hidrogeoloskih
i drugih interpretacija, a osnivaju na mnogobrojnim mjere-
njima, prvenstveno planarnih elemenata (slojevi, Skriljavost, pu-
kotine, rasjedi), ali i lineara (npr. osi bora). Od nekoliko posto-
je€ih vrsta dijagrama najupotrebljiviji je tzv. konturni dijagram
(si. 39). On se temelji na predodzbi da svaka od mjerenih
ploha prolazi kroz srediSte zamiSljene lopte, a prodor normale
te plohe kroz plast lopte daje probodiste P, toCku koja predstavlja
polozaj plohe. Tako dobivena tofka nanosi se na azimutnu
projekciju polulopte, C¢ime je polozaj plohe potpuno odreden.
Koncentracija toCaka na pojedinim mjestima na azimutnoj
projekciji oznacava prevladavajuce polozaje mjerenih ploha, pa
se pomocéu posebne mreze-brojaca izolinijama izdvajaju polja s
jednakim brojem tocaka, $to na kraju daje konturni dijagram.
Vise mjerenja daje i veCu vjerojatnost priblizavanja stvarnom
stanju diskontinuiteta u stijeni. Konturne dijagrame s manje od
50 mjerenih ploha ne bi trebalo izradivati.

S. Bahun

INZENJERSKA GEOLOGIJA

Pod inZenjerskom geologijom podrazumijeva se grupa znan-
stvenih disciplina koje se bave istraZivanjem terena za potrebe
prostornog planiranja, projektiranja i gradnje u oblasti grade-
vinarstva, rudarstva, energetike, poljoprivrede, Sumarstva i dr.
Osnovni su objekti ispitivanja u inZenjerskoj geologiji stijene,
geolodki procesi i inZenjerskogeoloSke pojave. Pri ispitivanju
stijena proucavaju se ovi elementi: stijena kao prirodna podloga
objektima, tj. kao sredina na kojoj se gradi, stijena kao sredina
u kojoj se izvode inzenjerski radovi (podzemni objekti), stijena
kao prirodni gradevni materijal. Svrha je prouCavanja geoloskih
procesa, ocjena stupnja njihove opasnosti za objekte, njihov utje-
caj na stabilnost i sigurnost objekta i na izvodenje radova, te
prognoziranje promjena geodinamickih uvjeta u toku gradenja i
pod djelovanjem inZenjerskih zahvata. U inZenjerskogeoloskom
pogledu vazni su osobito oni geoloSki procesi koji uzrokuju
intenzivne deformacije terena. To su npr. erozija, abrazija, bujice,
klizanje, krske deformacije terena, seizmiCki procesi i dr. Svi su
ti procesi egzogeni i endogeni, tj. procesi koji su vanjskog
podrijetla, odnosno koji nastaju u unutradnjosti Zemlje. Egzogeni
geoloSki procesi mogu se mijenjati inZenjerskim radovima, ali se
na endogene procese ne moZze utjecati, pa im se praksa gradenja
i eksploatacije objekata mora prilagoditi.

Zadaci su inZenjerske geologije raznovrsni. Rezultati ispiti-
vanja primjenjuju se u planiranju i projektiranju hidroenergetskih
objekata (brana, akumulacija, tunela, strojarnica, injekcijskih
radova), cesta, Zeljeznica, tunela, mostova, za spreCavanje klizanja
i erozijskih procesa, za izradbu urbanisti€kih planova gradskih

SI. 40. Istrazni radovi na pregradnom profilu. 1 istrazne bu-
Sotine, 2 istrazni potkopi
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podrucja, u seizmickoj mikrorajonizaciji i dr. Svi ti radovi
iziskuju uskladen rad stru€njaka raznih profila.

I nZenjerskogeoloska istrazivanja tla za hidroenergetske objekte
ubrajaju se medu najsloZenije radove u inZenjerskoj geologiji.
Geolodkim istraznim radovima treba odrediti najpovoljnije pre-
gradne profile za lociranje brane (si. 40), naCin i dubinu temelje-
nja, predvidjeti slijeganje tla ispod brane, te veli€inu procjedivanja
i na€in spre€avanja procjedivanja ispod i oko brane. U planiranju
akumulacijskih bazena mora se odrediti vodonepropusnost i
postojanost bokova dolina. Na ostalim objektima treba odrediti
fizicko-mehanic¢ka svojstva svih stijena. PogreSna ocjena inze-
njerskogeoloskih odnosa moze prouzrokovati katastrofu.

InZenjerska geologija vrlo je vazna u gradnji tunela. Tu
su bitni mnogi inZenjerskogeolodki €inioci: otpor stijenskih masa
pri radu (buSenje, miniranje), ovodnjenost terena, povisena tem-
peratura, pojava podzemnih tlakova, Stetnih plinova i kemijski
agresivnih voda. Ti cinioci ovise posredno ili neposredno o
¢itavom nizu drugih faktora kao §to su npr. litoloSki sastav
stijena i njihova fizicka svojstva, naCin pojavljivanja i prostorni
polozZaj stijenskih masa, tektonska oStecenost, morfoloSka i hid-
rogeolosSka svojstva terena, geoloSki procesi. Svaki od ovih Cini-
laca u specifi€nim terenskim uvjetima moze biti presudan za tra-
janje gradenja, cijenu i opCe uvjete izvodenja radova. Na si. 41
prikazan je profil tunela. Profil a, tzv. prognozni profil izraden je
na temelju geoloSke studije prije probijanja tunela, a profil b
konstruiran je nakon probijanja tunela. Vidi se da je prognozni
profil vrlo blizak stvarnom. Vece razlike postoje samo uzduz
rasjednih linija.

SI. 41, profil (a) i profil nakon izgradnje tunela (b) (tunel

Hauenstein, Svicarska, 1916)

Prognozni

Izbor pravca puta ili Zeljeznice i nain njegova gradenja
odreden je ne samo tehni¢ko-ekonomskim uvjetima ve¢ i nizom
prirodnih faktora: karakterom reljefa, inZenjerskogeoloSkim
karakteristikama terena, tektonskom strukturom, hidrogeoloskim
prilikama, klimom i dr. InZenjerskogeoloSkim radovima odreduju
se fizitko-mehaniCka svojstva stijena, utjecaj geoloSkih procesa
na formiranje klizista, jaruga, na ubrzane erozije i druge pojave
koje mogu utjecati na gradnju i sigurnost objekata.

Klizista su fizicko-geoloSke pojave polaganog, ponekad i
brzog kretanja zemljanih masa po padini. Do kretanja dolazi
zbog promjena napona smicanja u stijenama. Najvazniji faktori
koji mogu poremetiti stabilnost padina jesu promjene nagiba
reljefa (erozija, ustrmljivanje pokosa), optere€ivanje padine (dilu-
vijalne i aluvijalne nakupine, gradnja nasipa, optereéenje
materijalom iz zasjeka i usjeka), vibracije, udari, potresi, pro-
mjene rezima podzemnih i povrSinskih voda (promjena hidrau-
litkog gradijenta, povecanje brzine, naglo opadanje ili podizanje
razine vode), raspadanje stijena, vegetacija, koja mehanicki sta-
bilizira padine, apsorbira dio vode i smanjuje strujni tlak itd.
KliziSta se mogu pojaviti gotovo u svim vrstama stijena (si. 42).

SI. 42. Razligiti tipovi klizista: a kliziste preko

plastitne glinene podloge, b otkidanje po slojnim

plohama, ¢ shema padine s dva klizna horizonta
(/, 2), d shematski presjek kliznog cirka
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NajceS¢a su klizanja povrSinskog raspadnutog materijala, te
klizanja u lutitskim sedimentima (gline, lapori, Skriljavci). Nesta-
bilnost ¢vrstih stijena pojavljuje se uzduz slojnih ploha, pukotina
ili pri nepovoljno poloZenim slojevima s ulo3cima glina ili
lapora.

Veliko znaCenje imaju inZenjerskogeolodki radovi u gradnji
naselja i veCih industrijskih objekata. Tu su vaZni prirodni
uvjeti mjesta i reljef, inZenjerskogeolodke i hidrogeoloSke karakte-
ristike tla, eventualna aktivnost fizi€ko-geoloSkih procesa.
Podru¢je s pogodnim prirodnim uvjetima ne zahtijeva velike
pripremne radove. Nepovoljni prirodni uvjeti (klizista, jaruge,
brezuljkasti reljef, visoka razina podzemne vode, moguénost
plavljenja povrSinskim vodama) znatno oteZavaju inZenjersku
pripremu terena za gradnju, a mogu je i potpuno onemogufditi.

Jugoslavija se ubraja u seizmicki najaktivnija podrucja u
Evropi, pa zato pri projektiranju objekata valja paziti na moguce
djelovanje potresa. Na podrucjima istog predvidivog stupnja
intenziteta potresa Cesto postoje tla, koja se medusobno bitno
razlikuju po svojim inzenjerskogeoloskim, hidrogeoloskim, mor-
foloSkim i geomehanickim svojstvima. Lokalne inZenjerskogeo-
loSke, hidrogeoloSke i morfoloske prilike mnogo utje€u na veli€i-
nu seizmiCkih opterecenja, pa su inZenjersko-geoloska istraziva-
nja nuzna u racionalnom projektiranju i gradenju gradevinskih
objekata.

A. Magdaleni¢
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5. Bahun A. Magdaleni¢

GEOMETRIJA, dio matematike u kojem su prvobitno
bila prou€avana svojstva prostora i objekata u prostoru. Nastala
je iz problema u praksi kao $to su npr. mjerenje zemljiSta i
izraCunavanje oplo§ja i obujma razlicitih tijela. U daljem raz-
vitku, geometrija je obuhvatila mnogo Sire podrucje problema,
prakti¢nih i apstraktnih, koji mogu, ali ne moraju uvijek, imati
prakti¢nu primjenu. Prvobitno se geometrija dijelila na planime-
triju (geometriju ravnine) i stereometriju (geometriju prostora).

Najjednostavniji pojmovi i €injenice iz geometrije bili su poznati ve¢ u
starom Egiptu i Babilonu oko *-2000. god. Te su cCinjenice bile formulirane
u obliku pravila, €iji dokazi nisu dani. Od <-VII st. geometrija se razvija
uglavnom u staroj Grckoj. Razli€iti pojmovi i ¢injenice postepeno se povezuju
u sustavnu cjelinu i pocinje njihova sistematizacija. U to su vrijeme naci-
njeni i prvi, relativno strogi dokazi geometrijskih tvrdnji. Geometrija postaje
znanost.

Euklid (-<-365? do <-300?) u djelu Elementi povezao je gotovo sve dota-
dadnje znanje iz geometrije u logi€nu cjelinu i postavio znanstvene temelje
razvitku geometrije. U tom je djelu geometrija zasnovana kao deduktivna
znanost. Euklid je najprije opisao osnovne pojmove, definirao izvedene pojmove,
formulirao osnovne pretpostavke (postulate i aksiome), a zatim redom dokazao
tvrdnje (poucke), kojima se opisuju svojstva geometrijskih pojmova (pravac,
poligon, kruZnica, geometrijska tijela).

RjeSavajuci neke konstruktivne probleme, stari su Grci pronasli krivulje 2.
stupnja (elipsa, parabola i hiperbola), €ija je svojstva vrlo podrobno istrazio
Apolonije (*-262? do +«-190?), koriste¢i se pri tom i metodom koordinata, iz
koje se kasnije razvila analitiCka geometrija. Arhimed (<-287? do <-212) postavio
je temelje infinitezimalnog ra¢una. U radovima Grka nalaze se i poceci
trigonometrije. Njihova je matematika dosla u Evropu posredstvom arapskih
srednjovjekovnih matematicara.

GEOLOGIJA — GEOMETRUA

U XVII st. radovima R. Descartesa (1596— 1650) i P. Fermata (1601— 1665)
nastaje anSliticka geometrija ravnine i prostora, a radovima L. Eulera (1707—
1783), G. Mongea (1746—1818) i K. F. Gaussa (1777— 1855) diferencijalna
geometrija. U tim se granama geometrije svojstva geometrijskih objekata istrazuju
metodom koordinata i primjenom algebre, odnosno diferencijalnog racuna.

G. Monge je postavio i temelje za deskriptivnu geometriju, u kojoj se
svojstva geometrijskih objekata proucavaju metodama projiciranja i grafickim
metodama. Polaze¢i od metoda projiciranja, razvili su J. V. Poncelet (1788—
1867), J. Steiner (1796—1863), a zatim i C. H. von Staudt (1798— 1867),
projektivnu geometriju, u kojoj se za razliku od tzv. metrickih svojstava pro-
ucavaju samo tzv. projektivna svojstva, sluze¢i se pri tom i radovima G. Desar-
guesa (1593-1662) i B. Pascala (1623-1662).

Jo§ od Euklida pokuSavalo se njegov 5. postulat dokazati uz pomoé
preostalih postulata i aksioma, jer se zbog slozenosti 5. postulata opravdano
ocekivala moguénost tog dokaza. Dovoljno je re¢i da je Euklidov 5. postulat
u biti ekvivalentan s Hilbertovim aksiomom o postulatima. Medutim su, u prvoj
polovini XIX st, N. I. Lobacevski (1792— 1856), J. Bolyai (1802— 1860) i K. F.
Gauss pokazali da se 5 postulat ne moze dokazati, jer se zamjenom tog
postulata suprotnom tvrdnjom dobiva nova, tzv. neeuklidska ili hiperboli¢ka
geometrija, koja je isto tako neproturjeéna kao do tada jedina poznata
euklidska geometrija. Ta spoznaja imala je veliki utjecaj na buduéi razvitak ne
samo geometrije nego i cijele matematike, pa i fizike. Pokazalo se da pojam
prostora nije aprioran, nego da su logicki moguéi razli¢iti pojmovi prostora.
Odgovor na pitanje, koja geometrija bolje predocuje svojstva fizikalnog prostora,
ne moZe dati matematika, nego eventualno samo fizikalni pokus. H. Grassmann
(1809—1877) i L. Schlafli (1814—1894) zasnivaju visedimenzionalnu geometriju,
u kojoj se algebarske jednadzbe tumace kao predstavnici geometrijskih objekata
u viSedimenzionalnom prostoru, analogno kao 3to se to ¢ini u analitickoj
geometriji ravnine i prostora. Grassmannov rad poti¢e razvitak vektorskog
ratuna, za koji je zasluzan i W. R. Hamilton (1805—1865). B. Riemann
(1826— 1866) poopcuje ideje Gaussa, Lobacevskog i Grassmanna i izgraduje
pojam n-dimenzionalnog analitickog prostora, kojem su do tada poznati prostori
posebni slucajevi. B. Riemann pretpostavlja da je metrika fizikalnog prostora
ovisna o rasporedu materije u njemu, paje po tome pretea Einsteinove opce
teorije relativnosti. Osim toga, Riemannov rad je potakao razvitak tenzorskog
ratuna i tzv. Riemannove i mnogih drugih jo§ opcenitijih geometrija.

Radovi E. Beltramija (1835—1900), a osobito A. Cayleyja (1821— 1895) i
F. Kleina (1849— 1925), pokazali su da se za hiperbolicku geometriju mogu nadci
modeli unutar euklidske, odnosno projektivne geometrije. Osim toga su J. V.
Poncelet, A. Cayley i F. Klein pokazali da se i euklidska i razli¢ite druge
geometrije koje su se u to vrijeme razvile, kao Sto su afina, ekviformna,
elipticka i druge, mogu izvesti kao posebni slucajevi projektivne geometrije.
Polaze¢i od te Cinjenice, F. Klein je formulirao princip, tzv. Erlangenski
program, po kojem se mogu razvrstati razli¢ite geometrije.

Pitanje potpunog aksiomatskog zasnivanja geometrije, a osobito euklidske
geometrije, ostalo je otvoreno i nakon Euklidovih Elemenata. Pokazalo se,
naime, da se i Euklid pri dokazivanju nekih poucaka sluzi ¢injenicama, koje
smatra ociglednim, pa se na njih niti ne poziva. To su uglavnhom ¢injenice
koje se odnose na pojam poretka, neprekidnosti i sukladnosti. Tijekom XIX st.
pojam neprekidnosti logi¢ki su zasnovali K. Weierstrass (1815— 1897), J. R. W.
Dedekind (1831—1916) i G. Cantor (1829— 1920), a pojam poretka i sukladnosti
M. Pasch (1843—1930). Napokon D. Hilbert (1862— 1943) svojim djelom
Osnove geometrije daje potpuno aksiomatski zasnivanu euklidsku i hiperbolicku
geometriju.

Tijekom XX st. razvile su se i druge nove grane geometrije, kao npr.
algebarska geometrija kao nadgradnja analiticke geometrije, integralna geometrija,
teorija konveksnih tijela, teorija kona¢nih geometrija i dr. Geometrija se tijesno
preplice s drugim podru¢jima matematike, a iz nje se izdvajaju samostalne
discipline kao npr. topologija.

Novi pristup problemu zasnivanja razli¢itih geometrija dao je H. Bachmann
(1909—). On zasniva geometriju na osnovnom pojmu simetrije.

Na kraju treba navesti i najvaznije doprinose jugoslavenskih matematicara
razvitku geometrije. V. Vari¢ak (1865— 1942) dao je znatne priloge hiperbolickoj
geometriji, a D. Blanu$a (1903—) priloge teoriji smjestavanja razli¢itih prostora
odredenih dimenzija u prostore viSih dimenzija.

Aksiomatsko zasnivanje euklidske i hiperbolicke geometrije.
Ve¢ je na poCetku reCeno da je Euklid prvi pokuSao dati
aksiomatske temelje geometrije, ali mu to nije u potpunosti
uspjelo. Prvo potpuno aksiomatsko zasnivanje geometrije dao je
D. Hilbert. Na taj je naCin geometrija postala strogo deduktivna
znanost, kod koje su jasno istaknute osnovne pretpostavke
(aksiomi), a sve se ostale tvrdnje onda dokazuju kao stavci.
Promatraju se tri vrste osnovnih elemenata: tocke, pravci i ravni-
ne. UobiCajeno je da se tocke oznacavaju velikim, pravci malim
latinickim i ravnine malim grékim slovima. Promatraju se tri
osnovne relacije: pripadanje, biti izmedu, sukladnost. Relacija
pripadanja povezuje tocke s pravcima i ravninama. Kaze se da
tocka A pripada pravcu a, odnosno ravnini a, a osim toga
uobicajeno je re¢i da pravac a, odnosno ravnina a prolazi kroz
toCku A. Definira se i pojam pripadanja za pravce i ravnine.
KaZe se da pravac a pripada ravnini a ili da ravnina a prolazi
kroz pravac a, ako svaka toCka koja pripada pravcu a, pripada
i ravnini a. Relacija biti izmedu povezuje po tri razliCite tocke,
koje pripadaju istom pravcu. Ako su tocke A, B, C u toj
relaciji, tada se kaZze da je totka B izmedu toCaka A i C.
Relacija sukladnosti povezuje izvedene pojmove, koji ¢e biti kas-
nije definirani: po dvije duZine ili po dva kuta. Aksiomi se mogu



