O VREDNOSTI NEKATERIH STRUKTURNIH ANALIZ
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S 6 slikami med tekstom

Pri terenskih geoloskih preiskavah smo ¢esto navezani na nepopolne
podatke, ki jih dobimo na izoliranih, med seboj vec ali manj oddaljenih
golicah. Iz teh podatkov moramo sklepati, kaj je med golicami in kak$no
je normalno stratigrafsko zaporedje plasti preiskanega ozemlja, da bi
mogli konstruirati ustrezne profile. Stopnja, do katere se rezultati pre-
iskave priblizujejo stanju v naravi, je v veliki meri odvisna od geolo-
govega znanja, spretnosti in izkuSenj. Vsak geolog bi moral v svojih
poro¢ilih, profilih in kartah ¢im jasneje pokazati, kaj so dala neposredna
opazovanja, in kaj je rezultat posrednega sklepanja.

Kadar uporabljamo rezultate preiskav drugih geologov pa zal pogosto
tezko presodimo, kaj je zanesljivo, in kaj rezultat vec ali manj samo-
voljnih sklepov in povr$nih ocenitev. To mo¢no ovira primerjalne Studije,
posebno v stratigrafiji in tektonski geologiji. Zato is¢emo tudi v geologiji
nove, eksaktnej§e metode, s katerimi bi lahko napatne interpretacije ¢im
bolj omejili.

V zadnjem &asu geologi tudi pri nas uporabljajo med drugim stati-
sti¢ne metode obdelave razpok, prelomov, vpadov plasti in drugih tekton-
skih elementov. Ce hotemo te metode pravilno uporabljati, moramo
poznati osnovne pojme matemati¢ne statistike, pri interpretaciji rezultatov
pa tudi dolo¢ene pojme nauka o trdnosti. Pouk geologije na univerzi
podaja te osnove pri nas Sele v zadnjih letih, zato posebno geologi, ki so
$tudirali po starem uénem nacrtu, z veseljem preberejo vsako publikacijo,
v kateri je prikazana uporabnost statisticnih metod v sprejemljivi obliki.

Tudi Bercetov élanek (1963) smo prebrali z zanimanjem. Kot
kaze, se je avtor zavedal, da pri nas te metode Se niso dovolj poznane
in jih je zato skuSal posredovati v obSirnejSem uvodu ter na primeru
rudi$éa Sitarjevec pokazati njihovo uporabnost. Takoj v prvem odstavku
je ugotovil, da se strukturna metoda »za sedaj v na$ih rudis¢ih premalo
uporablja e celo tam, kjer predstavlja skoraj edini podatek«. Nato pravi
v drugem odstavku, da so se pri statisti¢cnem urejevanju podatkov »po-
kazale dolo¢ene ‘pravilnosti, ki omogotajo podrobnejSo interpretacijo
strukture rudiga in lege rudnih teles, kot pa bi jih dobili le na podlagi
opazovanj in splo$nih geoloSkih podatkov«. Toda zakljuc¢ki, do katerih je
prisel na podlagi statisti¢ne analize vpadov plasti ter razpok in prelomov
v rudi$éu Sitarjevec, kazejo, da rezultati le niso bili tako plodni. Saj sam
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pravi na 188. strani: »Na podlagi teh podatkov lahko ret¢emo, da tvorijo
posamezni bloki, ¢eprav ne vemo njihovega realnega polozaja v prostoru,
nekaksno gubo, ki jo moremo imenovati statisti¢na gubac.

Kako naj koristijo taksni statisti¢ni podatki pri interpretaciji rudis¢a,
¢e ne povedo niti kakSen je poloZaj posameznih blokov, kaj $ele da bi iz
njih zvedeli, kakSen je poloZaj rudnih teles. Taksne statisti¢ne analize so
za rudarsko geologijo brez pomena in nikakor ne morejo prispevati
k pravilnejSemu zastavljanju sledilnih del, kot bi to Berce rad prikazal
(185. str.). Podrobni podatki, da je rudis¢e v sinklinali in da ima rudno
telo Grol obliko sklede, so rezultati obi¢ajnih splognih geolodkih opazovanj
(Berce, 1963, 188).

Prouevanje posameznih tektonskih oblik pri¢enja avtor z razlago
elipsoida deformacije. Ko pravi, da je ta elipsoid homologen elipsoidu
napetosti pri elastiénih deformacijah, bi moral nekoliko podrobneje raz-
loziti, kaj s tem misli; saj je tudi vsaka plastiéna deformacija posledica
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1. sl. Elipsoid deformacij
A>B>C A, B in C so glavne osi elipsoida, o, oy, oy glav-
oy 91>0n>0y ne napetosti, k; in k, krozna preseka elipsoida

napetostnega stanja, ki ga lahko opiSemo z elipsoidom. Obseg plasti¢ne
deformacije v dolo¢eni to¢ki telesa lahko nazorno prikaZemo z elipsoidom
deformacije, ki predstavlja deformirano kroglo, oértano okrog te totke
kamenine pred pri¢etkom deformacij. Cim veéja je razlika med glavnimi
osmi A, B in C tega elipsoida (1.sl.), tem veé&ja je plasti¢na deformacija.
Legi najmanjSe in najvetje osi nam kaZzeta, v kateri smeri se je kamenina
najbolj kré¢ila oziroma najbolj raztezala. Ce se kamenina deformira tako,
da ostanejo glavne napetosti ves ¢as vzporedne z osmi elipsoida deformacij,
bo njegova najmanj$a os vzporedna z najveéjo glavno napetostjo (oy),
najvetja pa z najmanj$o glavno napetostjo (o), vendar le takrat, kadar
je kamenina izotropna.

Nerazumljiv je stavek: »Drsenje blokov se po njem« (po Becke rju)
»javlja le v dveh kroZnih presekih elipsoida« (Berce, 1963, 186).
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Nikomur ne bo jasno, za kak$ne bloke tu gre. Plasti¢na deformacija,
katero opisujemo z elipsoidom deformacije, je bolj podobna toku viskozne
tekotine, kot pa drsenju enega bloka ob drugem. Nadalje pravi (na
186. str.), da »danes lahko retemo, da ta hipoteza« (namre¢ hipoteza
o elipsoidu deformacij) »pojasnjuje le posebne primere pri deformaciji
kamenin« in navaja osem vzrokov, ki kaZejo, »da ta hipoteza ni popol-
noma v reduc:

»a) kamenine so obi¢ajno nehomogene«.

V tem primeru bodo tudi deformacije nehomogene. Vendar bomo
lahko deformacijo okrog vsake totke v kamenini opisali z elipsoidom,
¢e je le zvezna, tj. brez premikov ob razpokah, in e je tudi sprememba
deformacije med dvema sosednjima totkama kamenine zvezna, tj. ¢e so
odvodi deformacij po koordinatah zvezni in majhni v primeri z velikostjo
mineralnih zrn. Ta pripomba velja tudi za vecino drugih to¢k, ki jih avtor
navaja pod b) do h).

»b) deformacije samo v dveh dimenzijah so izjemen primer«.

Pri vsakem $tudiju SirSega obmot¢ja se nam bo pa vseeno zazdelo,
da to ni tako izjemen primer. Vedno poudarjamo, da so se npr. v vzhodnih
Alpah vrsile deformacije v smeri sever—jug, v Dinarskem gorovju pa
v smeri severovzhod—jugozahod. Premikanja v vzdolzni smeri gorovja
so izjeme. Le redkokje bomo imeli torej veéje deformacije v vseh treh
dimenzijah.

»c) obit¢ajno so deformacije neafine«.

7 drugimi besedami lahko retemo, da so deformacije nehomogene
in velja isto, kar smo povedali zgoraj pri a).

»d) drsenje se javlja v conah vseh treh osi«.

Avtor je to verjetno povzel po Azgireju (1956, 53), ki razlaga
smeri razpok z Mohrovimi krogi, s katerimi grafi¢no ponazorujemo
napetosti dolo¢ene to¢ke v poljubni smeri. Najve¢ji med krogi podaja
napetosti v ravninah pasu srednje glavne napetosti om, tj. ravninah,
vzporednih tej napetosti. Ce so bile med deformacijo glavne napetosti
ves ¢as vzporedne osem deformacijskega elipsoida, je srednja glavna na-
petost o1 vzporedna osi B. Ce poznamo napetost v dveh ravninah tega
pasu in obenem polozaj teh ploskev, lahko napetosti v vseh drugih
ploskvah pasu izra¢unamo. Napetosti prikazemo v diagramu (sl. 2a), v ka-
terem nanesemo na absciso daljico, proporcionalno normalni napetosti o,
na ordinato pa daljico, proporcionalno tangencialni napetosti 7. V tektonski
geologiji je pripravneje, da ra¢unamo tlaéne napetosti pozitivno in ne
negativno, kot je obi¢ajno v tehni¢nem nauku o trdnosti.

Ce vnesemo totke z abscisami ¢ in ordinatami 7 za vse ploskve pasu
osi B, se pokaze, da leze te totke na krogu, ki poteka skozi to¢ki P in Q
7z abscisama oqyr in or in ordinato 0. Brz ko poznamo napetosti v dveh taksnih
ploskvah, lahko konstruiramo ustrezni Mohrov krog in z njegovo
pomotjo doloé¢imo napetosti v vseh ostalih ploskvah tega pasu. Normalno
in tangencialno napetost poljubne ploskve tega pasu, katere normala
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b) Polozaj ravnin, Kki
ustrezajo ravninam pasu
osi B v sl.2a)

op» Oy — skrajni glavni na-
petosti, ¢ — normalna na-
petost v poljubni ploskvi,
ki oklepa s smerjo o; Kot a
v — tangencialna napetost v
poljubni ploskvi, Tonax

smer ploskve z maksimal-
nimi tangencialnimi nape-
tostmi, ¢ — strizni kot, A,
B in C — smeri glavnih osi
deformacijskega elipsoida.
S prekinjeno ¢rto je nari-
sano napetostno stanje tik
pred porusitvijo in ustrezne

drsne ravnine

2. sl. a) Mohrovi krogi za
napetostno stanje, pri ka-
terem so vse tri glavne
napetosti tla¢ne napetosti

Tmax

Tmax



oklepa z najve¢jo glavno napetostjo or (sl. 2b) kot «, dobimo iz diagrama,
te potegnemo radij ST (sl. 2a) pod kotom 2 ¢ k abscisni osi (oz., kar je
isto, ¢e potegnemo iz totke Q premico pod kotom « k tangenti v toc¢ki Q)
do prese¢iséa T s krogom. Abscisa te totke je proporcionalna normalni
napetosti v tej ploskvi, ordinata pa tangencialni. Iz diagrama je takoj
vidno, da so najve¢je tangencialne napetosti vedno v ploskvah, ki oklepajo
z glavnima napetostima o1 in o kot 45% in da je tangencialna napetost

s . ; . 01— 0111
ravno polovica diference med glavnima napetostima, 7 = —— _—

2
Kar smo povedali za napetosti v pasu osi B, velja tudi za napetosti
v pasovih osi A in C, ki jih prikazemo z obema manjs$ima Mohrovima
krogoma.
Cim vedja je razlika med glavnima napetostima or in o, tem veéji
je ustrezni Mohrov krog. Pri dovolj veliki razliki pride do porusSitve

3.sl. Shema striznega poskusa N
7 K S
s — smer normalne napetosti, = — smer tangencialne 7 ,;f//' / //
napetosti v drsni ploskvi. op in oy — skrajni i £k /////// /////// (4
glavni napetosti

o

materiala. Razlika je odvisna od snovi, iz katere je telo sestavljeno, poleg
tega pa tudi od napetostnega stanja samega. Pri poskusu prestriga nekega
telesa bomo npr. ugotovili, da je tangencialna napetost pri prestrigu
odvisna od normalne napetosti (3.sl.). Pri mnogih snoveh je odvisnost
linearna in velja zanje Coulombov porusitveni zakon 7 =c + o' tg @
(ry — strizna trdnost kamenine, ¢ — kohezija, o — efektivna normalna
napetost, ¢ — kot notranjega trenja). Mejo porusitve nam kaze v Mohro-
vem diagramu v tem primeru premica, ki je nagnjena nasproti abscisni osi
pod kotom ¢ in odseka na ordinatni osi odsek c (sl. 2a). Ce se spremeni
napetostno stanje tako, da se najvelji Mohrov krog dotakne te meje
porusitve, sta med vsemi ploskvami v pasu osi o H B dve, v katerih do-
se¥e razmerje med normalno in tangencialno napetostjo kriti¢no vrednost.
Legi teh ploskev ustrezata v diagramu dotikaliS¢e T, ter njegova zrcalna
slika pod abscisno osjo. Radij S,T, oklepa z abscisno osjo kot 90° + ¢.
Iz diagrama je razvidno, da oklepata normali na ploskvi kriti¢nih na-

petosti s smerjo napetosti o1 kot 45° -I-—(g, ploskvi sami pa kot 45— ig
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Ti dve ploskvi oklepata torej kot ¥ s ploskvama najveéjih striznih
napetosti. 2

Po Azgireju pa naj bi bile mozne napetosti, ki so vi§je od meje
porus$itve. V tem primeru bi najve¢ji ali celo srednji in najmanjs$i
Mohrov krog sekal premico, ki oznaduje mejo poruSitve v diagramu.
Tedaj naj bi po vrsti nastale tudi drsne razpoke v pasovih drugih dveh
osi. Taka razlaga je nesmiselna, ker ni mozno napetostno stanje, katerega
Mohrovi krogi bi segali prek mejne érte porusitve. Drsne razpoke so
torej mozne samo v dveh smereh v pasu osi B. Azgirej bi moral
poleg tega upostevati pri svojem tolmacenju tudi drsne ploskve, vzporedne
z ravninami izven pasov glavnih napetosti, v katerih je pa striZna na-
petost vecja, kot v katerikoli ravnini pasov A in C, in bi moral pri¢akovati
v njih nastanek drsnih razpok prej kot v ravninah pasov A in C. Kjer
opazujemo v kamenini ve¢ sistemov drsnih ravnin, te niso mogle nastati
isto¢asno. Ni pa potrebno, da pripisujemo razne sisteme drsnih razpok
v isti kamenini razliénim tektonskim fazam, ker se lahko med deformacijo
v eni fazi lega glavnih napetosti tako moéno spremeni, da drsenje ob
prvem sistemu drsnih razpok ni ve¢ moZno in nastanejo nove razpoke
v drugi smeri.

Na 187. strani ponavlja Berce isto napaéno tolmatenje nastajanja
razpok v pasovih vseh glavnih napetosti.

»e) koti med drsnimi ploskvami niso 45° temve¢ so v smeri osi C
obi¢ajno manjsi, ¢eprav bi v domnevanem primeru morala os C tvoriti
bisektriso topega kota.

Kot os C oznatujemo pri deformacijskem elipsoidu vedno najkrajo
os (Sander, 1948, 65). Ce ostanejo glavne napetosti med deformacijo
vzporedne osem deformacijskega elipsoida, je os C v izotropnem sredstvu
vzporedna najve¢ji glavni napetosti. Po Coulombovi teoriji porusitve je

vse v redu, Ce oklepa ta os z drsnimi razpokami kot 54 — g (gl. 333. str.).

»f) med drsnimi ploskvami, ki nastanejo pri elasti¢nih, in ravninami
pri plasti¢nih deformacijah ni rotacije osi, ¢eprav ravnine niso med seboj
paralelne«.

To naj bi bil rezultat poskusov Kosigina, ki nam 2al niso
poznani. Kljub temu z zgornjo trditvijo ne moremo biti zadovoljni, ker
pri elastiénih deformacijah ne moremo govoriti o nikakr$nih drsnih
ravninah. Za kakSno rotacijo in za kakS$ne osi pri tem gre, nam ni
razumljivo.

»g) pri deformacijah se spreminja tudi prostornina kamenin«.

Prostornina se lahko ob&utneje spreminja samo pri poroznih kame-
ninah. Poroznost pa je znatna samo pri mlajsih, le redko je velika pri
predterciarnih kameninah. Vendar bo tudi pri konsolidaciji homogene
porozne kamenine deformacija v dovolj majhnem obsegu homogena in jo
lahko opiSemo z elipsoidom.
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»h) zatetne to¢ke deformacije ne moremo ugotovitic.

Tudi ta stavek je tezko razumljiv, ker ne vemo, kaj naj bi bila
»zatetna totka« deformacije. Verjetno misli s tem, da ni mogoce ugotoviti
obsega celotne plasti¢ne deformacije, ki jo je kamenina pretrpela. Vendar
to ne spremeni prav ni¢ na trditvi, ki smo jo dali zgoraj pri to¢ki a), da
lahko zvezno deformacijo v dovolj majhnem obsegu opiSemo z elipsoidom.
Res pa je, da imamo le redko moznost ugotoviti, kolikSen je obseg defor-
macij, npr. na fosilih ali oolitih, ki so mineraloS$ko enaki kot obdajajoca
kamenina (primerjaj Goguel, 1952, 42 in E. Cloos, cit. po de
Sitter, 1956, 82).

Na 186. in 187.strani navaja avtor vrsto hipotez, ki razlagajo na-
stanek razpok. Med temi hipotezami pa ne navaja Coulombove in
Mohrove, ki ju ucbeniki tektonske geologije povetini tudi podajajo.
Trditev, da se za drsne razpoke in prelome na splos$no smatra, da nasta-
nejo v conah najveé¢jih tangencialnih napetosti, torej ni resni¢na, ker
oklepajo po Coulombovi hipotezi te ravnine z drsnimi razpokami

kot g (gl. 334. str.). Le &e bi bil trenjski kot ¢ = 0, bi nastale drsne razpoke

v ravninah najveéjih tangencialnih napetosti.

»Odrivne razpoke« naj bi nastajale po Bercetu predvsem v rav-
nini AC, tj. pravokotno na os B. Pravokotno na os A po mnenju avtorja
ne nastajajo tako pogosto, ker naj bi njihovo nastajanje v tej smeri
preprecevala teza kamenin.

Ta sklep vsekakor ni logi¢en. Ce je os A najdaljSa os deformacijskega
elipsoida, je z njo vzporedna najmanj$a glavna napetost. Natezne (»od-
rivne«) razpoke bodo v izotropnih kameninah mogle nastajati vedno le
pravokotno na najmanj$o glavno napetost, ne glede na to, ali so napetosti
nastale zaradi teZnosti ali tektonskih sil. Pri kréenju zemeljske skorje
v orogenetskih fazah bo os A skoro vedno ve¢ ali manj navpi¢na. Natezne
razpoke bodo veé¢ ali manj vodoravne, ker je v vseh drugih smereh nor-
malna napetost ve¢ja kot v tej. Pri raztezanju zemeljske skorje bo pa
os A veé ali manj vodoravna in bodo natezne razpoke nastajale v vec ali
manj navpic¢ni smeri.

Pogosto v smeri osi B sploh ni velje spremembe dolZin in zaradi
tega tudi nobenega razloga, da bi nastajale razpoke pravokotno na to
smer. Ce pa se vr§i v tej smeri raztezanje, ni nobenega razloga, da bi
razpoke nastajale samo pravokotno nanjo, ker je v vseh smereh, ki leZe
med kroZnima presekoma elipsoida in osjo A, raztezanje vecje kot v smeri
osi B (1.sl.). V teh smereh bi zato lahko prej nastale razpoke kot v smeri
osi B.

Na 187. in 189. strani govori avtor, da so pri popu$¢anju zunanje sile
kamenine zavzele uravnoteZen poloZaj in se je pri tem izpremenil kot
med razpokami in osmi deformacije, oz. izvr§ila nekak$na rotacija siste-
mov prelomov, zaradi &esar naj bi se kot med plastmi in razpokami
spremenil.

Kaj misli tu z »uravnotezenim poloZajeme, ni jasno, saj se kamenine
tako pocasi plastiéno deformirajo, da obstaja ves ¢as deformacije ravno-
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tezje med zunanjimi silami in notranjimi napetostmi, ker vztrajnostne
sile lahko zanemarimo. Kot med razpokami in drugimi strukturnimi
elementi se spremeni le toliko, kolikor so tektonske deformacije reverzi-
bilne, tj. elasti¢cne. Te so pa v primeri s stalnimi deformacijami tako
majhne, da jih lahko zanemarimo in zato ni treba upoStevati nobene
spremembe po konc¢anem tektonskem procesu. Da je to res, lahko hitro
ocenimo po podatkih, ki jih imamo o napetosti in mehanskih lastnostih
kamenin pri visokih pritiskih, kakr$ni vladajo v zemeljski notranjosti.
Po eksperimentih Volarovic¢a (1962, 26) je pri vsestranskem pritisku
500 kp/cm?, ki ustreza globini okrog 2000 m, strizni modul pri pe§¢enem
laporju 0,45 .10 kp/cm?, pri pe$¢enjaku pa 0,84 .10° kp/cm2. Manj vemo
o velikosti napetosti, pri katerih so se vr§ile plastiéne tektonske deforma-
cije. Po Goguelu lahko cenimo diferenco skrajnih glavnih napetosti od
800 kp/cm? (za apnenec), do 3000 kp/cm? (za pe$¢enjak). Strizne napetosti
so pri tem polovico manjse, torej 400 oz. 1500 kp/cm?. Ce izra¢unamo po
Hookovem zakonu 7 = G.y (r = striZzna napetost, G = striZni modul,
v = specifi¢ni kot zasuka), kolikSna je sprememba kota med obema rav-
ninama maksimalnih tangencialnih napetosti pri popu$éanju strizne
napetosti od 1500 kp/ecm? na 0 kp/cm? in pri striZznem modulu 0,5.105 kp/cm?2,
ki je blizu niZje zgoraj navedene vrednosti, dobimo y = 1500/0,5.10% =
= 3.1072 Ce preratunamo to v stopinje oziroma minute, znasa ta maksi-
malna sprememba kota nié¢ ve¢ kot 1° 43, kar je seveda dale¢ pod geolosko
natanénostjo. Pri tem smo vzeli verjetno prenizko vrednost za striZni
modul in previsoko za tangencialno silo. Ce bi vzeli druge vrednosti, bi
dobili Se manjSo spremembo kota. Iz Bercetovih diagramov pa je
razvidno, da oklepajo razpoke zelo majhen kot s plastmi. Sprememba
kota med ploskvami bi bila v tem primeru Se neprimerno manj$a kot
pri gornjem primeru, kjer smo izra¢unali spremembo kota med ploskvami
najveljih tangencialnih napetosti, ki je najve¢ja med vsemi poljubnimi
pari ravnin.

Na str. 187 trdi avtor, da na podlagi analize razpok in prelomov ne
moremo ugotoviti smeri sil, ki so povzroéile nastanek tektonskih struktur,
ker lahko nastane elipsoid deformacije pod vplivom ene sile, ali tudi
para sil.

Ta nesmisel pogosto sre¢ujemo v tektonski literaturi, kjer sku$ajo
razlikovati dva principialno razli¢na na¢ina plasti¢nih deformacij, in sicer:

1. afino drsenje vzdolZz enega sistema vzporednih ravnin in

2. afino drsenje vzdolz dveh sistemov vzporednih ravnin (primerjaj
Sander, 1948, 34 in 41; Metz, 1957, 23 in 24).

Kot je opozoril Ze Goguel (1952, 36), pri homogenih izotropnih
kameninah ni treba razlagati vsake plasticne deformacije kot drsenje
vzdolz sistemov vzporednih ploskev, ker se kamenina deformira podobno
kot viskozna teko¢ina. Pogosto pa zaradi anizotropije trdnost kamenin ni
v vseh smereh enaka, temve¢ je v eni smeri znatno manjsa kot v drugih.
Ce se bodo med deformacijo razvile v kamenini drsine, bodo vzporedne
tej, Ze vnaprej dolo¢eni smeri. Homogene kamenine postanejo takoj pri
nastanku prve drsine trdnostno anizotropne, zato se bo nadaljnje drsenje
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razvijalo poveéini vzporedno s to, najprej nastalo drsino. Le e se spre-
meni napetostno stanje toliko, da drsenje v prvotni smeri ni ve¢ mozno,
bodo nastale nove drsine v drugi smeri. Ce gre za razpoke v dveh smereh,
ki so nastale ob istem &asu, ni moglo priti do isto¢asnih premikov v obeh
sistemih, ker bi premik ob enem sistemu razpok prerezal druge razpoke
in njihove posamezne odseke razmaknil, tako da drsenje ob njih ne bi
bilo ve¢ mozno.

Za ilustracijo deformacij ob enem oz. dveh sistemih drsnih ravnin
navajajo povetini naslednji primer: kocko z vértano kroglo deformiramo
z neenakimi zunanjimi silami, ki delujejo pravokotno na dva para na-
sprotnih mejnih ploskev kocke; obenem prepre¢imo spremembo dolZin
pravokotno na tretji par kockinih ploskev. Kocka se bo v eni smeri po-
daljSala, v drugi pa skrajsala, obenem se bo vértana krogla deformirala
v elipsoid, katerega osi bodo vzporedne robovom nastalega kvadra oz.
prvotne kocke (sl.4a). Tak nacin deformacije razlagajo v tektonski
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4.sl. Nastanek elipsoida deformacij pri stiskanju (4a) in pri strigu (4b). Oba

nac¢ina sta ekvivalentna, samo da so glavne napetosti pri sl. 4b zasukane za 45°

nasproti sl. 4a. S polno érto je oznac¢ena kocka z vértano kroglo pred deforma-
cijo, s prekinjeno ¢érto pa nastala slika po deformaciji

a — glavni napetosti, * — maksimalna striZzna napetost

1
geologiji pove¢ini z istotasnim drsenjem ob dveh sistemih vzporednih
ravnin, ki naj bi bile prvotno vzporedne diagonalnim ravninam kocke
in obenem kroZnim presekom elipsoida pri zacetni deformaciji. Pri na-
daljnji deformaciji se lega teh presekov spremeni (to imenujejo notranja
rotacija pri nevrtljivih deformacijah). Ce deformiramo kocko s parom sil,
ki deluje vzporedno z dvema nasprotnima ploskvama kocke (sl. 4b), se bo
kocka spremenila v paralelepiped, vértana krogla pa v elipsoid, ki bo
imel dalj$o os priblizno vzporedno z daljSo diagonalo paralelepipeda,
kraj$o os pa s krajSo diagonalo paralelepipeda. Tako deformacijo so si
razlagali z drsenjem vzdolZ enega sistema ravnin, ki so vzporedne z mej-
nimi ploskvami, na katere deluje par sil. Vse smeri, ki niso vzporedne
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s ploskvijo, na katero delujejo sile, spremene lego (notranje vrtenje pri
vrtljivih deformacijah). Pri takem naéinu deformacije pa se pojavijo
v notranjosti kocke tlatne napetosti v smeri krajSe, in enako velike
natezne napetosti v smeri daljSe diagonale. Pri &istem strigu se bosta
kocka in krogla deformirali v vsakem trenutku prav tako, kot &e bi ju
v eni smeri pod kotom 45° na strizno silo stiskali, v drugi smeri pod
kotom 45° pa raztezali. Med obema naéinoma deformacije ne bi smeli
delati razlike. Pri velikih deformacijah pa je vendarle razlika med &istim
stiskanjem in €istim strigom, ker ostanejo v prvem primeru (sl. 4a) glavne
napetosti ves ¢as deformacij vzporedne osem deformacijskega elipsoida,
medtem ko je v drugem primeru (sl. 4b) kot med veliko osjo deformacij-
skega elipsoida in striZzno silo v zacetku 45, a se kasneje zmanjsuje. Tega
pa ne moremo imeti za bistveno razliko, ker bodo med deformacijami
v eni tektonski fazi tudi glavne napetosti spremenile svojo smer in ne
bomo imeli skoro nikdar glavnih napetosti ves ¢as vzporednih osem
deformacijskega elipsoida.

Deformacije kamenin so odvisne pri konstantnih mehanskih lastnostih
kamenine od napetostnega stanja, tj. od smeri in velikosti glavnih na-
petosti. Gre torej za ugotavljanje smeri glavnih napetosti, ne pa smeri
zunanjih sil, kot pravi Berce na str. 187. Vsekakor je eden izmed za-
Zelenih ciljev vsake strukturne analize, da te smeri ugotovi.

Na str. 187 in 188 razlaga avtor polozaj osi A, Bin C pri gubi. Cudno
je, da skuSa avtor za celotno gubo, to je za izrazito nehomogeno deforma-
cijo, definirati povsod enako lego teh osi. Pri cilindriéni gubi (pri taki,
kateri je os premica), bo imela samo os B v vsaki to¢ki isto smer, in sicer
vzporedno z osjo gube, medtem ko bosta imeli drugi dve osi v razli¢nih
to¢kah razliéno smer. To je prav lepo pokazal E. Cloos (de Sitter,
1956, 82) z meritvijo lege osi deformiranih oolitov v gubi. MoZno pa je,
da Berce tu ni mislil ve¢ na osi deformacijskega elipsoida, temveé¢ na
Sanderjeve osia, bin ¢, ki jih navaja Sele v naslednjem odstavku.
Definicija, ki jo daje Berce za te osi, pa je tako neto¢na, da si na
podlagi nje ne moremo pravilno predstavljati njihove lege. Os a je po
tej definiciji smer premika ali toka (tektonskega transporta po San-
derju) in lezi pretno na os gube oziroma na prelomnico ter poveéini
ve¢ ali manj vodoravno. Osi b in c lezita v ravnini, ki je pravokotna
na os a, vendar to¢nejSa lega iz Bercetove definicije ni vidna.

Strukturno analizo rudiS¢a Sitarjevec podaja avtor na precej svoje-
vrsten nacin. Medtem ko navaja na 188.str., da v rudi$¢u in njegovi
bliZini ne moremo dobiti obi¢ajnih geoloskih elementov za doloéitev struk-
ture, v kateri se javlja orudenenje, pravi na isti strani spodaj, da sklepa
po viSinski razliki skoraj 100 m med skrilavcem v skrajnem severnem
delu rudis¢a in v sredis¢u rudis¢a, da je rudiSée v sinklinali.

Na 190. str. avtor podaja dva statisti¢éna diagrama, ki kazeta relativno
pogostnost lege plasti oziroma razpok in prelomov v raznih smereh.
Statistiko lahko napravimo na podlagi meritve vseh elementov neke mno-
zice (npr. pri ljudskem Stetju), ali pa na podlagi meritve samo dela
mnozice. Pri tem moramo paziti, da je ta del dovolj velik in da pri izbi-
ranju elementov, ki smo jih merili, nismo napravili nobene selekcije, ki
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bi nam sliko popaé¢ila. Podobno se moramo npr. tudi pri vzoréevanju
rude za analizo drzati dolo¢enega sistema, ¢e hotemo dobiti pravilno
sliko. Tudi statistiko usmerjenosti razpok, vpadov plasti, prelomov in
drugih elementov delamo samo na delu celote in bi morali zelo paziti,
da ne izvr§imo pri meritvi selekcije elementov dolo¢ene smeri in dobimo
s tem popolnoma popaéceno statisti¢no sliko o njihovi relativni pogostnosti.
Ce merimo v neki jamski progi ali v vseku ob cesti, bomo zajeli mnogo
ve¢ takih razpok, ki so priblizno pravokotne na jamsko progo ali vsek,
in mnogo manj onih razpok, ki sekajo ta dela pod majhnim kotom, ¢eprav
so te lahko prav tako pogostne, kot prve. Berce sicer navaja, da lahko
pride zaradi tega do dolofenih sprememb v gostoti maksimumov, ne
uposteva pa, da se lahko tudi lega maksimuma spremeni. Da bi lahko
vsaj priblizno ocenili napako, ki je pri tem nastala, bi moral avtor podati
situacijsko skico jamskih del, v katerih so bili tektonski elementi merjeni.
Na vsak naéin pa bi moral pri diagramih navesti Stevilo meritev, na
podlagi katerih so bili diagrami konstruirani.

Iz tega, da nastopajo v diagramih vpadov plasti $tirje maksimumi,
sklepa avtor, da gre v rudi§¢u Sitarjevec za razli¢tno nagnjene bloke. To
vsekakor ni logi¢no, ker bi npr. tudi kupolasta guba lahko dala podobno
sliko. V geologiji obi¢ajno govorimo o blokih, kadar mislimo na dele
zemeljske skorje, ki so omejeni s prelomi. Cudno se torej slisi, da tvorijo
lahko bloki nekak$no gubo. Se bolj ¢udno je, da avtor, kot sam pravi,
ne pozna realnega polozaja blokov, ¢eprav je bilo treba za analizo na-
praviti vrsto meritev v jami in je torej tudi prostorski polozaj vsake
posamezne meritve znan. Iz tega bi se vsekakor dalo sklepati, ali obstajajo
obmo¢ja, v katerih imajo plasti priblizno isto lego in bi jih lahko imeno-
vali blok. Najbolj ¢uden pa je novi tip gube, ki ga avtor tu navaja poleg
tipov gub, navedenih Ze na 187.str., in ki ga imenuje statisticna guba.
Razumljiva je statistika polozaja plasti v nekem nagubanem ozemlju,
tezko si bomo pa predstavljali, kaj naj bi bila statisti¢na guba. Za vsakega
geologa je guba dolo¢en pojm, podobno kot hrib in dolina. Kako naj si
pa predstavljamo statisti¢en hrib ali statisti¢no dolino?

K Ze veliki nejasnosti teksta je dodal svoje Se tiskarski Skrat, ki je
med drugim napravil iz elasti¢ni elektri¢ni (186.str.) in je namesto ene
izgubljene vrstice vrinil neko drugo, tako da ¢itamo na 188.str.: »Zato
moremo reéi tudi na podlagi diagrama, da gre v primeru Sitarjevca le za
statistiéno gubo, ki jo moremo imenovati statisticna guba«. UredniStvo
Glasnika in avtor bi morali tiskarske korekture vsaj toliko vestno pre-
brati, da se take grobe napake ne bi vrinile.

Originalna je tudi konstrukcija osi b na 1. in 2.sliki. Pri cilindri¢ni
gubi leze vse projekcije posameznih meritev lege plasti na projekeiji
enega glavnega kroga. Pol'tega kroga (projekcija pravokotnice na ravnino
kroga) je projekcija osi b, tj. osi gube. V diagramu plasti rudis¢a Sitar-
jevec je Berce narisal §tiri maksimume. V nasprotju z vsemi doseda-
njimi definicijami osi b in tem primernim konstrukcijam, je konstruiral
os b kot presecis¢e dveh glavnih krogov, ki potekata prek dveh parov
maksimumov. Izbiro med moZnimi variantami je izvr$il na podlagi dia-
grama razpok, kar sploh ni utemeljil. Saj pravi na str. 187, da »lahko
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govorimo o drsnih razpokah ali prelomih ob vsaki deformacijski osi.
Verjetno je vseeno na tihem predpostavljal, da so razpoke in prelomi
rudiS¢a Sitarjevec vzporedne z osjo b. V tem primeru pa je konstrukcija
osi b na diagramu razpok prav tako napa¢na, kot konstrukcija osi b na
diagramu vpadov plasti.

Os b, ki jo je dobil Berce pri svoji konstrukeiji, je lahko kve¢jemu
sekundarna os b, ki je posledica deformacij prvotno ravnih osi gub
(osi b). Vendar bi moral tudi v tem primeru dokazati, da tvorijo plasti,
katerih vpadi leze na enem loku, gubo v enem delu (npr. zahodnem
delu) rudisca, plasti, katerih vpadi leZe na drugem loku, pa v nasprotnem
delu rudisca.

Loke, ki jih je avtor uporabil za konstrukcijo osi b, v diagramih
s tako nejasnimi maksimumi, kot so oni za rudi$ée Sitarjevec, bi lahko
prav tako polozili drugace in celo bolj pravilno, saj poteka levi lok
v diagramu plasti precej daleé izven zgornjega maksimuma. Pri tako
spremenjenem polozaju bi dobili lahko tudi za 10, 20 ali ve¢ stopinj
drugacen polozaj osi b.

Za konstrukcijo osi b je uporabljal kroZne loke, tako da upravi¢eno
posumimo, da je pri svojih diagramih uporabljal namesto Schmidtove
Wulfovo mreZo, ki je pa za statistiéne diagrame neuporabna.

Na 189.str. ugotavlja, da »statisti¢na guba, v kateri lezi rudisce
Sitarjevec, ne kaZe posebne zveze z regionalno strukturo ozemlja. Po
regionalnih podatkih so razviti na tem ozemlju le alpski strukturni
elementi in prelomi dinarske smeri«.

Kolektivni diagram razpok in prelomov pa kaZze, da ima glavni sistem
razpok in prelomov v rudi§¢u Sitarjevec tudi dinarsko smer. Smer plasti
pa v »litijski antiklinali« nikakor ni povsod alpska. Tako imajo triadne
klinali, smer NW—SE, kot je vidno iz Tellerjeve geoloske karte Celje—Ra-
dece. Zato ni jasno, zakaj naj bi bila struktura rudisé¢a Sitarjevec nekaj
tujega v litijski antiklinali. Berce pa trdi, da gre v primeru rudi§éa
Sitarjevec verjetno za ohranjeno staro tektonsko strukturo. Sklicuje se na
podobno orientirane strukture na Idrijskem ozemlju in v Savinjski dolini,
za katere izjavlja, da je po geoloSkih podatkih mogel doloé¢iti starost
premikov. Avtorjeva razprava je namenjena SirSemu krogu bralcev, ki
jim podatki v Savinjski dolini in na Idrijskem ozemlju niso znani, zato
bi moral avtor primerjavo z Litijo bolje utemeljiti, da bi nas prepri¢al
o podobnosti tektonskih struktur na omenjenih obmo¢jih.

Svoj c¢lanek zaklju¢uje Berce z naslednjima stavkoma: »Po do-
sedanjih podatkih strukturne analize bi lahko sodili le, da gre v primeru
dosedanje Litijske antiklinale verjetno za antiklinorium ali sinklinorium.
Seveda pa bi morali celotno ozemlje v Litijski antiklinali prouéiti podrob-
neje in bi Sele nato lahko ocenili, kak$ne strukture so v njem razvite.«

Verjetno bodo soglasali vsi geologi, ki so kdaj preditali definicijo
antiklinorija ali sinklinorija, da je »Litijska antiklinala«, ¢e ni antiklinala,
lahko samo antiklinorij, saj spremljata karbonsko jedro na severu in
jugu triadna pasova.
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Berce je skusal na Sestih straneh razloziti osnovo statisti¢ne analize
tektonskih elementov in podati poleg tega Se primer, kako se taka analiza
v praksi uporablja. Na tako omejenem prostoru tega vsekakor ni mogel
napraviti v sprejemljivi obliki. Poveéini se je pri tem moral omejiti na
nastevanje raznih hipotez in tipov tektonskih deformacij, ne da bi mogel
osnove podrobneje razloziti. S tem pa je postal tekst tako nepregleden,
da je pri povrinem &itanju sploh tezko razumeti za kaj gre. Pri podrob-
nejsem pregledu pa smo dobili v njem kopico netoénosti. Gotovo avtor
s takim naé¢inom podajanja ni mogel popularizirati statisti¢nih metod.
V primeru strukturne analize rudis¢a Sitarjevec je dal statisticen diagram
razpok in prelomov, vendar imamo dovolj vzrokov, da v to¢nost teh dia-
gramov dvomimo. Poleg tega je na podlagi teh diagramov konstruiral Se
nekakéno os b, za katero pa niti ne vemo kaj predstavlja. Pri svoji analizi
ni dobil nobenih rezultatov, ki bi geolosko zgradbo rudi$¢a pojasnjevali.
Prepri¢ani smo, da bodo moderne statisti¢ne metode v tektonski geologiji
vsekakor koristile, ne smemo pa napraviti iz njih modno novost, ki jo
bomo uporabljali tudi v primerih, kjer z njihovo pomocjo strukture
ozemlja ne moremo bolje pojasniti, kot z obi¢ajnimi geoloSkimi metodami,
niti ne moremo napraviti nobenih zaklju¢kov o genezi tektonskih struktur
in drugih geolodkih pojavov. V takih primerih je statisticna metoda otitno
sama sebi namen. Pogosto se pri tem skriva pod videzom eksaktnosti vet
nejasnosti in neto¢nosti, kot v veéini drugih geoloskih del.
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