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Ime i prezime: Filip PlaZanin

Naslov rada: Suvremeni endogeni procesi i uloga inZenjerske geologije

Sazetak

Unutarnji pokreti Zemlje koji utjeCu na oblikovanje reljefa nazivaju se endogenim
procesima. Endogeni procesi pokretani su toplinskom energijom koja se oslobada
prilikom izdizanjem lakSih elemenata od tezih u unutrasnjosti Zemlje (pomicanje
litosfernih ploc¢a), raspadanjem radioaktivnih elemenata te usporavanjem Zemljine
rotacije. Glavni uzrok pokretanja litosfernih ploca je magma koja se kre¢e u Zemljinoj
unutrasnjosti. Izravne posljedice kruznog kretanja magme su magmatizam i vulkanizam.
Pomicanje litosfernih plo¢a popra¢ene su nastajanjem vulkana, potresa i tsunamija.
Endogeni procesi odvijaju se kontinuirano te ih je potrebno pomno pratiti kako bi se
sprijecile ili ublazile moguce materijalne Stete te izbjegle ljudske Zrtve. Svojim radom
inzenjerski geolozi 1 geofizicari predvidaju spomenute procese i pojave, analiziraju
podrucja pogodena potresima i vulkanima kao 1 ostale popratne pojavama (deformacije

terena, blatne i muljne tokove, poplave itd.).
Kljuéne rijeci:

endogeni procesi, vulkanizam, potresi, tektonika ploca, magmatizam, inZenjerska

geologija


https://bs.wikipedia.org/wiki/Hemijski_elementi
https://bs.wikipedia.org/wiki/Zemlja_(planeta)
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1. UVOD

Reljef nastaje medudjelovanjem endogenih (unutarnjih) i egzogenih (vanjskih) sila i
procesa. Endogeni 1 egzogeni procesi odgovorni su za oblikovanje Zemljinog reljefa i
formiranje mnogih najvaznijih mineralnih resursa. Oblikovanje reljefa je dinamican i
kontinuiran proces koji nikada ne prestaje. Unutarnje sile pokretane se kruzenjem
toplinske energije iz vru¢e unutrasnjosti prema hladnijoj povrSini procesima koji se
nazivaju konvekcijskim strujanjima. Unutarnje sile koje pokrecu litosferne (tektonske)
ploc¢e, uzrokuju vulkane i potrese te na taj nacin izravno djeluju na oblikovanje reljefa.
Glavni izvor toplinske energije je radioaktivno raspadanje izotopa urana, torija i kalija.
Oko 85 % topline koja dospijeva na povrSinu zemlje dolazi od tog procesa dok ostatak

dolazi od stalnog hladenja Zemlje koji se odvija od njenog nastanka (Tandari¢, 2010).

Inzenjerska geologija smatra se, uz mehaniku tla i mehaniku stijena, jednom od tri
temeljne znanstvene discipline u geotehnickom inZenjerstvu. Primjena geoloskih
podataka, tehnika 1 principa u istrazivanju prirodnog nastanka stijena i tla te podzemnih
voda. Iz tog razloga inZenjerska geologija danas ima znacajnu ulogu pri odredivanju
utvrdivanju geoloskih uvjeta za izvodenje inZenjerskih radova i1 eksploatacija objekata pri

¢emu je potrebno dobro poznavanje geneze prostora (Ortolan, 2013).



2. ENDOGENI PROCESI I INZENJERSKA GEOLOGIJA.

Endogeni procesi uzrokovani su endogenim silama. Magmatizam i tektonika ploca
predstavljaju dva najznacajnija endogena procesa. Glavni pokreta¢ endogenih sila je
toplinska energija (tzv. konvekcijska strujanja) koja se oslobada prilikom izdizanja lakSih
elemenata od tezih u unutrasnjosti Zemlje (gravitacijska diferencijacija), raspadanjem
radioaktivnih elemenata te usporavanjem Zemljine rotacije (slika 1). Gravitacijska
diferencijacija dovela je do raslojavanja Zemlje u geosfere razliCite specifi¢ne gustoce.
Na povrsini se takoder manifestira u obliku tektonskih pokreta koji oblikuju reljef

Zemljine povrsine (Tandari¢, 2010).

Konvektivne struje nastaju u astenosferi, srednjem Zemljinom plastu koji se nalazi
priblizno na dubini od 400 do 1000 km te su uzrok vertikalnih i horizontalnih kretanja
litosfere (Enciklopedija, 2016).

Litosfera predstavlja stjenovit Zemljin omotac¢ §to ga tvore Zemljina kora (granitna ili
kontinentalna i bazaltna ili oceanska) i gornji plast; debljina litosfere od 6 km pod
oceanom do 100 km pod kontinentima. Podijeljena je u manje plo¢e koje se nazivaju
litosferne ploce. Proces pomicanja litosfernih (tektonskih) ploca objasnjen je teorijom
tektonskih ploca, a njihovo pomicanje popraceno je nastajanjem vulkana, potresa i

tsunamija.

Glavni izvor toplinske energije je radioaktivno raspadanje izotopa urana, torija i kalija.
Pretpostavlja se da ¢e taj doprinos topline s vremenom slabiti te ¢e 1 endogeni procesi
poceti slabiti. Unutrasnja energija mjeri se geotermalnim stupnjem tj. povecanjem
temperature s dubinom. Prosjecno, svaka 33 metra temperatura se poveca za 1° C

(Tandari¢, 2010).

Magmatizam 1 tektonika ploca su dva usko povezana procesa. Posljedica njihovog
djelovanja je formiranje i destrukcija Zemljine kore. Endogene sile uzrokuju procese
oblikovanja reljefa kao $to su orogeneza, epirogeneza ili eustaticki pomaci. Orogeneza
je oblikovanje planinskih lanaca tipi¢no lu¢nog ili linearnog oblika pomocu tektonskih
procesa pri ¢emu dolazi do znacajnog boranja 1 rasjedanja. Epirogeneza je izdizanje ili
spustanje velikih dijelova zemljine povrSine bez znacajnog boranja ili rasjedanja.
Eustati¢ki pomaci su promjene morske razine zbog topljenja leda ili zbog promjena

oblika i kapaciteta oceanskog bazena.


https://bs.wikipedia.org/wiki/Hemijski_elementi
https://bs.wikipedia.org/wiki/Zemlja_(planeta)
http://www.hrleksikon.info/definicija/kora.html

InZenjerska geologija je znanost koja primjenjuje inZenjerske principe rjeSavanje
geoloskih problema i gradevinskih objekata. Dva polja znanosti koja intenzivno suraduju

s geologijom su: gradevinarstvo 1 rudarstvo (Ortolan, 2013).

e Weathering
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Slika 1. Endogena dinamika Zemlje.
http://www.mizs.gov.si/fileadmin/mizs.gov.si/pageuploads/podrocje/Strukturni_skladi/Gradiva/MUNUS2/MUNUS2
32Endogenadinamika.pdf Datum pristupa: 25.06.2019.

InZenjeri geologije razumiju fizicko, mehanicko i kemijsko ponasanje geoloske grade te
su sposobni ustanoviti 1 protumaciti geoloske pojave 1 procese, ukljucujuéi i takva koja
mogu utjecati na projekt za vrijeme njegovog trajanja. Oni posjeduju znanja osnovne
inzenjerske terminologije, razumijevanje inzenjerskih zahtijeva za dizajn i konstrukciju
geotehnickih gradevina te metoda timskog rada i komunikacije s drugim geotehnic¢kim i

gradevinskim inZenjerima.

Geolozi su izmedu ostalog specijalizirani za sljedece poslove (Ortolan, 2013):
- obucenost za rad na (zahtjevnim 1 teSko dostupnim) terenima
- Citanje geoloskih 1 inZenjersko geoloskih karata
- rad u racunalnim geoinformacijskim sustavima
- odredivanje geoloske grade terena
- utvrdivanje i monitoring geoloskih procesa i pojava
- analiza dostupne geoloske i gradevinske dokumentacije

- pisanje geotehnickih i geoloskih elaborata


http://www.mizs.gov.si/fileadmin/mizs.gov.si/pageuploads/podrocje/Strukturni_skladi/Gradiva/MUNUS2/MUNUS2_32Endogenadinamika.pdf
http://www.mizs.gov.si/fileadmin/mizs.gov.si/pageuploads/podrocje/Strukturni_skladi/Gradiva/MUNUS2/MUNUS2_32Endogenadinamika.pdf

Vaznost inzZenjerske geologije je u pra¢enju (monitoringu) suvremenih endogenih
procesa, u razumijevanju inzenjerskih zahtijeva za dizajn i1 konstrukciju geotehnickih
gradevina, utvrdivanju ugrozenosti objekata te utvrdivanju opasnosti za gradane
odredenog prostora. Odredene prirodne pojave (npr. potrese, vulkane) covjek ne moze
sprijeciti, ali uporabom suvremene tehnologije prilikom monitoringom geolozi mogu na
vrijeme upozoriti na povecanu opasnost i sprijeciti ljudske zrtve i umanjiti materijalne
Stete. Geolozi moraju pomno pratiti odredene znakove vulkanske aktivnosti. Svaka
promjena tih aktivnosti (anomalija) moze ukazati na nadolazecu erupciju. Neke od
znacajnih anomalija, odnosno aktivnosti koje prate seizmiCnost u blizini vulkana,
deformacije tla, promjene u koncentraciji plinova, promjene u kemizmu i nivou

podzemnih voda (Slobodna enciklopedija, 2019).

Bitni doprinos inzenjerske geologije u boljitku zastite drustva ukljucuje (Ortolan, 2013):
e sigurnost stambenih, trgovackih i industrijskih gradevina
e nuznu opskrbu energijom i mineralnim resursima
e ublazavanje geoloskih slucajeva
e ublaZavanje opasnosti izazvanih ¢ovjekovom aktivno$éu
e ucinkovito funkcioniranje inzenjerske infrastrukture

e doprinos odrzivom okoliSu



3. TEKTONIKA PLOCA

Tektonika ploca je geoloSka teorija koja objasnjava pomicanje zemljine kore velikih
razmjera. Razvijanje teorije je postavio Alfred Lothar Wegener (1880 — 1930) prije
otprilike 200 milijuna godina postojao jedinstveni kontinent Pangea koji je poceo pucati.
Tako je ranih 60 — tih godina 20. st. Teorija o tektonici plo¢a pokrenula ,,revoluciju“ u
prirodnim znanostima. Izravno ili neizravno tektonika plo¢a ima utjecaje na skoro sve

geoloske procese, tako i na danaSnje suvremene procese (Slobodna enciklopedija, 2019).

Grada Zemlje moze se podijeliti prema kemijskom sastavu te prema gustoci i tezini
materijala. Prema kemijskom materijalu Zemlja se dijeli na jezgru, omotac i koru. Prema
gusto¢i materijala Zemlja je gradena od vanjske i1 unutarnje jezgre, unutarnjeg i vanjskog
omotaca (astenosfere) te povrsinskog sloja litosfere. Litosfera obuhvaca koru i gornji dio
plasta, dok se ispod litosfere nazali astenosfera. Iako u krutom stanju, astenosfera ima
relativno nisku viskoznost te se stoga u geoloskoj vremenskoj skali moZe ponasati kao
tekuc¢ina. Ispod astenosfere se nalazi kruc¢i donji plast, ¢ije je fazno stanje posljedica

visokog tlaka (Slobodna enciklopedija, 2019).

Litosfera je razlomljena u tzv. Litosferne ploce (tektonske ploce). Litosferne ploce, zbog
razlike u gustodi, plutaju na astenosferi. Najvaznije ploce su (Slobodna enciklopedija,

2019):

e Africka ploca, pokriva Afriku (kontinentalna ploca)

e Antarkti¢ka ploca, pokriva Antarktiku (kontinentalna ploca)

e Indo-australska ploca, pokriva Australiju te Indiju )kontinentalna ploca)

e Euroazijska ploca pokriva Aziju 1 Europu (kontinentalna ploca)

e Sjevernoamericka ploca pokriva Sjevernu Ameriku 1 sjevero-isto¢ni Sibir
(kontinentalna ploca)

e JuZnoamericka ploca pokriva Juznu Ameriku (kontinentalna ploca)

e Pacificka ploca, pokriva Pacificki ocean (oceanska ploca).

Znacajne manje ploce ukljucuju Arapsku plocu, Karipsku plocu, Juan de Fuca plocu,

Nazca plocu, Filipinsku plocu 1 Scotia plocu (Enciklopedija, 2016).

Brzim napretkom tehnika daljinskog istraZzivanja pomocu satelitskih mjerenja, tijekom
posljednjih 15-ak godina, omogucena su pracenja vertikalnih pomaka odabranih tocaka

na povrSini Zemlje s vrlo visokom tocnos¢u reda veli¢ine cm/god. Razvojem novih



postupaka obrade satelitskih snimaka nedavno je razlu¢ivost povecana na red veli¢ine
mm/god. Radi se o postupku satelitske radarske interferometrije kojim se na vec¢
postojecim satelitskim slikama odabranog podrucja prati udaljenost unaprijed odabranih
permanentnih objekata od satelita. Kao u arhivima medunarodnih agencija postoje
potrebni satelitski snimci te je danas moguce kartirati brzine vertikalnih pomaka na

nekom podrucju s, do nedavno, nezamislivom to¢nos¢u i prostornom gustocom.

Metoda je nasla primjenu pri urbanom i prostornom planiranju jer se brzo i jeftino moze
dobiti kvalitetan pregled zona izdizanja, spusStanja, odrona, klizista. Zbog toga je ona ve¢
primijenjena u mnogim gradovima diljem Europe. Tako visoka preciznost rezultata
mjerenja bez daljnjeg su bitno unaprijedila znanstvena promisljanja i ubrzala razvoj
znanstvene misli. Nacela tehnologija GPS mjerenja. Satelitskim mjerenjima dnevno su
omogucena pracenja niza odabranih to¢aka na povrsini zemlje u apsolutnom prostornom
koordinatnom sustavu. Tako se mogu pratiti pomaci tektonskih ploca, njihovi kratkotrajni
1 brzi pomaci uzrokovani naglim oslobadanjima nagomilanog stresa (potresima
izazvanim kretanjima na rubovima ploc¢a), progresija tsunami valova koji su posljedica

nezaustavljivog prirodnog procesa: pomaci ploc¢a — potresi — tsunami (slika 2).
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Slika 2. Smjerovi i stupnjevi pomicanja Zemljinih plo¢a izracunati na temelju morskih magnetskih
anomalija, razdvajaju stijene uzduz transformnih rasjeda i udaljenost otoka u odnosu na vruce tocke.
http.//gfosweb.gfos.hr/portal/images/stories/studij/sveucilisni-preddiplomski/inzenjerska-geologija/inzenjerska-

geologija-i-dio.pdf Datum pristupa: 02.06.2019.



http://gfosweb.gfos.hr/portal/images/stories/studij/sveucilisni-preddiplomski/inzenjerska-geologija/inzenjerska-geologija-i-dio.pdf
http://gfosweb.gfos.hr/portal/images/stories/studij/sveucilisni-preddiplomski/inzenjerska-geologija/inzenjerska-geologija-i-dio.pdf

Brzine kretanja ploca mjerimo indirektno preko magnetskih anomalija ili ¢eS¢e direktno

radarom ili laserom. Ploc¢e se kre¢u 1 do 6 cm godiSnje i te su brzine uglavnom postojane.

Postoje tri tipa granica ploca, karakteriziranih nac¢inom na koji se ploce pomicu relativno

jedna prema drugoj:

e Konvergentne
e Divergentne granice

e Transformni rasjedi

3.1. KONVERGENTNE GRANICE

Granice litosfernih ploca koje se javljaju na mjestu gdje se dvije ploce podvlace jedna
pod drugu tvore¢i zonu subdukcije (oceanska ploca tone pod kontinentalnu) ili
kontinentalne kolizije (sudar dviju kontinentalnih kora). Dubokomorski jarci tipi¢ne su
pojave u zoni subdukcije. Zbog trenja i zagrijavanja subducirane ploc¢e, gotovo su uvijek
povezane s vulkanizmom. Najbolji su primjeri za ove procese Ande u Juznoj Americi te

Japanski otocni luk (slika 3).

x Plitki potresi
@« Duboki potresi

Slika 3. Subdukcija oceanske kore pod kontinentsku koru. (Visual Dictionary Online, 2019)

3.2. DIVERGENTNE GRANICE

Divergentnim granicama tektonskih ploc¢a nazivamo mjesta gdje se dvije litosferne ploce
odmicu jedna od druge. Predstavljene su u oceanskoj litosferi sustavom oceanskih

hrptova, kao S§to su Srednjoatlanski greben 1 IstoCnopacificko uzviSenje, a u



kontinentalnoj litosferi dolinama brazdanja kao §to je poznata Isto¢noafricka brazda.
Divergentne granice mogu stvoriti masivne zone rasjedanja, koje se odlikuju prisustvom

normalnih i transkurentnih rasjeda, uslijed ekstenzijskog tektonskog rezima (slika 4).
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Slika 4. Postanak i razvoj divergentne granice (Visual Dictionary Online, 2019)

3.3. Transformni rasjedi

Poseban tip transkurentnog rasjeda, poznat jos kao 1 konzervativna granica ploca. Glavno
obiljezje je izrazito velika vodoravna komponenta pomaka njegovih krila, u usporedbi s
pomakom po okomici paraklaze (klizne plohe). Veliko lateralno (odnosno lijevo 1 desno)
pomicanje jedne ploc¢e u odnosu na drugu duz transformnih rasjeda moze imati vidljive
povrsinske ucinke. Uz to, zbog trenja, ploce ne mogu jednostavno kliziti jedna po drugoj
ve¢ dolazi do stvaranja potresa. Zbog zakrivljenosti rasjedne plohe u vodoravnoj i
okomitoj ravnini dolazi do pritiska u rasjednoj zoni. Kada pritisak u obje ploce dosegne
stupanj koji prelazi donju granicu deformacija stijena, akumulirana potencijalna energija

oslobada se u obliku deformacija.

Potresi, vulkanska aktivnost, izdizanje planinskih lanaca te oblikovanje oceanskih jaruga
se pojavljuju duz granica plo¢a. Bo¢no pomicanje ploc¢a obi¢no se odvija brzinom od 0,66

do 8,50 cm godis$nje (Slobodna enciklopedija, 2019).

Osnovna ideja teorije globalne tektonike ploca je da je povrSina Zemlje podijeljena na

nekoliko ploca, a na granicama tih plo¢a je snazna tektonska aktivnost. Upravo su te



aktivnosti na granicama sustina ove teorije. Ta teorija predstavlja osuvremenjenu i dalje
razvijenu Wegenerovu hipotezu o plutanju kontinenta. Na razvoj te teorije utjecao je
tehni¢ko — tehnoloski napredak covjecanstva. Danas se ona naziva i neomobilistickom
teorijom. Wegener je tvrdio da se kontinenti kre¢u plutanjem sila pod utjecajem
centrifugalnih i privlacnih sila Sunca i Mjeseca. Dokaze za teoriju je pronalazio u
obrisima kontinenata — Atlantske obale Afrike i Juzne Amerike se poklapaju (slika 5). Na
temelju oblika sastavio je jedan jedinstveni kontinent pod nazivom Pangeu koja ¢e se

kasnije razdvojiti na dva kontinenta tzv. Gondwanu i1 Lauraziju.

Slika 5. Transformni rasjed
www.gweaver.net/techhigh/projects/periodl 2/Yellowstone/Images/transform.jpeg Datum pristupa 19.06.2019.



http://www.gweaver.net/techhigh/projects/period1_2/Yellowstone/Images/transform.jpeg

4. MAGMATIZAM; POTRESI; OROGENEZA

4.1 MAGMATIZAM

Endogeni procesi vezani za kretanje magme predstavljaju sve procese vezane za kretanje,
ekspanziju i prodor magme i plinova iz unutrasnjosti zemlje kroz njenu koru do Zemljine
povrsine. Na svom putu do povrSine magma se probija kroz pukotine u kori ili si stvara
novi put tale¢i okolne stijene koje su blize povrSini pa su nize temperature i manje
gustoce. Sama pojava izbijanja magme i drugog materijala na povrsinu naziva se erupcija.
Magmatizam se javlja na kontaktima litosfernih ploca tj. vezan je uz zone Sirenja i
subdukcije. Magmatizam u unutra$njosti naziva se intruzivni magmatizam ili plutonizam,
a karakterizira ga S§to magma ne dolazi na povrSinu ve¢ se hladi i kristalizira unutar
Zemljine kore. S druge strane, magmatizam na povrSini se zove efuzivni magmatizam ili
vulkanizam 1 karakterizira ga S§to magma izlazi na povrSinu Zemlje gdje se hladi i
kristalizira (slika 6). Za oblikovanje reljefa Zemlje vulkanizam je mnogo znacajniji od
plutonizma jer ima veci utjecaj na povrsinu Zemlje. Prilikom vulkanizma magma ostaje
na povrsni zemlje 1 stvara novi oblik, a za plutonizam je sasvim suprotno, hladi se i ostaje

u zemljinoj kori (Tandari¢, 2010).

Slika 6. Magma, daljnjim hladenjem lave
hitps://www.google.com/search?g=magma&riz=1CI1GCEA_enHR762HR762&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved

=0ahUKEwjJtvL168riAhXCPOwWKHfwoAC0Q AUIECgB&biw=1366&bih=608#imgrc=57XFuMf433k7iM.: Datum
pristupa: 02.06.2019.

Podjelom magmatizma na intruzivni i efuzivni, moZemo podijeliti i strukture koje nastaju
u unutrasnjosti odnosno na povrSini Zemlje. Intruzivne strukture obuhvacaju dubinske

(batolit, lakolit, greda, sklad) i prijelazne oblike (dajk, nek). Efuzivne strukture pak ¢ine

10


https://www.google.com/search?q=magma&rlz=1C1GCEA_enHR762HR762&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjJtvL168riAhXCPOwKHfwoAC0Q_AUIECgB&biw=1366&bih=608#imgrc=57XFuMf433k7jM:
https://www.google.com/search?q=magma&rlz=1C1GCEA_enHR762HR762&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjJtvL168riAhXCPOwKHfwoAC0Q_AUIECgB&biw=1366&bih=608#imgrc=57XFuMf433k7jM:

povrsinski oblici (kupa, sliv, ploca). Temperatura magme moze biti od 600 do 1200°C, a

moze se hladiti i tisu¢éama godina (Tandari¢, 2010).

4.1.1.Klasifikacija magme

Magmu se kvalificira prema kemijskom sastavu, odnosno udjelu silicijevog dioksida na
kiselu, neutralnu, bazi¢nu 1 ultrabazi¢nu (tablica 1) te prema izvornosti (genezi). Prema
genezi je podijeljena na primarnu i sekundarnu. Primarna magma je izvorna bazi¢na
magma, a sekundarna magma je neutralna do kisela magma pretaljivanjem. Primjerice,
kada sedimentne ili metamorfne stijene nastale primarnom magmom ulaze u subdukciju,
tale se te prolaze kroz kontinentalnu koru pa nastaju sekundarne magme koje su uglavnom

kisele (Tandari¢, 2010).

Tablica 1. Klasifikacija magme. (Tandari¢, 2010)

Klasifikacija Silicijev dioksid Boja Intruzivne Efuzivne
Kisela >62 % Siva granit riolit
Neutralna 52-62 % Siva ili crna diorit andezit
Bazi¢na 45-52 % Crna gabro bazalt
Ultrabazi¢na <45 % Crna - peridotit

Uloga inzenjerske geologije je da se laboratorijskim mjerenjem 1 odredenim ograni¢enim
terenskim ispitivanjima pokazuje kolika je temperatura erupcije magme. Viskozitet
magmi koji primarno ovisi o sastavu magme i njene temperature. Odreduje se tip magme,
kemijski sastav i sadrzaj plinova. Mogu¢nost predvidanja toka magme, odnosno daljnjim

hladenjem 1 kretanjem magma postaje lava.

4.1.2. Vulkan

Vulkani su elementarni oblik vulkanskog reljefa. Pod tim pojmom podrazumijevamo
stoZastu reljefnu strukturu na ¢ijem se vrhu nalazi otvor kroz koji izbija eruptivni materijal
od kojeg je taj oblik akumulacijom i oblikovan. Klasi¢ni vulkan sastoji se od magmatskog
ognjiSta, dimnjaka, vulkanskog stoZca i kratera, a moZe imati joS i parazitsku, sekundarnu

1 pseudo vulkansku kupu (slika 7).
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Slika 7. Grada vulkana (Visual Dictionary Online, 2019)

Magmatsko ognjiste i dimnjak — je prostor gdje se akumulira magma koja dolazi iz
unutrasnjosti. Nalazi se na dubini od nekoliko kilometara od nekoliko desetaka
kilometara. Put kojim se ona kre¢e prema povrsini iz ognjista naziva se dimnjak ili grotlo.
Ono ima oblik vertikalnog kanala koji se penje od magmatskog ognjiSta do vrha kupe 1
kroz njega se penje magma tijekom erupcije. Tijekom razdoblja mirovanja dimnjak je
uglavnom ispunjen stvrdnutom magmom, iako vulkani na Havajima ukazuju da magma

u njima moze ostati tekuca, viskoznom stanju.

Krater — grotlo na vrhu kupe zavrSava ljevkastim, tanjurastim udubljenjem koje zovemo
krater. On moze imati razliite dimenzije i polozaj. Po polozaju se razlikuju sredi$nji
krater koji je karakteristi¢no poloZen na vrhu kupe, zatim ekscentri¢no poloZen krater koji
se nalazi koso okrenut na jednu stranu te sekundarni krater koji moze biti na boku ili ¢ak
u podnozju. Vulkanski krater, koji je posljedica eksplozije ili unutarnjeg kolapsa. Udarni
krateri obi¢no imaju podignute rubove i podove koji su nizi u visini od okolnog terena.
Kre¢u se od malih, jednostavnih udubljenja u obliku zdjele do velikih, sloZenih,

viSestrukih udubljenja.

Vulkanski stozac — efuzivnom akumulacijom lave nastaje vulkanska kupa,
karakteristi¢no uzviSenje nastalo nagomilavanjem piroklasticnog materijala 1 izljevima
lave pri erupcijama. Vulkanska kupa ima periklinalnu strukturu slojeva kod koje su
slojevi lagano nagnuti na sve strane od kratera prema dolje, pravilno jedan u odnosu na
drugi, a nastaje kroz periode vulkanske aktivnosti odvojene periodima mirovanja.

Vulkanske kupe mogu dose¢i ogromne dimenzije. Ako se grotlo vulkana zacepi (najcesce
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kod kiselih magmi), sa strane glavne vulkanske kupe moze nastati parazitska kupa. Ako
erupcija raznese vr$ni dio kupe, kod sljedec¢e erupcije u krateru moze formirati
sekundarna kupa. Kod vulkana moze do¢i do pojave da se sa strane magma utiskuje
izmedu slojeva i izdize tvrdu koru iznad sebe, ali pritisak lave nije dovoljno snazan da se

probije na povrSinu pa se formira kupa koju nazivamo pseudo vulkanska kupa.

4.1.3. Klasifikacija vulkana

Vulkani se mogu klasificirati prema nekoliko kriterija od kojih je jedna od najcescih tip
erupcije. Ipak, u terminologiji je uobicajena i podjela na osnovne tipove vulkana koji u
obzir uzima vise kriterija poput oblika vulkana i kupe, erupcije i eruptivnog materijala te
prema geodinami¢kom okruzju (Tandari¢, 2010). Takoder postoji i podjela vulkana
prema udjelu plinova. Takvi vulkani mogu biti sivi vulkani s viskoznom magmom i crveni
vulkani s bazaltnom magmom. Prema tipu erupcije u sive vulkane spadaju vulkanski
montpeleski 1 vezuvski tip, a u crvene strombolski, islandski i havajski tip. Vulkani mogu

1 prelaziti iz jednog tipa erupcije u drugi (tablica 2).

Tablica 2. Osnovne klasifikacije vulkana (Tandari¢, 2010)

Tipov'i Vulkana.Prema Osnovni tipovi vulkana Tipovi vulkana prema geodinami¢kom

tipu erupcije okruZzju

Strombolski tip Pukotinski ili izljevni vulkan Vulkani oto¢nih nizova
VulcanskKi tip Stitasti vulkan Vulkani aktivnih kontinentskih granica
Vezuvski tip Kompozitni ili stratovulkan Vulkani vrucih tocaka

Montpeleski tip Doma vulkani Vulkani srednjooceanskih hrptova
Havajski tip Cinder i spatter vulkani Vulkani kontinentskih riftova
Islandski tip Maar vulkan -

Bandajsanski tip Rhyolltlfgrlgglrgk\;ﬂkansh -

Uloga inzenjerske geologije je da se bavi sustavnim proucavanjem vulkana. Jedan je od
glavnih ciljeva proucavanja mehanizma vulkanskih erupcija 1 njithovo potencijalno
predvidanje. Obi¢no djeluju u drzavnim opservatorijima. Znanstvenoj ustanovi u kojoj se

sustavno motre odredene prirodne pojave, npr. astronomski, seizmoloski, meteoroloski.
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4.3. Potresi

Potres je iznenadna i kratkotrajna vibracija tla uzrokovana uruSavanjem stijena,
magmatskom aktivnoscu ili tektonskim poremecajima u litosferi 1 dijelom u Zemljinom

plastu (Enciklopedija, 2016).

Hipocentar ili ZariSte potresa oznacuje mjesto potresa u Zemljinoj unutrasnjosti, odnosno
centar nastajanja Epicentar potresa je mjesto na Zemljinoj povrSini izravno iznad ZariSta
potresa te uobicajeno predstavlja tocku na Zemljinoj kori na kojoj je intenzitet potresa
najvedi (slika 8). Potresni ili seizmicki val, longitudinalni i transferzalni koji se iz zarista

potresa istodobno $iri na sve strane (Slobodna enciklopedija, 2019).

Slika 8. Hipocentar i epicentar
https.//www.google.com/search?q=epicentar&riz=1CIGCEA_enHR762HR762&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ve

d=0ahUKEwjpwr6TovwidhWi_CoKHZMxAH8Q AUIECgB&biw=1366&bih=657#imgrc¢=bKId4iHiOTsokM: Datum
pristupa: 21.06.2019.

Prema dubini hipocentra potresi se mogu klasificirati kao plitki, srednje duboki i duboki
(slika 9). Plitki potresi imaju hipocentar na dubini do 70 km. 85 % oslobodene energije
dolazi iz plitkih potresa. Hipocentar srednje dubokih potresa nalazi se na izmedu 70 1 300
km dubine. Oko 12 % oslobodene energije dolazi iz srednjih potresa. Hipocentar dubokih
potresa nalazi se na 350 do 800 km dubine. Samo 3 % oslobodene energije dolazi iz
dubokih potresa. Razlog $to se s dubinom smanjuje broj hipocentara je taj Sto stijene s
dubinom postaju sve viSe plasticne zbog visoke temperature i tlaka pa manje pucaju dok

su na povrsini krute stijene koje 1 bolje prenose energiju (Tandari¢, 2010).
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Slika 9. Shema pojave plitkih, srednje dubokih i dubokih potresa (Visual Dictionary Online, 2019)

Intenzitet potresa se mjeri seizmometrom koji radi na principu njihala i detektira
seizmiCke valove, seizmograf ih biljezi, a njihov ispis se naziva seizmogram. Analizom

seizmograma moZemo dobiti 1 dubinu hipocentra.

Snaga potresa danas se uobic¢ajeno odreduje:
e Subjektivni dozivljaj osjecaja jacine potresa
e Preko magnitude potresa

e Preko intenziteta potresa

4.3.1. Subjektivni doZivljaj osjecaja jacine potresa
Velika interesantnost izmedu ljudi, prikupljanje znanja i tehnologije, dolaze do otkri¢a da
se intenzitet potresa moZze izraziti na vise nacina (GeoClass, 2009):
e Ljestvica P. B. Egena od 6 stupnjeva (1828.)
e Michelea Stefana de Rossija i Francoisa Alphonsea Forela od 10 stupnjeva (1883.)
e F. Omorija od 7 stupnjeva (1900.)
e Mercallijeva skala (1931.)

e Richterovom skalom i seizmi¢kim momentom (1930.)

Odreduju pojave i promjene koje potresi izazivaju kod ljudi i Zivotinja uz ocjenu veli¢ine

Stete na objektima te sagledavanje promjena u prirodi kao posljedice potresa.
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4.3.2. Magnituda potresa

Stvarnu koli¢inu oslobodene energije u hipocentru jednog potresa odreduje magnituda
potresa; ona se odreduje preko Richterove ljestvice. Ljestvica je osmisljena od strane
Charles F. Richtera koji je 1930-ih godina konstruirao broj¢anu ljestvicu koja je opisivala
relativne veli¢ine potresa u juznoj Kaliforniji. Ljestvica je konstruirana prema kalkulaciji
amplituda P i S seizmickih valova registriranih na seizmografu. Ljestvica je logaritmicka.
Ovo znaci da svako povecanje jedini¢ne vrijednosti na ljestvici odgovara povecéanju
amplitude seizmickih valova od deset puta. Isto tako, svako povecanje za jedini¢nu
vrijednost na Richterovoj ljestvici odgovara povecanju oslobodene seizmicke energije za

oko 30 puta (GeoClass, 2009).

Richterova skala mjeri snagu potresa racunaju¢i oslobodenu energiju. Mjere se
maksimalne amplitude valova na seizmografu. Magnituda potresa u toj skali iznosi od 0
do 9: do magnitude 2 potresi se jedva osjete, a iznad magnitude 8 rade ogromne Stete.
Najjaci zabiljezeni potres imao je magnitudu 8.6. Richterova skala je logaritamska $to
znaci da razlika izmedu dva cijela broja oznacava povecanje maksimalne amplitude vala

za 10 put (Slobodna enciklopedija, 2019).

Seizmic¢ki moment ili moment magnitude detektira se na terenu. Taj se mjerni nacin veze
uz uzrok nastanka potresa, a mjere se intenzitet vala i veli¢ina rupture duz rasjeda.
Moment moze biti ve¢i od 9. magnitude. Obicno potresi imaju sli¢nu vrijednost u
magnitudi seizmickog momenta i Richterove skale. Reljef je znacajan modifikator
potresa. Izravno utjeCe na Sirenje potresnih valova. Opasnost za neku gradevinu ovisi o
njenom odnosu prema okolnim reljefnim oblicima. Tako je gradevina na brdu u vecoj
opasnosti jer se valovi odbijaju i kumuliraju pa su na vrhu ja¢i nego u dolini. Podloga
takoder utjeCe na potrese, ¢vrSée stijene puno bolje prenose seizmicke valove nego

primjerice pijesak (Tandari¢, 2010).

Seizmologija se bavi proucavanjem potresa i njthovih popratnih pojava. Rezultati
seizmoloSkih istrazivanja primjenjuju se u gradevinarstvu, urbanom planiranju 1 u
istrazivanjima nafte i prirodnog plina. Stru¢ni rad u seizmologiji ukljucuje biljezenje
potresa, njihovo lociranje 1 katalogiziranje, razmjenu podataka s medunarodnim
institucijama, makroseizmicku obradu jacih potresa. Znanstvenih istrazivanja obuhvacaju
proucavanje pojedinosti procesa rasjedanja u zariStu potresa, modeliranje rasprostiranja

elasticnih valova kroz Zemlju te odredivanje grade njezine unutraSnjosti, proucavanje
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djelovanja potresnih valova na gradevine te procjenu seizmickih sila koje ¢e na objekt

djelovati u buduénosti (Enciklopedija, 2016).

4.3.3. Intenzitet potresa

Intenzitet potresa je opisna veli¢ina ruSilackih djelovanja na povrSini Zemlje.
Modificirana Mercallijeva skala iz 193 1. godine (Tandari¢, 2010) mjeri posljedice potresa
za ljude i gradevine. Izrazava se u stupnjevima koji se oznacavaju rimskim brojevima:
potresi L., IL., IIL., stupnja su slabi, potresi IV., V., VI, stupnja su srednje jaki, a potresi
VIL, VIIL, IX., X. stupnja su jaki potresi dok su iznad X. stupnja katastrofalni potresi.
Procjene ovom skalom su €esto neobjektivne. Na temelju Mercallijeve skale izraduju se

karte izoseista, linija koja povezuje mjesta istog intenziteta potresa.

Seizmograf je mjerni instrument kojim se mjere 1 biljeZe pomaci tla tijekom potresa.
Glavni dio je njihalo, koje sluzi kao osjetilo pomaka tla i koje zbog tromosti nastoji
odrzati stanje mirovanja za potresa, dok se kuciste slobodno giba te se biljezi razlika

njihova medusobnog polozaja (slika 10).

Slika 10. Seizmograf
https.:.//www.google.com/search?q=seizmograf&riz=1CIGCEA _enHR762HR762&source=Inms&tbm=isch&sa=X&

ved=0ahUKEwi3312x7sriAhWMyqQKHAZHB_MQ _AUIECgB&biw=1366&bih=608#imgrc=4PhJ9h9qyn59GM:
Datum pristupa:02.06.2019.

Uloga inZenjerske geologije ovisi o sastavu stijena, karakteristikama. Prilikom potresa
stijene poput vapnenca imaju ¢vrscu strukturu i bolje podnose podrhtavanja, dok fli§ ima
slabiju i viSe je podlozan razaranju. Vodenjem tih podataka lakse je predvidjeti posljedicu

potresa.
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4.4. Orogeneza

Orogeneza je proces nastajanja gorskih lanaca u Zemljinoj kori. Izravna je posljedica

tektonike ploc¢a 1 subdukcije (Tandari¢, 2010).

Glavna je znacajka orogeneze nabiranje i rasjedanje, regionalni metamorfizam i
smjesStanje granita, koje se u pravilu dogada u dubljim dijelovima orogenetskoga pojasa.
Orogeneza je trajala nekoliko desetaka milijuna godina, pa je razumljivo da orogenetski
periodi pokazuju nekoliko maksimuma izrazenih u razli¢itim dijelovima orogenetskoga

pojasa (Enciklopedija, 2016). Razlikuju se dva osnovna tipa:

e kordiljerski tip orogeneze — prema planinskom lancu koji se proteZe uz zapadnu
obalu Sjeverne 1 Juzne Amerike — kordiljeri Juzne Amerike su Ande, (slika 11).
¢ Kkolizijski tip orogeneze — sraz dvaju kontinenta ili kontinenta i oto¢nog lupa, npr.

Himalaja, (slika 12).

Slika 11. Kordiljerski tip orogeneze
www.grotesorenlinea.cl/imagengeogratlmeri0002 jpg Datum pristupa:19.06

2019.

ihe Emrin T |

Slika 12. Kolizijski tip orogeneze
http://www.cliffshade.com/colorado/images/himalaya.gif Datum pristupa: 19.06.2019.
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5. PRIMJERI, POSLJEDICE I PREDVIDANJA SUVREMENIH
ENDOGENIH PROCESA

5.1. POTRESI

5.1.1. Primjeri potresa

Potres uzrokuje promjenu tokova podzemne vode, nivoa podzemne vode koje stvaraju
poplave, smjer tecenja rijeka, presuSivanje izvora, pukotine u tlu, odroni i pokretanje

klizista, oStecenja plinskih 1 vodnih cjevovoda, poZzari.

Potres Loma Prieta iz 1989. dogodio se u Sjevernoj Kaliforniji. Snage 6,9 po Richteru
odgovoran je za 63 smrtna slucaja 1 3.757 ozljeda. Doslo je do pomicanja tla. Velike

vibracije, treSnja, podrhtavanje kao i Stete na objektima (slika 13).

Slika 13. Loma Prieta 1989.

https://www.pinterest.com/pin/199706564706925464/ Datum pristupa: 21.06.2019.

Potres u Niigati 1964. snage 7,6 po Richteru. Epicentar se nalazio 50 kilometara sjeverno
od grada Niigate. Potres je uzrokovao likvefakciju. Vodom se saturira tlo ili sediment.
Moze se dogoditi nekoliko minuta nakon potresa. Svi objekti pogodeni u toj lokaciji

plutaju, odnosno tonu (slika 14).
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Slika 14. Niigata 1964.
https://en.wikipedia.org/wiki/1964 Niigata earthquake Datum pristupa: 21.06.2019.

Potres u San Franciscu 1906. pogodio je obalu Sjeverne Kalifornije snage 7.9 po
Richteru. Razarajuci poZari ubrzo su izbili u gradu i trajali su nekoliko dana. Kao rezultat
toga do 3000 ljudi je poginulo i oko 80 % grada je unisSteno. Glavni epicentar bio je na

moru, oko 3,2 km od samog grada (slika 15).

r

Slika 15. San Francisco 1906.

https://www.almanac.com/content/remembering-1906-san-francisco-earthquake Datum pristupa: 21.06.2019.

5.1.2. Posljedice potresa

Svake godine desi se nekoliko tisu¢a potresa. Vec¢ina od njih su vrlo slabi, odnosno
njihova detekcija je moguca samo sofisticiranim tehnic¢kim instrumentima. Samo
nekoliko desetina njih (na godiSnjoj razini) su dovoljno jaki da budu primijeceni od strane

covjeka (GeoClass, 2009).
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Posljedice potresa su ljudske zrtve, materijalna $teta, sekundarne posljedice u gradu Cesto
opasnije od samog potresa, a to su: pozari, unistavanje vodovoda i plinskih instalacija,
pucanje kanalizacije. Prirodne pojave kao posljedica potresa takoder mogu izazvati
goleme ljudske Zrtve 1 materijalnu Stetu. Najvece takve posljedice su tsunamiji koji se
javljaju kod submarinskih potresa, tj. potresa na dnu mora ili oceana. Danas se od potresa
Stitimo izraduju¢i karte rizika, na¢inom gradnje, edukacijom stanovnisStva i planiranom

evakuacijom. Unato¢ tome, godisnje od potresa pogine oko 15 000 ljudi.

Slika 16. Potres u Cileu 1960.
https.//www.google.com/search?q=potres+u+%C4%8Dileu+1960&rlz=1CIGCEA_enHR762HR762&source=Inms

&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjOwJ-YSMriAhXJLIAKHV]-
BNQOQ AUIECgB&biw=1366&bih=608#imgrc=gL4DsdC94h2wrM: Datum pristupa: 02.06.2019.

Najjaci potres zabiljezen u ljudskoj povijesti pogodio je 1960. godine grad Valdiviju u
Cileu. Potres je bio jagine 9,5 po Richteru i odnio je oko 6000 tisu¢a Zivota. Tisuce su
ranjeni, a dva milijuna ljudi je ostalo bez doma. Epicentar ovog smrtonosnog potresa bio
je nekih 570 kilometara juzno od glavnog grada Santiaga. Rascjep na tlu koji se dogodio
kao posljedica potresa bio je dugacak ¢ak 1000 kilometara. Potres takve snage uzrokovao

je tsunamije u Cileu, Japanu, Filipinima i Novom Zelandu (slika 16).

5.1.3. Tsunamiji

Velike katastrofe potresa su Tsunami. [znenadna pomicanja oceanskog dna gore — dolje
uslijed podmorskih potresa. Duzina vala je oko 160 km i brzina 700 km/h. Priblizavajuci
se obali, oni se usporavaju te se uzdizu ovisno o smanjenju dubine mora. Tsunami u

Indijskom oceanu 2004. nastao je kao posljedica podmorskog Sumatransko —
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Andamanskog potresa. Usmrtio je 275.000 ljudi i razorio obalu nanijevsi velike Stete.

Snage 9,15 po Richteru (slika 17).

Za pokretanje tsunamija vazan je mehanizam potresa, odnosno vertikalno kretanje krila
rasjeda (skok), pa je ispravnije re¢i kako su potresi i tsunamiji rezultat istog fizickog
uzroka. Potresi koji pokrecu tsunamije nastaju na rasjedima koji imaju skok od nekoliko

metara (normalni ili reversni).

Sekundarni ucinci tsunamija (Marjanac, 2013):
e oStecenja koja nastaju uslijed predmeta koje nosi voda
e crozija obale povratnim valom, potkopavanje temelja
e zagadenje mora i kopna izlivenim kemikalijama, gorivom, otpadom
e pozari uslijed oStecenih plinskih i elektri¢nih instalacija
e crozijatla
e uniStavanje prometnica
o prekid opskrbe elektricnom energijom eu
e niStenje komunalne infrastrukture

e gospodarski 1 ekonomski kolaps

Tsunami Warning System (TWS) u Pacifiku 1965 godine pod vodstvom IOC-a i
americkog regionalnog centra PTWC-a smjestenog u Honolulu na Havajima. Centar je
bio u moguénosti upozoriti na nadolaze¢i potencijalno razarajuci tsunami i informirati o
periodu dolaska udarnog vala na razne lokacije. Tadasnjem funkcioniranju TWS-a i
poboljsanju rada pridonijeli su centri iz Cile-a, Francuske, Japana, USA-a te Ruske
Federacije. Danas, gotovo svi pacificki otoci imaju seizmicke sluzbe za nadgledanje 1
predvidanje, medu kojima je najuspjeSnija ve¢ navedena ona na Havajima. Iste godine
IOC je osnovao ICG/ITSU koji se je sastajao svake dvije godine u svrhu koordiniranja
aktivnosti 1 poboljSanja sustava. No, u slu¢aju posljednjeg tsunamija to nije imalo koristi,
jer su uglavnom sve drZave juzne Azije izuzetno siromasne 1 nemaju warning system

(Slobodna enciklopedija, 2019).
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Slika 17. Tsunami Indian Ocean 2004.
https://fen.wikipedia.org/wiki/2004_Indian Ocean_earthquake and_tsunami Datum pristupa: 21.06.2019.

Tsunami visine 10 m, a koji je putovao brzinom od 800 km/h razlio se duz Japanske
obale, ubivsi pri tom viSe od 20 000 ljudi. Uzrokovan je potresom magnitude 9.0, a Sto
je po jacini Cetvrti po redu potres koji je ikad zabiljeZen. Priblizno 452 000 ljudi je

smjesteno u prihvatilista (slika 18).

Slika 18. Obala Sjevernog Pacifika, Japan
https://www.livescience.com/39110-japan-201 1 -earthquake-tsunami-facts. html Datum pristupa: 25.06.2019.

5.1.4. Predvidanje potresa

Postoje dugorocna i kratkoro¢na predvidanja potresa. Dugoro¢na predvidanja predvidaju
potrese koji ¢e se desiti narednih godina ili ¢ak desetine godina unaprijed. Ova vrsta

predvidanja uzima u obzir tektonske 1 geoloSke karakteristike zone za koje se vrsi
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predvidanje. Najcesée je ovo predvidanje ucinkovito duz margina tektonskih ploca, gdje

u relativno pravilnim vremenskim intervalima dolazi do trusnih pokreta.

Kako bi se eventualno sprijecile ljudske Zrtve 1 materijalna Steta, potrebno je predvidjeti
mjesto, vrijeme i magnitudu buduceg potresa. Postoje odredene zakonitosti o mjestu
nastanka potresa pa nije tesko predvidjeti grube lokacije. Karakteristi¢an potres je onaj
veliki potres koji se dogada svakih 30 — 40 godina, (Tandari¢, 2010), a izmedu dva takva
karakteristicna potresa je razdoblje nazvano povratnim periodom. Unutar litosfernih

ploca potresi su rijetki, ali vrlo razorni jer pogadaju podrucja nepripremljena na potrese.

Metode predvidanja potresa obuhvacaju vise aktivnosti. Prvo je predvidanje prosje¢nih
vremenskih razmaka izmedu pojedinih potresa odredene jacine na pojedinim segmentima
rasjeda, zatim izraCunavanje vrijednosti pomaka duz rasjeda za vrijeme prethodnog
potresa i prosjecnih godi$njih pomaka duZ rasjeda. Time se zapravo racuna koliko je
vremena potrebno da se akumulira dovoljno energije za pomak duz odredenog segmenta
rasjeda pod pretpostavkom da ¢e za sljedeci potres biti potrebna jednaka koli¢ina energije

kao 1 za prethodni.

Preliminary Determination of Epicenters
3 - 1998

Slika 19. Karta s epicentrima potresa zabiljezenima od 1963. do 1998.
https://hr.wikipedia.org/wiki/Potres#/media/Datoteka: Quake _epicenters 1963-98.png Datum pristupa: 21.06.2019.

Potom, izracunavanje povijesnih potresa, tj. progresije potresa duz rasjeda i odredivanje
seizmickih praznina na temelju ¢ega znamo koliko je godina potrebno da se nakupi

energija te pracenje predseizmickih pojava. Seizmicke praznine su podrucja gdje potresa
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nije bilo jako dugo, a vjerojatno se u njima akumulira energija pa mozemo ocekivati

buduéi potres u tom podrucju.

Cirkumpacifi¢ko podrucje, pojas koji opisuje Tihi ocean u kojem su Cesti potresi, oko 80
% se oslobada ukupne seizmicke energije. Mediteransko — transazijsko podrucje, pojas
Sredozemlja, Mala Azija, Kavkaz, Iran, Pamir, Himalaja, Burma, oko 15 % oslobada se
ukupne seizmicke energije. Navedena dva podrucja su najaktivnija seizmicka podrucja

na Zemlji (slika 19).

5.1.5. Potresi u Hrvatskoj

Geofizicki zavod pri Prirodoslovno - matematickom fakultetu uz suradnju Hrvatskog

zavoda za norme izradili su kartu potresnih podruc¢ja Republike Hrvatske.

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrugja

46+

451

444

43

Slika 20. Karta potresnih podru¢ja Republike Hrvatske.
https.://www.google.com/search?q=republika+hrvatska+karta+potresnih+podru%C4%8Dja&rlz=1CIGCEA_enHR

762HR762&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjglbHgs4XjAhXllosKHX7LDgoQ AUIECgB&biw=136
6&bih=608#imgrc=4u0jligsrUZHJIM: Datum pristupa: 25.06.2019

Karte je izradio Marijan Herak sa suradnicima s Geofizickog odsjeka PMF-a u Zagrebu,
na temelju analize podataka o vise od 50.000 potresa u Hrvatskoj i susjednim podru¢jima
u razdoblju (slika 20). Nakon viSegodiSnjeg napora te provedene procedure prihvacanja
europske norme Eurokod-8 koja regulira projektiranje zgrada otpornih na potrese,

objavljene su karte potresnih podrucja koje prikazuju "seizmicki hazard".
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Potres u Dubrovniku 1667. godine je jedan od najjacih potresa koji su pogodili neko
podrucje danasnje Hrvatske. Potres je porusio gotovo cijeli grad. Stradalo je oko 3.000

ljudi, $to je polovina tadasnjeg stanovnistva grada.

Potres u Zagrebu 1880., poznat i kao Veliki potres u Zagrebu, bio je jaCine 8 stupnjeva
Mercallijeve ljestvice, odnosno 6,3 stupnja po Richteru, s epicentrom na podrucju
Medvednice. Razorio je brojne zagrebacke zgrade, mnosStvo stanovnistva pobjeglo je ili
se iselilo u Be¢, Graz, Maribor, Celje, Ljubljanu 1 Trst, dvoje ljudi je poginulo (litograf
Stani¢ 1 bankovni sluzbenik Lavoslav Smetana), a 29 ih je tesko ozlijedeno (Slobodna

enciklopedija, 2019).

5.2. VULKAN

5.2.1.Primjeri vulkana

Jedan od vrlo zanimljiv vulkana je upravo Nyiragongo u Kongu Specifi¢an je po tome
Sto se njegov sastav lave nije promijenio od nastanka Zemlje i nije sli¢na niti jednoj drugoj
lavi na svijetu. Otkriven je davne 1880.godine, a od tada je vulkan stalno aktivan. Zadnja

vulkanska aktivnost dogodila se 2010. godine (slika 21).

Slika 21. Nyiragongo u Kongu
https://'www.wish.hr/top-7-najaktivnijih-vulkana-svijeta/ Datum pristupa: 26.06.2019.

Pacificki vatreni prsten misli se na pojas vulkana koji okruzuje Tihi ocean. Tu se nalazi
40 % svih aktivnih vulkana koju uz to, imaju ogromnu eksplozivnu snagu. Taj pojas Zivih

vulkanskih aktivnosti obuhvaéa gotovo cijelu pacificku tektonsku plo¢u. Duz njenih
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rubova uslijed tektonike ploc¢a dolazi do subdukcije koje stvaraju slaba podrucja u litosferi

koja pogoduju izlasku teku¢e magme (slika 22).
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Slika 22. Pacifi¢ki vatreni prsten
https://hr.wikipedia.org/wiki/Pacifi%C4%8Dki_vatreni_prstent#t/media/Datoteka.Pacific_Ring_of” Fire.png Datum
pristupa: 21.06.2019.

Vezuv se nalazi u Napuljskom zaljevu, Italija, oko 9 km isto¢no od Napulja i u
neposrednoj blizini obale. Jedan je od nekoliko vulkana koji zajedno kreiraju
Kampanijsko vulkansko podrucje. Sastoji se od velike vulkanske kupe, djelomicno

okruzene stepenastim okvirom.

Slika 23. Vezuv gleda od rusevina Pompeja
https://bs.wikipedia.org/wiki/Vezuv Datum pristupa: 26.6.2019.

Najpoznatiji po svojoj erupciji 79. godine pr. Kr. Sto je vodilo ka unistenju Rimskih
gradova (slika 23). Erupcija je izbacila oblake kamenja, vulkanskog pepela i para do
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visine od 22 km, lave i smrvljenog vulkanskog kamena u koli¢ini od 1,5 miliona tona po

sekundi. Vezuv je imao erupcije mnogo puta od tada (Slobodna enciklopedija, 2019).

Prvi na listi aktivnih vulkana je poznati Kilauea vulkan, jedan od pet vulkana poznatog
Havajskog otocja (slika 24). Karakteristi¢an je po svojim Cestim izbacivanjima lave Sto
vulkana bila je 1959. godine koja je uniStila nekoliko gradova i raselila lokalno
stanovnistvo. Bitno je napomenuti da lava uvijek konstantno izlazi i samo je pitanje

vremena kada ¢e se dogoditi jos veca tragedija.

Slika 24. Kilauea vulkan
https://www.wish.hr/top-7-najaktivnijih-vulkana-svijeta/ Datum pristupa: 25.06.2019.

5.2.2. Posljedice vulkana

U zonama vulkanizma nalazimo i negativne popratne pojave koje su ¢esto izolirane od
erupcije, ali izazivaju materijalne Stete 1 Zrtve. Nazivamo ih rizicima i oni obuhvacaju
vru¢e vulkanske oblake, plinove 1 piroklasticni materijal, piroklasti¢ni tok, vulkanski

pepeo, lahare, klizista, tsunamije, kisele kiSe, tok lave (slika 25).
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Slika 25. Posljedice nakon erupcije vulkana.
https://www.google.com/search?g=posljiedice+vulkana&riz=1CI1GCEA_enHR762HR762&source=Inms&tbm=isch

&sa=X&ved=0ahUKEwiPucbo8sriAhVKDOwWKHUVXCbsQ_AUIECgB&biw=1366&bih=608#imgrc¢=tLK2W-
ORYiuPUM Datum pristupa: 25.06.2019.

Najcesée popratne magmatske pojave su gejziri i vruci izvori. Voda u njima potjece s
povrsine. Padinska voda prodire u podzemlje 1 ako se tamo nalaze uzarene stijene ili
magma, voda se zagrijava i djelomicno pretvara u vodenu paru. Pritom otapa minerale iz
stijena koji ¢e se kasnije isparavanjem istaloziti na povrSini. Ako pukotinska struktura
podzemlja omoguéava razvijenu podzemnu cirkulaciju, nastat ¢e vru¢i izvor u kojima
voda stalno jednoli¢no pritje¢e kao i u klasicnim izvorima. Voda se velikom snagom
izdize prema povrSini kroz vrlo uske prolaze i na povrSinskom otvoru nastaje mlaz vode
koji Sik¢e uvis u obliku kipuéeg vodoskoka. Takva pojava mlazova vode uvis naziva se

gejzir (Tandari¢, 2010).

Slika 26. Shema vruceg izvora i gejzira (Visual Dictionary Online, 2019)
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Fumarole su vulkanski izvori plinova. Plin, naime, izlazi prije, za vrijeme i nakon
vulkanske erupcije (slika 27). Pri viSim temperaturama javljaju se suhe ili dehidrirane
fumarole s manje od 10 % vodene pare (Tandari¢, 2010), ali bogate vodikom,
sumporovim dioksidom, a pri manjim temperaturama su kisele fumarole bogate vodenom
parom, vodikom, sumporovim dioksidom, sumporovodikom, klorovodikom i uglji¢nim

monoksidom (Tandari¢, 2010).

Slika 27. Fumarole
https.:.//www.google.com/search?qg=fumarole&riz=1CIGCEA _enHR762HR762&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ve

d=0ahUKEwiPsczkqlbjAhViIwosKHaOjDxMQ_AUIECgB&biw=1366&bih=608#imgrc=bDPQO8D.J5 TMfDfM:
Datum pristupa: 26.06.2019.

5.2.3. Pradenje i zastita od vulkanskih katastrofa u primjeni inZenjerske geologije

Prac¢enje vulkanske aktivnosti naziva se monitoring vulkana i obuhvaca istrazivanja za
otkrivanje vulkanskih erupcija. Obuhvaca vise nacina praéenja aktivnosti. Klinometrom
se mjere nagibi padina vulkana budu¢i da pri erupciji bubre. GPS-om se mjere
deformacije i napuhivanje. Seizmometar mjeri male potrese koje uzrokuje magma koja
se krece iz magmatskog ognjiSta prema povrSini lomeci pritom stijene. Povecana
seizmicCka aktivnost je Cesto pouzdana najava erupcije kao §to je i iznenadni prestanak
bilo kakvih pokreta u vulkanskom podrucju. Moguce je ispitati i sastav plinova i to na
daljinu za $to nam sluzi apsorpcijski infracrveni spektrometar. Na temelju svih tih na¢ina
motrenja vulkanske aktivnosti moze se predvidjeti kada ¢e erupcija poceti 1 kada ¢e
prestati. Mogu se predvidjeti sati i mjeseci prije, ali se ipak ne zna toc¢an trenutak. Obrana
od vulkanske aktivnosti obuhvaca evakuaciju stanovniStva koja moze biti privremena ili
trajna, skretanje ili zaustavljanje tokova lave gradnjom zapreka od betona, no skretanje je
bolje jer zaustavljanje je samo privremeno, hladenje tokova lave te zatvaranje odnosno

otvaranje pomocu bombardiranja otvora. Efikasna zastita od lahara je isuSivanje jezera u
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https://www.google.com/search?q=fumarole&rlz=1C1GCEA_enHR762HR762&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiPsczkqIbjAhVrwosKHaOjDxMQ_AUIECgB&biw=1366&bih=608#imgrc=bDPQ8DJ5TMfDfM:
https://www.google.com/search?q=fumarole&rlz=1C1GCEA_enHR762HR762&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiPsczkqIbjAhVrwosKHaOjDxMQ_AUIECgB&biw=1366&bih=608#imgrc=bDPQ8DJ5TMfDfM:

krateru odakle se lahari opskrbljuju vodom za bujice. Naucnici koriste¢i instrumente,
prate odredene znakove vulkanske aktivnosti. Svaka promjena tih aktivnosti moze ukazati
na nadolazecu erupciju. Neke od najznacajnijih aktivnosti koje se prate: Seizmi¢nost u
blizini vulkana, deformacije tla, promjene u koncentraciji plinova, promjene u nivou

podzemnih voda (slika 28).

Slika 28. Tehnike monitoringa vulkana
https://geoclass.wordpress.com/2010/10/14/predvidanje-vulkanske-erupcije/ Datum pristupa: 21.06.2019.
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6. ZAKLJUCAK

Suvremeni endogeni procesi se u danasnje vrijeme pojavljuju svakodnevno. Pojavljuju se
potresi velikog intenziteta i maloga. Oslobadaju ogromnu koli¢inu energije, a za
posljedicu imaju snazno oblikovanje reljefa u obliku boranja, rasjedanja, potresa i
vulkanizma. Oblikovanje povrsSine na Zemljinoj kori. Ovi dogadaji ekstremno utjecu na
stanovni$tvo. Najvazniji procesi su magmatizam 1 tektonika. Magma, postupak
pretvaranja procesom hladenja u lavu. Tektonika ploca koja neprekidno vrSi proces
kretanja litosfernih ploca. Kretanjem dolazi do orogeneze koja je proces gorskih lanaca u
Zemljinoj kori. Sve su to pojave koje se u danaSnje vrijeme ne mogu izbjeéi, ali
predvidanjem mjesta i vremena eventualne aktivacije endogenih procesa umanjile bi

ljudske Zrtve 1 materijalne Stete.

InZenjeri geologije razumiju fizicko, mehanicko i kemijsko ponasanje geoloske grade te
su sposobni ustanoviti i protumaciti geoloSke pojave 1 procese, ukljuc¢ujuéi i takva koja
mogu utjecati na projekt za vrijeme njegovog trajanja. Vaznost je u pracenju
(monitoringu) suvremenih endogenih procesa za utvrdivanje opasnosti za okolis i zdravlja
ljudi. Prikupljanjem informacija, kemijskim analizama, izlaZenjem na teren pridonosi
inZenjer geolog. Njihov rad je vrlo koristan, daju sve potrebne parametre kako bi problem
kasnije bio lakse rjesiv. Koriste razne uredaje 1 visoku tehnologiju radi bolje preciznosti
1 tocnosti. Ukoliko inZenjer geolog precijeni svoje mogucnosti u izvrSenju svoga posla

moze do¢i do posljedica velikih katastrofa.

S time definiramo da su povezanosti izmedu suvremenih endogenih procesa i uloge
inZenjerske geologije jako vazni ¢imbenici u smanjivanju, upozoravanju, analiziranju

prirodnih unutrasnjih procesa.
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