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Povzetek

Predlagana je slovenska terminologija, povezana s teZnostnimi (gravitacijskimi)
poboénimi premikanji, in nakratko so opredeljeni ter opisani posamezni procesi, ki naj bi
predstavljali konéne, relativno &iste €lene znotra] kompleksnih mehanizmov transporta:
prevracanje, padanje in kotaljenje, plazenje in tedenje (zrnski tok, drobirski tok, uteko¢in-

jeni tok, turbiditni kalni tok).

Abstract

Slovene terminology, synonymy for English terms, on gravity slope movements, and
their genetic classification is proposed. Short definitions and descriptions of processes and
their products are given. The treated terms represent end members within complex mech-
anisms of gravity slope movements: topple, fall, slide and flows (grain flow, debris flow,
liquified/fluidized flow, turbidity currents - hyperconcenrated strearmn flow).

Uvod

Plaz StoZe pod Mangartom, kot so poime-
novali premikanja zemeljskega materiala v
¢asu od 15. do 18. novembra 2000 pod gre-
benom Stoze zahodno od Mangarta, je v
Gornjem Logu pod Mangartom povzro¢il
smrt sedmih ljudi. PoruSene ali zasute hiSe,
uniéena infrastruktura in spremembe izgle-
da pokrajine so povzroéile strah prebival-
cev, ki so v negotovosti, da se katastrofa
lahko ponovi, morali zapustiti svoje domo-
ve. Zaradi velikih razseZnosti (po ocenah
naj bi bilo premaknjenega pribliZzno en mi-

lijon m? materiala) in nenavadno hitrega gi-
banja (priblizno 10 m/s) je plaz StoZe pod
Mangartom vzbudil veliko zanimanje slo-
venske strokovne in lai¢ne javnosti. V zacet-
ku so premikanja zemeljskih gmot v javnih
ob¢ilih oznadevali kot plaz, po objavi pogo-
vora z dr. Matjazem MikoSem (Delo, 22. 11.
2000) in pozneje prispevka dr. Mitje Brillyja
(Delo, priloga Znanost in razvoj, 29. 12.
2000) pa se je v &irgi javnosti in medijih za-
¢el uporabljati tudi izraz murasti tok kot hi-
drotehniéni sinonim za angleski izraz debris
flow (Pintar, 1977, Brilly et al.,
1999; Miko§, 2000). V geologiji in sedi-
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mentologiji slovenimo angleski izraz debris
flow kot tok drobirja ali drobirski tok (pre-
dlog v nadaljevanju). Menimo, da je takino
slovenjenje izraza debris flow primernejse
kot murasti tok.

Zavedamo se Stevilnih teZav pri slovenje-
nju tujih strokovnih izrazov in iskanju pri-
mernih slovenskih sinonimov. TeZave so
vefplastne. Na eni strani imajo nekateri je-
ziki za posamezne pojme veé izrazov kot
slovens¢ina ali pa enoznaé¢ni slovenski izraz
ne obstaja in si pomagamo z opisom, v¢asih
pa moramo skovati novega. Na drugi strani
pa so v tuji in seveda tudi domadi literaturi
Ze znotraj ene stroke isti izrazi razliéno
opredeljeni in uporabljani. Se vetje razlike
se pojavljajo med posameznimi strokami,
tudi sorodnimi, $e posebej, ¢e je komunika-
cija med njimi majhna. Razli¢na terminolo-
gija med strokami pa je do neke mere tudi
upravitena, saj se posamezne stroke zani-
majo ali dajejo poudarek razliénim lastno-
stim, ki opredeljujejo in opisujejo posame-
zne predmete, pojme, pojave ali procese itd.

Terminologija, ki poimenuje posamezne
predmete in pojme, je zelo povezana tudi s
klasifikacijo, ki jih zdruZuje ali lo¢uje v po-
samezne skupine. Pri klasifikaciji lahko
uporabimo dva pristopa. Skupine lahko
oblikujemo glede na podobne opisne fizikal-
ne in druge lastnosti (opisna klasifikacija)
ali pa na podlagi pogojev njihovega nastan-
ka (genetska klasifikacija). Pri dobri opisni
klasifikaciji je potrebno izbrati tiste lastno-
sti, ki jih lahko opazujemo in dolo¢imo ter
nas vodijo k razlagi pogojev njihovega na-
stanka ali obnaSanja.

V nadaljevanju obravnavamo osnovne
skupine teZnostnih pobo¢nih premikanj (te-
Zznostnega pobocCnega transporta) zemelj-
skega materiala, medtem ko se podrobnej-
§ih opisnih delitev znotraj posameznih sku-
pin ne bomo lotevali. Pri tem se bomo drza-
1i geoloskega in sedimentoloskega “pogle-
da”, pri katerem so predmet opazovanja
predvsem produkti, sedimenti, nastali pod
vplivom pobo¢nih premikanj, in manj pre-
mikanja sama. Ta lahko opazujemo in prou-
¢ujemo le v recentnih sedimentacijskih oko-~
ljih, eksperimentalno v laboratorijih ali jih
matemati¢no modeliramo ter jih povezuje-
mo z njihovim bolj ali manj jasnim zapisom
v sedimentih in sedimentih kamninah.

V ta namen smo poleg sedimentoloske

pregledali nekaj tuje in domace literature s
podroéja inZenirske geologije, reoloske kla-
sifikacije tokov in izrazoslovja, ki obravna-
va predvsem plazove v kamninah [hribi-
nah], sedimentih in preperini [zemljinah]. (V
oglatih oklepajih so rabljeni geomehanski
termini.)

Razdelitev in opredelitev
poboénih premikanj

Za razdelitev in opredelitev poboc¢nih
premikanj se uporabljajo razli¢ne lastnosti:
- okolje premikanj: kopenska (subaeralna) -

podvodna (subakvati¢na);

- na¢in premikanj: prevrafanje, padanje,
plazenje, te¢enje; razmerje med trdnimi
delci (sedimentom) in tekoéino (obiéajno
vodo) in/ali plinom (obi¢ajno zrakom) ter
hitrost premikanja sta pomembni lastno-
sti, ki vplivata predvsem na reoloSke zna-
¢ilnosti tecenja;

- vrsta premikajotega materiala: - geote-
hni¢na delitev: hribina, zemljina (debelo-
zrnata, drobnozrnata) - ali druga podro-
bnej3a delitev, npr. granulometri¢na;

- stanje: aktivno, reaktivno, za¢asno miru-
joCe, neaktivno (spece), opuséeno, stabili-
zirano, reliefno, fosilno;

- Sirjenje: napredujoCe, umikajocée, odpira-
joce, omejujoce, pojemajoce, premikajoce;

- oblika: kompleksna, sestavljena, veévrst-
na, zaporedna, enostavna.

(Pretezno povzeto po Fell et al., 2000)

Ce Zelimo podrobneje govoriti o pobo¢nih
premikanjih, si najprej poglejmo, kaj s tem
izrazom oznadujemo.

Pobo¢na premikanja - pobo¢ni transport
(slope movements) so razli¢na gibanja ka-
mninskih [hribinskih], sedimentnih in pre-
perinskih [zemljinskih] mas (gmot) po pobo-
¢ju pod vplivom teZnosti (gravitacije). (V
okroglih oklepajih je navedeno drugo izra-
zje, ki bi ga lahko uporabljali).

Omenjena definicija poboénih premikanj
se do potankosti ujema z novo definicijo ze-
meljskega plazenja (landslide) (Fell et
al., 2000; Ribi¢i¢, 2001). Predlagamo, da se
za zemeljsko plazenje ohrani stara definici-
ja, ki bo podana v nadaljevanju.

Vetina podrobnejsih razdelitev pobo¢nih
premikanj se omejuje na kopensko okolje.
Ta so zaradi ¢lovekove poselitve, dejavnosti
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in morebitne ogroZenosti bolj pereéa, med-
tem ko so podvodna pobotna premikanja
manj podrobno razélenjena, a so v kamnin-
skem zapisu Zemljine zgodovine pomem-
bnejsa in obseZnej$a kot kopenska. Med ko-
penskimi in podvodnimi pobo¢nimi premi-
kanji so nekatere razlike. Pri podvodnih
premikanjih je sediment stalno nasifen z
vodo, zaradi tega je kohezija drobnozrnate-
ga sedimenta manjsa; zaradi razlike v go-
stoti med vodo in zrakom je sila teZe zaradi
vzgona manjs$a; manj$i so notranji strizni
koti; prehodi iz enega nac¢ina premikanja v
drugega so pogosto hitrejsi in v nekaterih
primerih moZni edino pri podvodnih pobo-
¢nih premikanjih, npr. turbiditni (kalni) to-
kovi. Po drugi strani pa so fizikalni mehani-
zmi, pri razli¢nih na¢inih poboénih premi-
kanj na kopnem in pod vodo zelo podobni,
kljub velikim razlikam v lastnostih obdaja-
jo¢ih teko¢in. In prav znaéaj, vrsta oziroma
prevladujota komponenta poboc¢nega pre-
mikanja je eden izmed naSih glavnih intere-
sov pri interpretaciji pogojev nastanka sedi-
mentov in sedimentnih kamnin ter zaradi
tega tudi eden glavnih kriterijev klasifikaci-
je pobo¢nih premikanj.

Med glavne oziroma “¢iste” nac¢ine pobo-
¢nih premikanj $tejemo: prevra¢anje, pada-
nje in kotaljenje, plazenje ter tecenje (sl. 1).

Prevracanje (topple) je rotacijsko gibanje
strmo vpadajoc¢ih blokov in plo$¢ kamnin,
koherentnih sedimentov in preperine, ki so
lo¢eni z diskontinuitetami (plastnatost, raz-
poke, foliacija itd.).

Padanje (fall) in kotaljenje (roll) je hitro
neodvisno gibanje: prosto padanje, poska-
kovanje in kotaljenje dela kamnine, sedi-
menta ali preperine ob navpiénem ali po
strmem pobo¢ja. Pri tem lahko drobci udar-
jajo ob poboé¢je, vendar med njimi ni po-
membnejse interakcije. Lo¢imo primarno
padanje sveZze odlomljenih kosov kamnin in
preperine ter sekundarno padanje kamenja
- klastov, ki so bili Ze prej mehansko lo¢eni
in nekoliko premaknjeni. S primarnim pa-
danjem so povezani tudi izrazi odlom, po-
dor, udor (kraski udor) in zrusek (v umetnih
povrSinskih in podzemskih izkopih), ki
oznadujejo pojav. Odlom je lahko trenuten
dogodek odlamljanja in geomorfoloska obli-
ka sveze odlomljenega dela stene, pobodja,
medtem ko je podor prosto padanje, poska-
kovanje ali kotaljenje kamninskih mas. Ta-

ko naj bi oba izraza (odlom in podor) ne
bila sinonima, kot je razbrati iz pisanja
Gamsa (1989), ampak odlom (trenutni dogo-
dek) lahko preide v prevrac¢anje ali padanje
(podor). Sekundarno padanje kamenja je
skupaj s podori glavni mehanizem nastaja-
nja poboénega gruiéa in meli§é (kopenskih
in podvodnih) (sl. 1).

Plazenje (slide) je translacijsko ali rota-
cijsko gibanje kamninskih [hribinskih], se-
dimentnih in preperinskih [zemljinskih]
mas po pobo¢ju po eni ali veéih bolj ali manj
jasnih drsnih ploskvah ali plazinskih poru-
$nih conah.

Obi¢ajno je splazela gmota notranje sora-
zmerno malo deformirana. Z angleSkim
izrazom slide se pojavljata izraza slump in
avalanche, za katera uporabljamo samostal-
nigko obliko plaz za poimenovanje pojava.
Sediment nastal s plazenjem lahko imenuje-
mo plazovina (sl. 1) Miko§, 2000). Z izra-
zom slump ponekod oznacujejo plazedi ze-
meljski material, ki je notranje moc¢neje po-
ruSen ali deformiran kot pri slide-u. Neka-
teri prevajajo slump kot usad (Miko§,
2000), ki naj bi oznaceval manj$i plaz ali
zdrs. Iz nekaterih ¢lankov se da razumeti,
da uporabljajo izraz avalanche za relativno
hitro subaeralno plazenje, pri katerem je
kot medzrnski medij vkljuéen predvsem
zrak in morda malo vode ter lahko oznacuje
hiter zrnski tok. Poleg navedenih zasledimo
tudi izraza glide in slip, ki ju slovenimo s sa-
mostalni§ko obliko zdrs za pojav in glagol-
sko zdrseti. Tako vidimo, da vseh angleSkih
izrazov ne moremo enoznaéno sloveniti.

Tedenje (flow) bi lahko opredelili kot zve-
zno, nepovratno deformacijo materiala, ki
nastane zaradi napetostnega stanja v mate-
rialu, izzvanega s teznostjo. GeoloSki mate-
rial, ki ga obravnavamo, predstavlja zmes
trdnih (mineralnih, kamninskih, organskih)
delcev - sedimenta ter vode in/ali zraka.
Vendar odziv materiala na delovanje sil te-
Znosti ni odvisen le od njegove sestave in
zgradbe, temve¢ tudi od drugih dejavnikov,
kot so npr. temperatura, ¢as in razvoj defor-
macij.

Sedimentne teZnostne (gravitacijske) to-
kove (sediment gravity flow) bi lahko v
sklopu razliénih tokov opredelili kot tokove
sedimentnega materiala, ki imajo ve¢jo go-
stoto od obdajajo¢e tekoéine in se pod vpli-
vom teZnosti (gravitacije) gibljejo po pobo-
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SL. 1. Osnovni naéini teZnostnih (gravitacijskih) premikanj na pobo&jih in njihovi sedimenti.

Fig. 1. Major types of gravity slope movemts and their sediments

¢ju hitreje od obdajajotega medija. Med se-
dimentne tokove tako ne uvridamo tokov
transportnih medijev npr. vodnih in zraénih
tokov, ki prenaSajo svojo kinetiéno energijo
na zrnati material, ki ga nosijo s seboj. Ta se
obi¢ajno giblje z manj$o ali enako povpre-
¢no hitrostjo kot transportni medij.

Pri vulkanski dejavosti imamo veliko vrst
te€enja, ki zajema talino, lavo in piroklasti-
¢ni zrnati material. Lavinih tokov tu ne
obravnavamo, pirokalsti¢ni tokovi (pyrocla-
stic flows) pa so po svojih znaéilnostih zelo
podobi sedimentnim tokovom.

Znactaj toka oziroma teenja kot odziv na
strizne napetosti je odvisen predvsem od:

- relativne zastopanosti posameznih kom-
ponent: trdnih delcev (sedimenta), teko&i-
ne (vode) in plinov (zraka),

- porazdelitve velikosti trdnih delcev,

- fizikalnih in kemiénih lastnosti trdnih
delcev, ¢e predpostavimo, da so lastnosti
tekoéine (vode) in plina (zraka) relativno
konstantne.

Navedene znadilnosti vplivajo na visko-

znost, drsenje in/ali elasti¢ne trke med del-
ci ter na turbulenco, od &esar je odvisen
znacaj sedimentnega toka (sl. 2). Pri nadalj-
nji redukeciji parametrov lahko lastnosti to-
ka sorazmerno dobro podamo s koncentra-
cijo trdnih delcev v toku oziroma relativnim
razmerjem med trdnimi delei, vodo in/ali
zrakom in povprecéno hitrostjo toka (Pier-
son & Costa, 1987). Povpreéno hitrost
toka lahko tako smatramo za nadomestek
hitrosti striznih deformacij v materialu (to-
ku) v odvisnosti od striznih napetosti, ki jih
povzroca teznost.

Pri tem se moramo zavedati, da lahko hi-
trost merimo in izra¢unamo le pri recentnih
tokovih, za katere imamo doloéene podatke,
medtem ko jo v drugih primerih in v ka-
mninskih zapisih lahko le ocenimo na po-
dlagi strukturnih in teksturnih znaéilnosti
sedimentov, njihovih zaporedij in zdruzb.

Tako je za interpretacijo pogojev nastan-
ka sedimentov in sedimentnih kamnin po-
trebno ¢éim boljSe poznavanje mehanizmov
te¢enja in lastnosti tokov.
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Sl. 2. Sedimentni teznostni (gravitacijski) tokovi in prevladujo¢i mehanizmi ohranjanja zrn v toku (pri-
rejeno po Middleton & Hampton, 1976).

Fig. 2. Sediment gravity flows and their dominant grain-support mechanisms (after Middleton &
Hampton, 1976).

V naravi obstaja zvezni spekter volum-
skih razmerij med teko¢ino in sedimentom,
od ¢iste tekodine - vode (0 % sedimenta) do
suhega sedimenta (100 % sedimenta). V tem
obmo¢ju so tri mejna obmodéja, ki kvantita-
tivno niso enozna¢no doloéena. Njihova
vrednost je odvisna od porazdelitve veliko-
sti zrn trdnih delcev in njihove mineralne
sestave oziroma fizikalnih in kemiénih la-
stnosti. Te tri meje (to¢ke A, B, C - sl. 3) lo-
&ujejo v reoloski klasifikaciji Stiri tipe tokov
zmesi sediment-voda: zrnasti, blatni, pre-
koncentrirani vodni in normalni vodni tok.

1. Zrnasti tok (granular flow) je tok zrna-
tega materiala, v katerem je medzrnski ma-
terial iz zmesi vode in/ali zraka in drobno-
zrnatega materiala (mulja), vendar v tako
majhni koli¢ini, da njihov porni tlak ne pre-
sega hidrostati¢nega in se celotna teza zrna-
te gmote prenaSa na medzrnske kontakte
in/ali trke. Tok se obnasa plasti¢no.

Pri poéasnih premikih se vedji del nape-
tosti v deformirajoéi teko¢i masi prenasa s
trenjem med zrni, ki je kombinirano z vi-
skoznimi uéinki medzrnskega materiala.
Tak tok oznac¢ujeta Pierson in Costa (1987)
kot trenjski zrnasti tok (frictional granular
flow) (sl. 3). Obsega navidezno-stati¢ni in

makroviskozni tokovni rezim (Savage,
1984) in ga oznacujejo tudi kot zemljinski
tok (earth flow). Tak tok naj bi imel povpre-
¢no hitrost manj kot 0,1 m/s. Zelo pocasen
neutekoéinjen tok pa naj bi oznadevali kot
polzenje ali lezenje (creep).

Pri drobnozrnatih kohezivnih sedimentih
in preperini je ¢isti tok v obmocju trenjske-
ga zrnastega toka ali zemljinskega toka ve-
¢inoma izjema. Zaradi majhne koli¢ine vode
se v premikajoéem materialu pogosto razvi-
jejo lo¢itvene razpoke in strizne cone vzdolZ
mej toka, zaradi ¢esar postane plazenje po-
membna komponenta premikanja.

Pri srednje hitrih premikih, za katere so
srednje hitrosti v mejah 0,1 do 35 m/s (Pi-
erson & Costa, 1987) zaCenjajo v toku
prevladovati vztrajnostni uéinki zrn, ki so
odvisni od njihove hitrosti premikanja, pri
tem pa je Se vedno pomembno trenje med
njimi. Trki zrn povzroéajo nastanek disper-
zivnega pritiska (Bagnold, 1954), ki
ohranja zrna v toku (sl. 2). Tak tok imenuje-
mo vztrajnostni zrnasti tok (inertial granu-
lar flow) (sl. 3) (Pierson & Costa,
1987) in ustreza zrnskemu vztrajnostnemu
tokovnemu rezimu (Savage, 1984). Glede
na obstoje¢o terminologijo tokov bi v tem
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Sl1. 3. Reologka klasifikacija tokov zmesi sediment - voda/zrak in ustrezna uporaba obstojece terminolo-
gije tokov. Za razlago glej tekst (prirejeno po Pierson & Costa, 1987).

Fig. 3. Rheologic classification of sediment - water/air flows and fitting appropriate existing flow no-
memeclature into rheoclogic classification (after Pierson & Costa, 1987).
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pocasnejsem (0,1 do ~ 6 m/s) vztrajnostnem
zrnastemu toku ustrezal izraz zrnski tok
(grain flow), hitrejsim (6 do 35 m/s) pa dro-
birski plaz (debris avalanche) (Pierson &
Costa, 1987). Glede na podano definicijo
plazu bi za celotno obmocje hitrosti vztraj-
nostnih zrnastih tokov uporabil termin zrn-
ski tok (sl. 3).

V izredno hitro premikajo¢ih velikih ne-
koherentnih gmotah, ki doseZejo povprecno
hitrost tudi do 100 m/s je trenje med zrni
neznatno, moment med njimi pa se prenasa
z mo¢nimi medzrnskimi trki. Tokove s taki-
mi znaéilnostmi imenujejo uteko€injeni zr-
nasti tokovi (fluidized granular flows). Za
njihovo poimenovanje je priSel tudi v angle-
§¢ino nemski izraz sturzstrom, ki bi ga lah-
ko slovenili kot podorni tok (sl. 3). Razlag
nastanka mehanizma izredno hitrega pre-
mikanja takega toka je veé. Ena med njimi
predvideva “uteko¢injenje” zrn v toku dvi-
gajoCega se zraka in prahu, ki je nastal za-
radi stisnjenja zraka ob strmoglavljenju
ogromne koli¢ine podornega materiala
(Hsii, 1975). Primer na Aljaski kaZe, da se
je material lahko premikal tudi na zra¢ni
blazini.

Med zrnastimi tokovi je v sedimentnem
zapisu najbolj razpoznaven zrnski tok, ki je
pomemben nacin transporta na kopnem in
pod vodo. Pogosto se sprozi na strmih pobo-
&jih melis¢ ali na odtoénih straneh pe§c¢enih
sipin, ko naklon le-teh presezZe kot notranje-
ga trenja zrnskega materiala. Njihov pro-
dukt je sediment zrnskega toka (sl. 1).

Pri prouéevanju zrnskih tokov je Lowe
(1976) zakljuéil, da zrnski tok pe$¢enih zrn
ne more biti debelejsi od nekaj centimetrov,
in da sam ne more povzro¢iti nastanka po-
samezne debele in neteksturirane peS¢ene
plasti. Tako so sedimenti zrnskih tokov obi-
dajno vzporedno in navzkrizno laminirani
in plastnati. V njih je sediment dobro sorti-
ran, s ponekod opazno inverzno postopno
zrnavostjo. Interne strukture niso opazne,
posamezna zrna pa so orientirana z dolgimi
osmi vzporedno s smerjo toka.

Inverzno postopno zrnavost (gradacijo) v
sedimentih razlagajo z mehanizmi zrnskega
toka na dva nad¢ina. Bagmald (1954) navaja,
da je disperzijska napetost najve¢ja v bliZi-
ni strizne ravnine, ob kateri na ve¢ja zrna
delujejo ve&je napetosti kot na manjs$a. Ta-
ko se ve¢ja zrna dvigajo v toku, dokler se

napetostni gradient ne izenaéi. Druga razla-
ga, imenovana kineti¢no filtriranje, pa pra-
vi, da se manj$a zrna preprosto prefiltrirajo
med ve¢jmi, med seboj trkajo¢imi se zrni,
dokler manj$a ne obmirujejo v bliZini stri-
Zne ravnine. Ta mehanizem je lepo viden pri
stresanju, pri ¢emer se veéja zrna dvigajo.
Podobno kot razlika velikosti, vpliva tudi
razlika gostot oziroma specifiénih tez. Zrna
z vecjo specifi¢no tezo se dvigajo v plasti
zrnskega toka.

2. Blatni tok (slurry flow) je plasti¢en tok
in se razvije v zmesi sedimentov in/ali pre-
perine, z dolo¢eno stopnjo kohezije in vode.
Ce material nima kohezije, se bo tok obna-
al kot zrnski tok tudi ob popolni zasi¢eno-
sti z vodo. S povecanjem deleza vode v ko-
hezivnem materialu se bo kohezijska strizna
trdnost postopno zmanj$evala do dolocene
koncentracije (tocke B - sl. 3), po njihovi
prekoracitvi se hitrost upadanja strizne tr-
dnosti hitro zmanjsa in plasti¢ni tok preide
v tekocinskega. Ta toc¢ka oziroma koli¢ina
vode v materialu je odvisna od porazdelitve
velikosti zrn v njem in njegove mineralne
sestave. V debeleje zrnatem in bolje sortira-
nem materialu je za ta prehod potrebna
manjsa koli¢ina vode in je ta ostrejsi kot v
slabge sortiranem in/ali drobnozrnatem ma-
terialu. Tudi mineralna sestava drobnozr-
nate glinaste frakcije vpliva na koli¢ino vo-
de in znacaj prehoda iz plasti¢nega v teko-
¢inski tok. V smektitnih glinah je za ta pre-
hod potrebno veé¢ vode in je ostrejsi kot pri
drugih glinastih mineralih.

Blatni tok, v katerem prevladujejo plasti-
¢ne Binghamove sile (kohezijska strizna tr-
dnost in viskoznost) skupaj s poviSanim
pornim tlakom, ki presega hidrostati¢nega,
vzgonom in dinami¢nimi mehanizmi lahko
v suspenziji prena$a tudi velike bloke. V
primeru, da njihova teza preseZe suspenzij-
sko zmozZnost blatnega toka, se lahko le-ti
premikajo v njem v obliki talnega transpor-
ta. V primeru sorazmerno velike koli¢ine
muljastega materiala ali relativno majhne
velikosti zrn in njihove gostote, manjSe ko-
li¢ine vode ter hitrosti toka prevladujejo v
toku viskozne sile. Tak tok se obna$a pribli-
7no po linearnem Binghamov plasti¢nem
modelu (Thomas, 1963; Johnson,
1970) in ga imenujejo viskozni blatni tok
(viscous slurry flow) (Pierson & Costa,
1987). V primerih, ko je v toku povprecna
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velikost zrn, njihova gostota, koli¢ina vode

in hitrost dovolj velika, se viskoznost
zmanjSa. V takih razmerah se prevladujo-
¢im viskoznastim silam v toku pridruZijo Se
vztrajnostne sile, ki jih povzroéajo trki med
zrni in turbulené¢ne sile. Tok s prevladujo-
¢im opisanim mehanizmom imenujejo
vztrajnostni blatni tok (inertial slurry fow)
(Pierson & Costa, 1987) in se obna3a
podobno kot ga opisuje razteznostni teko-
¢inski model (Takahashi, 1978). Prehod
med viskoznim in vztrajnostnim blatnim to-
kom dolo¢a Bognoldovo stevilo. To je odvi-
sno od empiri¢ne konstante, koncentracije
zrn, njihove velikosti in gostote ter dinami-
¢nega kota notranjega trenja. Za predpo-
stavljeno debelozrnato sedimentno vodno
zmes sta Pierson in Costa (1987) izra¢unala
kriti¢no hitrost prehoda, ki naj bi znagsala
priblizno 2 m/s. Ta kriti¢na hitrost pa bi se
spremenila v odvisnosti zgoraj navedenih
parametrov.

Blatni tok tece, dokler teZnostne sile e
premagujejo kohezijsko strizno trdnost ma-
teriala. Pri tem lahko posamezni deli ali ce-
lotni tok “zmrzne”, delci se med seboj rela-
tivno ne gibljejo ve¢. “Zmrznjena” gmota se
e lahko premika po vedno oZjih striznih co-
nah in drsnih ploskvah, tako da se blatni
tok spremeni v plaz. V subaeralnih pogojih
se material po ustavitvi konsolidira glede na
hitrost dreniranja pornih vod, ki izpirajo
tudi drobnozrnati muljasti material.

Za reolosko obliko viskoznega in vztraj-
nostnega blatnega toka predlagata Pierson
in Costa (1987) izraz drobirski tok (debris
flow) (sL. 3) razen za zelo podasen tok z vodo
nasifenih kohezivnih sedimentov, preperine
ali drugega povrsinsekga materiala, ki ga
imenujemo soliflukeija (solifluction).

Drobirski tokovi so tako plastiéni tokovi
zmesi kohezivnega, pogosto slabo sortirane-
ga materiala in vode s spremenljivo poraz-
delitvijo velikosti zrn, koncentracijo, hitro-
stjo in notranjo dinamiko. Nekatere rezime
drobirskih tokov in njihovo povezavo z zrn-
skimi tokovi podaja Whipple (1997). Zrna-
ste in drobirske tokove povezujemo v skupi-
no masnih (gmotnih) tokov (mass flow)
(s1.1). Vedja zrna in bloke ohranja v toku
“mo¢” drobnozrnate osnove z Binghamovi-
mi silami (sl. 2) ob pomoéi povecanega por-
nega tlaka vode, vzgona in pri veéjih hitros-
tih tokov tudi trkov med zrni ter turbulence.

Drobirski tokovi nastajaq’o \Y koFenskih in

podvodnih sedimentacijskih okoljih in ima-
jo v bistvu enako dinamiko. Obié¢ajno se ra-
zvijejo iz plazenja. Ce ima drobnozrnata
muljasta osnova tiksotropi¢ne lastnosti pa
lahko ob razli¢no povzro¢enem sunku miru-
jota masa materiala v trenutku preide v
drobirski tok. Na kopnem nastajajo drobir-
ski tokovi v vseh klimatskih pogojih. Obi-
¢ajno jih povzroéa hitro povedéanje koli¢ine
porne vode v materialu (mo¢ne padavine,
hitro taljenje snega itd.), véasih pa so poleg
tega povezani tudi s potresno in vulkansko
dejavnostjo. V podvodnih okoljih, kjer je se-
diment Ze popolnoma zasic¢en z vodo, pa jih
vedinoma sproZajo preobremenitev in sunki,
ki so posledica potresov, viharnih ali potre-
snih (tsunami) valov. Na svoji poti lahko
drobirski tokovi erodirajo tudi podlago,
erodirani material pa odnasajo s seboj. V
podvodnih okoljih se hitro premikajoéi dro-
birski tok razred¢i z obdajajo¢o vodo, tako
da lahko preide v teko¢insko obliko toka -
turbiditni oziroma prekoncentrirani vodni
tok.

Sediment drobirskega toka imenujemo
genetsko tudi debrit (sl. 1). Za obseZne sedi-
metne tvorbe podvodnih drobirskih tokov je
v uporabi tudi izraz olistostroma. Debriti so
pogosto diamikti s precej$njo, nekateri pa
tudi z manjSo koli¢ino osnove, obi¢ajno so
slabo sortirani in imajo pogosto kaoti¢no
teksturo s slabo notranjo organizacijo. Po-
nekod lahko zasledimo v spodnjih delih in-
verzno, v zgornjih pa normalno gradacijo
zrnavosti. Kljub slabi notranji organizaciji
so podolgovati klasti pogosto usmerjeni z
dolgimi osmi v smeri toka. Tako nam prav
analiza usmerjenosti klastov lahko pomaga
pri lo¢evanju mehanizmov in procesov, ki
dajejo strukturno podobne sedimente
(Lindsay, 1970; Davies & Walker,
1974; Bavec, 2000).

Poleg tega moramo opozoriti, da se v an-
gleSkem jeziku izraz debris flow uporablja
tudi v druga¢nem pomenu, kot smo ga po-
vzeli in opisali v tem prispevku.

V geotehniéni in inZenirsko geoloski lite-
raturi delijo material na dobro vezane ozi-
roma trdne kamnine - hribine (rock) in ne-
vezane - zemljine (soil). V nekaterih prime-
rih loéijo §e vmesno skupino polvezanih ma-
terialov - polhribine (softrock). Zemljine
(soil) nadalje dele po granulometriéni sesta-
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vi na zemlje (earth), v katerih je manj kot 80
% zrn vedjih od 2 mm (proda ali grusc¢a) in
drobir (debris), ki vsebuje ve¢ kot 80 % zrn
vedjih od 2 mm (Varnes, 1978; Fell et
al., 2000). Glede na mehanske znacilnosti
pa lo¢ijo nevezane materiale na kohezivne
in nekohezivne. Vendar zgornja granulome-
tricna razdelitev na zemlje in drobir ne
odraZa kohezijskih ali nekohezijskih me-
hanskih znagilnosti. Ce je v izrazu debris
fow (drobirski tok, tok drobirja) beseda de-
bris (drobir) uporabljena v granulometri-
¢nem smislu (Varnes, 1978; Fell et
al., 2000), ta pomeni le premikanje drobir-
ja v obliki toka, brez podrobnej$e reoloske
karakterizacije in pogosto vodi do nespora-
zuma. Zato predlagamo uporabo izraza dro-
birski tok (debris flow) za reolo§ko karakte-
rizacijo toka, kot je podana zgoraj (sl. 2, 3).
V primeru, da Zelimo v ime vkljuéiti Se izraz
za material, ki se premika kot drobirski tok,
pa naj bi ga podrobneje opredelili po eni
izmed klasifikacij porazdelitve velikosti zrn
(npr. grudénati drobirski tok, muljasti dro-
birski tok, muljasto pes¢eno prodnati dro-
birski tok).

Pri tem naj omenimo, da se je za drobir-
ski tok vulkanoklasti¢nega materiala, ki je
povezan z vulkansko dejavnostjo, uveljavilo
ime lahar, ki je indonezijskega porekla.

Ker z izrazom debris flow (drobirski tok)
oznatujemo znadaj toka, ki je enak ali zelo
podoben v kopenskih in podvodnih okoljih,
se ne moremo strinjati s slovenjenjem izraza
debris flow kot murasti tok, ki ga uporablja
slovenska hidrotehni¢na stroka (Pintar,
1977; Brilly et al., 1999; Miko§,
2000) in je presel v zvezi s plazom StoZe pod
Mangartom tudi v 8§ir$i medijski prostor.
Izraz murasti tok je nemskega izvora (die
Mure) in je preveden kot hudourniski nanos
(Debenjak et al., 1992, 756). Poslove-
njeni izraz mara oznaduje kaSasto meSanico
hudournigkega grus¢a (Brinar, 1970). Die
Mure, der Murgang je nem$ko poimenova-
nje za sedimente in tokove v kopenskih hu-
dournigkih in aluvialno vr$ajnih okoljih, ki
imajo lastnosti drobirskih tokov (debris
flow), zato ga ne smemo uporabljati za reo-
losko opredeljeno obliko toka, ki ima skoraj
enake znaéilnosti v kopenskih in podvodnih
okoljih. Ce bi Zeleli uporabljati izraz mura-
sti tok, bi morali njegovo uporabo omejiti le
na subaeralne drobirske tokove (subaeral

debris flows). Poleg tega pa izraza mura in
murasti tok nista slovenska, ¢eprav zaradi
reke Mure zvenita domace.

3. Turbiditni (kalni) tokovi (turbidity
currents) in prekoncentrirani vodni tokovi
(hyperconcentrated stram flow) so tekocin-
ski tokovi z zelo razliéno koncentracijo tr-
dnih sedimentnih delcev v vodi. Prekoncen-
trirani vodni tokovi naj bi vsebovali od 20
do 60 % volumski deleZ trdnih delcev (Be-
verage & Culbertson, 1964). Spo-
dnjo mejo prekoncentriranega vodnega toka
in prehod v normalni vodni tok naj bi dolo-
¢ala koncentracija sedimenta v vodi (to¢ka
C - sl. 3), ki daje meSanici v reoloskem smi-
slu rahlo plastiénost oziroma Se merljivo
kohezijsko strizno trdnost. Middleton (1966)
lo¢i turbiditne tokove v visoko koncentrira-
ne (> 30 % suspendiranih trdnih delcev) in
nizko koncentrirane (< 30 % suspendiranih
trdnih delcev). Nekateri nizko koncentrira-
ni turbiditni tokovi imajo Ze lastnosti nor-
malnih vodnih tokov.

Tako so turbiditni tokovi in prekoncen-
trirani vodni tokovi le oblika bolj splo$nih
gostotnih tokov, katerih glavni mehanizem
premikanja po pobodju je delovanje teZnosti
na razliko gostot med tokom in obdajajo¢o
tekocino. To povzroc¢a pri turbiditnih toko-
vih ve¢ja koncentracija suspendiranega se-
dimenta v toku. Glavni mehanizem ohra-
njanja zrn v toku je turbulenca (sl. 2).

Ti tokovi so najbolj razsirjeni v vodnem
okolju, vendar je oblikovanje tokov, ki so
podobni turbiditnim, moZno tudi v zraku
npr. v pragnatih sneZnih tokovih (plazovih);
pri vulkanskem delovanju so to piroklasti-
¢ni valovi (pyroclastic surge). Piroklastiéni
valovi predstavljajo razsirjajo¢i turbulentni
tok nizko koncentrirane suspenzije pirokla-
sti¢nega materiala in zraka z nekaj vode.

Turbiditni tokovi lahko nastanejo na ra-
zliéne naéine: 1. razvijejo se iz drobirskega
toka; 2. povzroc¢a jih neposreden dotok re-
¢ne vode z veliko suspendiranega materiala
(hiperpikti¢ni oblak), kar se dogaja pogoste-
je ob poplavah, taljenju snega ob strmih
obalah fjordov, na poboéjih delt in dovo-
dnih kanalih; 3. z resedimentacijo sedimen-
ta, ki so ga priobalni tokovi nakopic¢ili v za-
Setnih delih (glavah) podvodnih kanjonov,
zaradi preobremenitve ali utekoc¢injenja. Ti
procesi so najaktivnej$i med neurji ali ob
potresih.
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Stabilne mase zrnatega nekohezivnega
sedimenta lahko postanejo nestabilne in se
utekoéinijo (liquefaction, fluidization).

Pri porusitvi z vodo zasi¢enega sedimen-
ta z rahlim zlogom pride do porusnega ute-
kocinjenja ali likvifakcije (liquefaction), pri
Cemer se zrna ohranjajo v toku zaradi dvi-
ganja spro$¢enega viska porne vode. Teko-
¢inski tok, ki nastane na tak naéin, pa ime-
nujemo utekoéinjeni porusni tok (liquefied
flow) (sl. 1, 2). Glede na naklon pobo¢ja, de-
belino utekoéinjenega sedimenta in koli¢ino
spro$¢ene porne vode se bo utekoc¢injeni tok
razvil v zrnski tok, se razred¢il in presel v
turbiditni tok ali pa se ustavil, “zamrznil”,
pri ¢emer bo nastal sediment uteko€injene-
ga toka z gostejdim zlogom zrn.

Ce utekoéinjenje sedimenta povzroéi nad-
pritisk porne vode (pritisk, veéji od hidro-
statiénega) govorimo o iztiskovalnem uteko-
éinjenju ali fluidizaciji (fluidization) oziro-
ma utekoéinjenem iztiskovalnem toku (flui-
dized flow) (sl. 1, 2). Utekodinjeni iztiskoval-
ni tok lahko zajame veéji volumen sedimen-
ta v celoti, lahko pa je omejen le na oZja
obmo¢ja po hitri odloZitvi ved¢je koli¢ine se-
dimenta. Pri slednjem nastanejo teksture iz-
tiskanja, npr. cevaste teksture, peséeni vul-
kani, skledaste teksture, konvolutna lami-
nacija. V teh primerih bi lazje kot o iztisnje-
nem utekoéinskem toku govorili o posedi-
mentacijskem in situ iztiskanju porne vode.

Laboratorijski poizkusi s turbiditnimi
tokovi so pokazali, da lahko v turbiditnem
toku lo¢imo glavo, telo in rep. Glava kalne-
ga toka je obicajno 1,5 do 2 krat debelejsa
od telesa. Hitrost njenega premikanja je
odvisna od debeline glave, razlike gostot
med kalnim tokom in obdajajo¢o tekoéino,
od empiri¢ne konstante, ki je odvisna od Re-
ynoldsovega Stevila in neodvisna od spre-
membe naklona poboé¢ja ter obratno sora-
zmerna z gostoto okoljne tekocine. Pri toku
se ob glavi oblikujejo valovne nestabilnosti,
ki omogocajo, da obdajajo¢a voda prodira v
notranjost glave, kjer se meSa s kalnim to-
kom ter ga s tem redé¢i. Telo je vecinoma
enakomerno debelo, tok v njem pa je sora-
zmerno konstanten in enakomeren. Njegova
hitrost je obifajno 25 % ve€ja od hitrosti
glave. Tako telo do neke mere obnavlja kon-
centracijo, ki se je zaradi me$anja z obdaja-
joCo vodo zmanjSala. Pri tem me3anju tokov
v glavi kalnega toka nastaja obmoéje zelo

divergentnih tokov, ki povzroé¢ajo turbulen-
co, potrebno za vzdrZevanje suspenzije sedi~
menta (Middleton, 1966). Pri dolo¢eni
kritiéni gostoti oziroma koncentraciji sus-
pendiranega materiala (Pantin, 1979;
Parker et al., 1986) lahko pride do
erozije podlage in avtosuspenzije (Ba -
gnold, 1962), ki vzdrzuje dolo¢eno dina-
miéno ravnovesje med turbulenco toka in
gostoto suspenzije. V nadaljevanju svoje po-
ti se valovita glava turbiditnega toka podasi
razred¢i, upocasni in umiri, ker je dotok
suspendiranega materiala iz telesa v glavo
omejen. Podobno se dogaja, ko kanalizirani
turbiditni tok preide na odprto ravnino ba-
zena. Tu pride, do disperzije energije, ra-
zred¢itve glave toka in hitrega usedanja,
kar povzrodi nastanek podvodnih vriajev.
Vedina odloZenega materiala izvira iz telesa
in repa turbiditnega toka. Obstaja ve¢ kom-
binacij ¢asovnega in prostorskega zmanjsa-
nja hitrosti in nac¢inov usedanja, ki lahko
vplivajo na vzorec odlaganja.

Pri turbiditnih tokovih visokih gostot
lahko zasledimo ve¢ na¢inov usedanja sedi-
menta.

1. Hitro usedanje povezano z nestabilo-
stjo turbiditnega toka. Pri tem lahko sedi-
mentacijo upodasnijo mehanizmi zrnskega
in utekodinjenega toka. 2. Usedanje preko
prehoda turbiditnega toka v pesceni drobir-
ski tok. Temu lahko sledi “zamrznitev” in
prehod v plazenje do konénega obmirova-
nja. 3. Usedanje zaradi konstantnega nara-
$¢anja debeline trenjske plasti pod stacio-
narnim turbiditnim tokom. 4. Usedanje za-
radi konstantnega trenja pod stacionarnim
turbiditnim tokom, ki ga premajhni dotok
materiala ne more ve¢ premagovati. Ta pro-
ces naj bi bil pomemben pri odlaganju debe-
lozrnatega materiala prodnikov.

Pri turbiditnih tokovih nizkih gostot in
pri poznih fazah razredéenih turbiditnih to-
kov visokih gostot ali drobnozrnatih turbi-
ditih se material odlaga: 1. pocasi iz suspen-
zije, ali v kombinaciji talno transportirajo-
¢im se meljastim materialom; 2. s koncen-
tracijo razred¢ene suspenzije, nastanka pla-
stovitega pocasi tekotega prekoncentrira-
nega toka ter kon¢no muljastega drobirske-
ga toka do njegove “zamrznitve”.

Turbiditni tokovi so eni glavnih trans-
portnih mehanizmov debelozrnatega mate-
riala v globoko vodno morsko okolje.
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Iz teorije izhaja (Stow & Bowen,
1980; Allen, 1991), da se pri normalnih
turbiditnih tokovih usede veéina peScenega
materiala v nekaj urah, medtem ko lahko
traja sedimentacija drobnozrnatega materi-
ala iz repa turbidita tudi ve¢ dni in to iz vo-
dnega stolpca, ki je lahko zakaljen tudi do
1000 m nad dnom, po katerem je tekel tur-
biditni tok.

Sedimente, odloZene iz turbiditnega toka,
imenujemo turbidite (sl. 1). Debelina posa-
meznih turbiditnih plasti se spreminja od
nekaj milimetrov do nekaj deset metrov, nji-
hova zrnavost pa od gline do proda. Notra-
nja zgradba turbidita je odvisna od njegove
sestave (zrnavosti), dinamike toka, razdalje
od izvornega obmodéja in kompleksnosti
odlagalne povrsine. Tako obstajajo trije fa-
cialni modeli za debele, srednje in drobnozr-
nate turbidite. Debelozrnati turbiditi so obi-
dajno debeleje plastnati, relativno slabo po-
stopno zrnati in laminirani ter imajo malo
bazalnih erozijskih sledov in so lahko kana-
lizirani. Srednje in drobnozrnati turbiditi so
srednje do tanko plastnati, dobro postopno
zrnati in laminirani. Lateralno se raztezajo
na velikih povrginah in imajo na spodnjih
ploskvah plastnatosti pogostejSe erozijske
teksture. V srednje zrnatih, peSéenih turbi-
ditih je Bouma (1962) ugotovil idealno zapo-
redje tekstur, ki je poznano kot Boumova se-
kvenca. Spodaj nastopa masivni, normalno
postopno zrnati interval A-T,, sledi spodnji
horizontalno laminirani interval B-T,, navz-
krizno laminirani interval C-T,, zgornji
vzporedno laminirani interval ali menjava-
nje melja in meljaste gline D-T, ter homoge-
ni mulj E-T,. Zaporedje tekstur kaZe na
zmanj$evanje jakosti toka. Intervala A-T, in
B-T, nastajata v pogojih zgornjega tokovne-
ga rezima, intervala C-T_ in D-T v pogojih
spodnjega tokovnega reZima, interval E-T,
pa se useda iz suspenzije in naj bi v zgornjem
delu obsegal tudi hemipelagi¢ne sedimente.

Tako smo si ogledali ve¢ino enostavnih in
kompleksnih mehanizmov poboé¢nih premi-
kanj oziroma poboc¢enga transporta in pre-
dloge za njihovo slovensko poimenovanje
ter nekatere znacilnosti sedimentov, ki pri
tem nastanejo.

Glede na povedano bi lahko veéji del ka-
tastrofalnih poboénih premikanj nad Lo-
gom pod Mangartom opredelili kot drobir-
ski tok (debris flow) z notranjimi znacilno-

stmi vztrajnostnega blatnega toka (inertial
slurry flow).

Sklep

V svetu in tudi pri nas Se ni enotne klasi-
fikacije in terminologije poboénih tezno-
stnih (gravitacijskih) premikanj.

Navedene so kratke opredelitve in opisi
posameznih procesov, ki naj bi predstavlja-
li razmeroma ¢iste oblike oziroma konéne
¢lene znotraj kompleksnih in pogosto med-
sebojno povezanih ter odvisnih mehanizmov
transporta, ki jih je tezko med seboj ostro
loéiti. S tem smo opisno, ne fizikalno-mate-
mati¢no, podali ¢im $ir§i spekter pobo¢nih
premikov v kopenskih in podvodnih okoljih
z namenom, da se zavemo njihove komple-
ksnosti. Pri tem nismo obravnavali podro-
bnejsih opisnih razélenitev znotraj posame-
znih procesov.

Podan je predlog slovenske terminologije
(slovenjenje angle$kih izrazov), povezane s
pobocénimi premikanji (slope movements)
zemeljskih mas: prevradanje (topple); pada-
nje (fall) in kotaljenje (roll): podor (rockfall),
udor, zrusek; plazenje (slide, slump, avalan-
che) in drsenje (glide, slip) ter tecenje (flow).
V sklopu teenja smo obravnavali sedimen-
tne teZnostne (gravitacijske) tokove (sedi-
ment gravity flows): zrnski tok (grain flow),
zemljinski tok (earth flow), polzenje in leze-
nje mas (mass creep), podorni tok (sturz-
strom), drobirski tok (debris flow), utekodi-
njene tokove: uteko¢injeni porusni tok (ligu-
ified flow), uteko¢injeni iztiskovalni tok
(fluidized flow) in turibiditne tokove (turbi-
dity currents), prekoncentrirane vodne to-
kove (hyperconcentrated stream flow) in
nizko koncentrirane normalne vodne tokove
(normal stream flow). Poleg tega odsvetuje-
mo slovenjenje izraza debris flow v reolo-
skem smislu kot murasti tok.

Zahvala

Vsem, ki ste prebrali rokopis ali sodelo-
vali v debati ter prispevali koristne pripo-
mebe in sugestije, ki so omogo¢ile izbolj8ati
besedilo ¢lanka, se najlep§e zahvaljujem. Za
tehni¢no pomo¢ velja zahvala Vidi Pavlici
in Dugki Zivanovi¢.
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