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GENEZA 1 USLOVI CIRKULACIJE VODA KOMPLEKSNIH KARSTNH
SISTEMA KUCAJSKO-BELJANICKOG MASIVA

Sazetak

Aktuelnost problematike funkcionisanja karstne iagd&ao i veliki broj metodoloskih
postupaka koji je primenjen u cilju definisanja aoprihranjivanja i veze iznie
podzemnih i povrSinskih voda, vremena koje vodavg@de u podzemlju, pdemu se
formira jedinstven hemijski sastav i temperatueuzim isteklih voda, bili su polazna
osnova za usmerenje na istrazivanje karsta i deiinje teme doktorske disertacije.

Kucajsko-beljantki masiv se nalazi u istooj Srbiji i pripada oblasti Karpato-
balkanskog luka i idealan je poligon za istrazieamjpzirom da se u okviru njega nalaze
jaka karstna vrela i pojave toplih karstnih izvoia relativno malom rastojanju, Sto je
predstavljalo izuzetan n&uoi izazov u pogledu definisanja geneze voda i wslov
cirkulacije kroz dokazivanje hipoteze da ove vodelitite temperature paiu iz ,iste
karstne izdani®.

U okviru karsthog masiva izdvojeno je 15 kompleksmsistema, za koje su
interpretacijom podataka kvantiteta, zajedno saltaitma izotopskih*f0 i 2H, 13C, °H,
3HiPHe i 'C), jonskih i fiziko-hemijskin analiza voda, dobijeni rezultati o
karakteristikama i funkcionisanju sistema izdvadpeniokviru masiva.

Multidisciplinarni pristup istrazivanja rezultirge saznanjima da se u okviru &jsko-
beljantkog masiva nalaze vode starosti od nekoliko danagkidwo 6.000 godina, Sto
ukazuje na izrazenu vertikalnu zonalnost rasprognga karstnih kanala i na postojanje
plitkih kanala, kao i kanala sa veoma dubokom sifieom cirkulacijom podzemnih voda.
Hidrohemijski podaci svede o postojanju veoma sloZenih geohemijskih prokegae
odvijaju u podzemlju, postojanju grejnog tela caju prolongiranog kontakta podzemnih
voda sa stenama na hemijski i temperaturni reZidz@mnih voda.

Na osnovu video-endoskopskih istrazivanjai reirmeigije karotaznih merenja, moglo
se zaklj¢iti da se radi o razéu veoma duboke cirkulacije. Tadk®, rezultati su ukazali
da je karstifikacija u okviru karbonatnog komplekaavijena dublje od 500 m od zona

primarnih isticanja, Sto ide u prilog razui karstno-pukotinskog tipa izdani, u okviru
kojih se, pod raznim uslovima, formiraju vode pevié temperature (13 — 36).

Klju éne reci: karstni sistemi, geneza podzemnih voda, izotops&tde, starost voda,
hidrogeohemijski procesi, dubina cirkulacije podmdmvoda, subtermalne i termalne
vode

Naucna oblast: Geolosko inzenjerstvo
Uza nawna oblast: Hidrogeologija
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GENESIS AND CIRCULATION OF GROUNDWATER OF COMPLEXARST
SYSTEMS OF KWAJ-BELJANICA MASSIF

Abstract

In order to define recharge zones, groundwatemsanivater interaction, mean residence
time and groundwater age, as well as genesis abbli@dmisty and temperature regimes
of cold and lukewarm water, it was necessary todaonha large number of different
methodological approaches.

Kucaj-Beljanica massifis is located in eastern ednd belongs to the Carpathian-
Balkan mountain arch and represent an ideal resemea, since at some locations at
relatively short distances from karst springs withiild and fresh waters, drainage of
thermal and sub-thermal water also occurs. Thisesgmt remarkable scientific challenge
in terms of defining the genesis and circulatior@tl and thermal groundwater flows.

The Kucaj-beljanica massif was divided into 15 cterpsystems, where quantity data,
together with the results of the isotopitd i 2H, °C, 3H, 3H/°He i 14C), ionic and physic-
chemical analysis of the water, gave conclusionsutiltharacteristics and system
functioning.

According to isotope content, video-endoscopy amthterpretation of well logging in
certain locations it could be concluded that grauaigr have very deep circulation, or
that the karstification of carbonate complexes tpeax significantly below the erosion
base and below the karst channels within deep sadhorculation. It can be assumed
that the karstification carbonate complex is depetb deeper than 500 m from the
primary drainage zone.

A multidisciplinary approach has resulted the kremge that within Kucaj-Beljanica
massif groundwater age ranges from a few monthgnost 6,000 years, which indicates
a vertical zonation of karst channels distributiath shalow channels as well as channels
with very deep siphonal groundwater circulation.drbchemical data indicate the
existence of very complex geochemical processésiminderground, the existence of a
heating body (volcanik rock) and influence of praled water-hostrock contact on
chemical and temperature regime of groundwater.

Key words: karst system, groundwater genesis, isotopic methgobundwater age,
hydrogeochemical processes, depth of groundwateulation, subthermal and thermal
groundwater

Scientific field: Geological engineering
Scientific subfield: Hydrogeology
UDC number: 556.32:54(497.11)(043.3)



Ljillana M. Vast Doktorska disertacija

SADRZAJ
LY@ I PSRRI 1
1. CILIEVI DOKTORSKE DISERTACIJIE .....ottiiiieiiiiiis et 3
2. DOSADASNJA SAZNANJA 1Z PREDMETNE PROBLEMATIKE ..... ............. 7
3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA U OBLASTI

KU CAJSKO-BELJANI CKOG MASIVA ......cooviiiicicicieieieieeieeee e 12
4. OPSTE KARAKTERISTIKE ISTRAZNOG PODRU CJA .....cocoveveeeveeceee, 18
4.1. Geografski polozaj i okonturivanje istrazZn@ggliora..........ccceveeeeeeeeiieeeeviiininnnm 18
4.2. KIIMatSKe KarakteriSTKE .......... .o wm s eeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiess s eene e e e e e 21
4.3. Hidrografske i hidroloSke karakteriStiKe w........uvvveiiiiiiiiiieieeecieeeeeeieeeeee 38
4.4. GeomorfoloSKe KaraKIeriStIKe. ........ . cceeeeirrieiiiiiiieieeee e 41
4.4.1. PovrSinski morfoloSKi ODICT .........cooiiiiii e 43
4.4.2. Podzemni morfoloSki OBIICH ... 45
4.5. Geoloske karakteristike terena.........ccccceieiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 57
4.5.1. Prikaz litostratigrafskih JediniCa .....ccccccceeieeiiii e 59
N =1 (0] 011 = W (=] =] o F- T 71
4.6. HidrogeoloSke karakteristike terena .......ccc...oooooviiiiiiiiiiiiiiic e 74
4.6.1. Karstni tip IZAANT .....eeeieee e 78
4.7. Hidrohemijske karakteristike izdanskih voda...................ciiiiiiiiiiiiieceeeee, 89
4.8. Rezim izdaSnosti KarstNe izdani ...........eeeuveeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 94
5. KONCEPCIJA ISTRAZIVANJA | PRIMENJENI METODSKI PO STUPCI SA
METODOLOGIJOM ISTRAZIVANUIA ......cee oot et 101
5.1. KONCEPCI|A ISLrAZIVAN]A........ceevvviitceemeneeiiiiaseeeeeeeeeeeeeeeeeeaenenennn e as 101

5.2. Kriterijumi za izdvajanje kompleksnih karstrsiistema koji su predmet analize .104

5.3. Primenjeni MetodSKi POSTUPCH ...t e e e 107
5.3.1. 1zotopske Metode IStraZiVaN]a.......ccccceeurmmiiiieeeee e s 108
5.3.1.1. Primena izotopskih metoda u hidrogeolagiji.............ccceeeviiieiiieeeeeennennne. 108
5.3.1.2. Pojam i POreklO iZOtOP@.......uuurruieeeeeeieeiiieeeeeecee s e e e e e e e e eee e e e e 110
5.3.1.3. Rasprostranjenje stabilnih izotopa u pairQ...............ouvviiiiiiiiiinnes 112
5.3.1.4. Kiseonik®O, VodonilkeH i UglienikBC .......c.cooveiiiiiieceeeeece e 112

5.3.1.5. Kiseonik i vodonik u padavinama i foanje Globalne meteorske kriva....117



Ljillana M. Vast Doktorska disertacija

5.3.1.6. Uticaj izotopskih efekata na sadr#g) i 2H u padavinama.............c..c.......... 123
5.3.1.7. UGLENIKEC ...ttt 128
5.3.1.8. Rasrpostranjenje radioaktivnih izotoparig@i..............coovvvevviiiineiiiinnnnnn. 131
5.3.1.9. 3H = THCHUM (T)riiieiie ittt eemee ettt ae e eeeenens 131
5.3.1.10. Radioaktivni iZOtOC ........cueeiiiiece e 133
5.3.1.11. Datiranje podzemnin VOA..........coeeeeeurmiiiiiiieeee e e 134
5.3.1.12. Mlade (MOderne) VOAE............uuuuuuuuummiiiiiiieeeeeeeeeeeee e s 137
5.3.1.13. Datiranje starih (paleo) VOda ... eeeeiiiieiieiiiiiciiei e eee e 141
5.3.1.14. Primenjene terenske i laboratorijske rdeto okviru izotopskog
MEt0dOIOSKOG POSTUPKA .....coeeieiiieieeee ettt e e e eeeeeeeeeenaenes 146
5.3.2. Hidrohemijske metode iStraZiVanja ... e« eeeeeeeeeerrrimmniiiiieeeeeeeeeeessseeeeenes 151
5.3.2.1. Primenjene terenske i laboratorijske metod..........cccooeveeiiieeiiiiiiiiiiiiiiiinn 153
5.3.3. NegeoloSke metode - Meteoroloski i hidrolo®kod istrazivanja.................... 155
5.3.4. Geohemijske Metode IStrAZIVAN]A .. .. eerrnnniaaaaeeeeeeeeeieeeeeeeeennnnnnnaneees 157
5.3.4.1. Primenjene terenske i laboratorijske metod..........cccooeveeeiieeiiiiiiiiiiiiiiiinn 158
5.3.5. Videoendoskopija i reinterpretacija karotdwmerenja...........ccccceevvvvveneiennennnn. 161
5.3.6. Multivarijantni statistiki metod obrade podataka ...............ccoicoeeeeveeiiininns 162
6. ODABIR LOKACIJA ZA ISTRAZIVANJE GENEZE | USLOVA

CIRKULACIJE VODA KU CAJSKO-BELJANI CKOG MASIVA ......ccccceveeenn 165
6.1. Opis odabranih I0KaCija ............cuuuieueiiiiiiiiii s 168
6.2. Izdvajanje karstnih sistema u okviruddjsko-beljantkog masiva...................... 193
7. TERENSKA ISTRAZIVANJA | DOBIJENI REZULTAT ... v 198
7.1. Rezultati sadrzaja stabilnih izoto}§® i ?H (formiranje LIML) i jonskog sastava u
[T T F= V71 = o - 199
7.2. Rezultati istraZzivanja na odabranim karstnBtemima ...........ccceeeeeeeeveveeeenvnnnns 520

7.2.1. Rezultati istrazivanja na sistemima sa gesionom

CIrkulacijom Na BelJANICH.......cooiiiiiee e s 205
7.2.2. Rezultati istraZivanja na sistemima sa gesionom

(o[ (0| F= o]0 g T g = N A V[ U 230
7.2.3. Rezultati istrazivanja na sistemima sa adeatnim tipom

CIrkulacijom Na BelJANICI.......cooeiiiie e s 252

7.2.4. Rezultati istraZzivanja sistema sa ascendaegtavitacionim



Ljillana M. Vast Doktorska disertacija

HPOM CITKUIACITE ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeneees 274
7.3. Rezultati multivarijantne statigtie analize .............cooooeeiiiiiiiiiiiiiccccee s 310
7.3.1. Ist@na strana Kudajsko-beljantkog masiva............ccccccevvvvveveeiiiiiiiccceeeen. 310

7.3.2. Vrela sa brzom — gravitacionom cirkulacijgoda

Kucajsko-beljantkog MasiVa ...........oiiiii e 31
7.3.3. Grupacija termalnin VOOa .............ocemmmeeemmiiiiiiee e 320
7.4. Rezultati petroloSkih i hidrogeohemijskih &ivanja .............ccccceeeeeieieeeeeeenn.. 325
7.5. Rezultati videoendoskopskih i karotaznih ispiija............cccoeevvvvvviiniiinnnnnn. 335
8.0. ANALIZA REZULTATA | ZAKLIU  CCluuuieiiieieee e, 342
8.1. Opsti uslovi formiranja i cirkulacije podzerhnioda

Kucajsko-beljantkog MasiVa...........cooviiiiiiiiiiiic s eeeeee e e e e 24
8.2. Intenzitet i baza karstifikacije Kajsko-beljantkog masiva .............cccccceeeeeennnnnn. 344

8.3. Geneza i starost toplih i hladnih podzemnitiavo
Kucajsko-beljantkog MasiVa..........oooiiiiiiiiiiiiii e 34

8.4. Osvrt na potencijal i odrzivo kofégénje hladnih podzemnih voda

Kucajsko-beljantkog MasiVa...........cooviiiiiiiiiiiiic s eeeeee e e e e e e 636
8.5. Predlog kori&nja termalnog potencijala karstnih voda.............ccccvvviiiennnnn. 368
8.6. Lokacije i ocena dubine zahvatanja toplih voaskviru pojedinih sistema......... 370
8.7. Predlog mera zastite hladnih i toplih voda&#sko-beljantkog masiva............. 371
8.8. Osvrt na zri@j i upotrebljivost kori&enih metoda za postavljene

o1V Y (= V4 V7= ] - 376
8.9. Predlog daljin IStrazivanja ............ceeeeeueiiiiiiiiee e 379
9. ZAKLIU CAK ..ottt annanas 381

LITERATURA



Ljillana M. Vast Doktorska disertacija

uvoD

Od ukupne vode na planeti, najveeo pripada slanoj, okeanskoj vodi, dok samo 2.5%
pripada malomineralizovanim (slatkim) vodama. Néaj\aeo (68.8%) ovih voda nalazi
se u lednicima Arktika, Antarktika i Grenlanda, 24dlnalazi se u povrSinskim vodama
jezera i rénih tokova, dok 30.1% pripada podzemnim vodama Yiyydl974, Margat &
Der Gun 2014).

Podzemne vode predstavljaju izuzetnocapan resurs za kokignje u razliite svrhe, iz
razloga Sto su obnovljive i, deligmo ili potpuno, zaStene od uticaja spoljasnjih faktora,
samim tim i zagdenja. Zbog svog ,boljeg” kvaliteta u odnosu na @ivske vode, daje
im se prednost u iskoidvanju za bilo koje namene. Mdim, obzirom da se nalaze u
podzemlju i da jedan deo voda zaleze veoma dub@&ko ih je ispitivati u smislu
utvrdivanja zone prihranjivanja, uslova cirkulacije irkakta sa raztitim stenskim
masama i potencijalnim zadjgacima, kao i vremena koje provedu u podzemlju (¥asi
2015).

Karstne vode predstavljaju jedan od nafapaijih resursa u svetu, kada je u pitanju
vodosnabdevanje podzemnim vodama. Oko 20-25% s/ptgbulacije, kao Sto je slaj

i u Srbiji, koristi vode akumulirane u okviru kamstizdani (Ford & Williams, 1989,
Stevanow et al, 2011). Karstne vode predstavljaju vodni resuosmiran u okviru
rastvorljivin stena sa kavernoznom ili disoluciongooroznosu, u c¢ijem se sistemu
pukotina, kaverni i kanala akumuliraju, transpartiffoz podzemlje i na kontaktu sa
vodonepropusnom barijerom, ponovodstna povrSinu (MilanoviP., 1999, Dragigi&
Zivanovi¢, 2014, Stevanoyj 2015).

Vode karstnih izdani imaju po pravilu dobre &izo-hemijske karakteristike, a unutar
karbonatnih stena mogu se akumulirati velikedio& podzemnih voda, Sto je idealno sa
aspekta vodosnabdevanje. S druge strane, karakilei&azita ranjivost na zagjaanja,
zbog slabih samopt&cavajltin svojstava sredine, i velika neravhomernost astja.
Kako bi se pravilno i odrzivo upravljalo podzemnuadnim resursom, neophodno je

dobro poznavanje hidrogeoloSkog sistema, pod kagen smatraju karbonatne ili
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evaporitske formacije sa razvijenom disolucionornopoog$u, koje na osnovu gramih
uslova, primaju ulazne komponente (fluid) i vrSénoy transport i transformaciju u

izlazne komponente (Fleming, 1975, Jemcov, 2008).

Najvecu nepoznanicu za istrazise predstavlja period koji voda provede u podzemiju.
Kada povrSinske vodedu u podzemlje, dalje se sistemom pukotinalkkrprema zoni
koja drenira izdan rapidno, ukoliko su pukotineyéswe i p€ine veih dimenzija, ili
lagano kroz sitne pukotine i pore u osnhovi steneatriksu (Goldscheider, 2015).
Milanovi¢ P. (1999) navodi déitava karstna izdan ima nagib prema erozionom bazis
koji je drenira i da upravo polozaj erozionog bazisedstavlja glavni faktor koji odteje
pravac cirkulacije podzemnih voda. Poznavanjem eoue morfologije terena, &ti se
informacije o rasporedu i pruzanju glavnih kanakpsnoviega se mogu odrediti mesta

budwih vodozahvatnih objekata.

Aktuelnost problematike funkcionisanja karstne ragd&ao i veliki broj metodoloskih
postupaka koji se mogu primeniti u cilju definisajona prihranjivanja i veze izae
podzemnih i povrSinskih voda, vremena koje vodav@de u podzemlju, kao i njene
interakcije sa stenom, pfemu se formira jedinstven hemijski sastav i temjpenarezim
isteklih voda, zatim definisanje ragte dubine zaleganja karstnih kanala toplih i hiadn
voda, bili su polazna osnova za usmerenje na igtmaje karsta i definisanje teme

doktorske disertacije.

Kucajsko-beljantki masiv nalazi se u istaoj Srbiji i pripada oblasti Karpato-
balkanskog luka, koji se kroz Srbiju proteze odngra sa Rumunijom do granice sa
Bugarskom (Stevanoji 1991). U okviru ovog masiva&esto se na relativno malom
rastojanju javljaju hladne vode u vidu jakih karstarela, ucijoj se neposrednoj blizini
javljaju i pojave toplih karstnih izvora. Pretpogta od kojih se poSlo u reSavanju
predmetne problematike je da se u okviru ovog kagstmasiva nalazi e broj
kompleksnih karstnih sistema. Na osnovu toga, ms&eostaviti hipoteza da vode
razlicite temperature sa iste lokacije, gatiiz ,iste karstne izdani, odnosno iz istog
kompleksnog karstnog sistema, u okviru jedinstvekargtnog masiva.
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Poseban istraziv&i izazov predstavlja utdivanje dubina zaleganja karstnih kanala
hladnih i toplih voda, pdemu je utvdivanje starosti ovih voda prvi korak u istrazivanju
Cinjenica je da vode sa povisenom temperaturom aaleblje u podzemlje, gde provode
znatno viSe vremena i gde, usled nekog od faktveranja toplote, kao Sto su prirodni
geotermalni gradijent sa dubinom, hemijski proagsnekim delovima unutrasnjosti
zemlje, meharko trenje masa usled velikih orogenih pokreta, adspja radioaktivnih
elemenata ili jednostavnog javljanja grejnog tedap Sto su magmatiti, dolazi do

njihovog zagrevanja (Krugj 2012).

Vode se na istrazivanim lokacijama ¢@jsko-beljantkog masiva javljaju u raaitom
temperaturnom rasponu, pa tako pored jakih karsieMora sa hladnom vodom
temperature od 8-11°C, postoji niz pojava voda,augbm manje izdasSnosti, sa
temperaturama od 14-36°C, rasprostranjenih po sexgrzapadnom i juznom obodu
istraznog prostora. Ovo ukazuje na zonalnost jaMjgoda sa poviSenom temperaturom,
kao i na razliitost stepena karstifikacije po vertikalnom profila odréenim lokacijama

u okviru istraznog terena.

Neki od hladnih izvora ovog masiva suc¢vkaptirani za potrebe vodosnabdevanja
(Belosavac, Malo vrelo, Mrljis, Zlotsko vrelo, Beljina itd.), a mnogi predstavljaju veliki
potencijal pijge vode, kako na lokalnom, tako i na regionalnononj\sto ovu lokaciju
¢ini posebno zn@mjnom. S druge strane definisanje dubine zaledgapjé voda, uslovi
mesSanja sa hladnim vodama, ativanje njihove starosti, preduslov su i za njihovo
odrzivo kori€enje. Tople vode karsta Kajsko-beljantkog masiva predstavljaju
zn&ajan geotermalni potencijal, a uz primenu toplotpiimpi bi se znatno po¥ao i

stepen njihovog koréenja.

1. CILJEVI DOKTORSKE DISERTACIJE

Osnovni cilj doktorske disertacije predstavlja defanje geneze podzemnih voda, uslova
cirkulacije toplih i hladnih voda, procena dubireeganja karstnih kanala i uiwanje
vremena boravka vode u podzemlju, kao i povezampastiSinskih i podzemnih voda i

distribucije voda unutar odabranih kompleksnih ka@rssistema. Stoga se mozéirda
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je generalni cilj disertacije ut#ivanje funkcionisanja slozenih karstnih sistema,
formiranja hemijskog sastava i cirkulacije toplihladnih podzemnih voda unutar njih.
Postavljeni ciljevi doktorske disertacije se getreyanogu podeliti na opSte i uze ciljeve.

Opsiti ciljevi izrade ove doktorske disertacije isili:

» definisanje geneze podzemnih voda i vertikalna lmsa hladnih i termalnih
voda,

» izdvajanje kompleksnih karstnih sistema u okvirtskaog masiva,

» definisanje funkcionisanja kompleksnih karstnilesisa,

» odrzivo upravljanje resursima toplih i hladnih vpda

e podizanje svesti 0 zBaju aiuvanja podzemnih vodnih resursa i Zzivotne sredine,

* razvoj turizma i poljoprivrede na Sirem podjwistrazivanja.

UZi ciljevi izrade doktorske disertacije bili su:

* analiza uspostavljene veze iztogpovrsinskih i podzemnih voda,

» utvrdivanje starosti voda i vremena boravka vode u podjne

e procena dubine zaleganja karstnih kanala,

* utvrdivanje izmene hemijskog sastava voda u pogledushdizicko-hemijskih
parametara i sadrZaja jona od ulaska u sistemlalsk na povrsinu terena,

* utvrdivanje intenziteta, dubine i baze karstifikacije,

» definisanje grejnog tela.

Takaie, ova disertacija pored naih ciljeva imala je i prakéni cilj, koji se ogleda u
definisanju dubine zaleganja karstnih kanala topbikla, Sto predstavlja nadogradnju
prethodnih istrazivanja na istraznom prostoru, iosaovucega bi se moglo izvrsSiti
pouzdanije projektovanje istraznih buSotina za atdnje toplih voda, u smislu
definisanja lokacija i dubina buSenja. Zahvatamgghvkolicina toplih voda doprinelo bi
turistickom razvoju sredine i razvoju poljoprivrede kroejgnje plastenika i staklenika,

a takate, termalne vode bi se mogle koristiti i za toghftiju objekata.
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Kako je jedan od opstih i osnovnih ciljeva diseijtabio da se definiSe geneza podzemnih
voda i vertikalna zonalnost hladnih i termalnih apdhoze se e da je sveobuhvatna
analiza dobijenih rezultata dala dobre informaocijeslovima formiranja voda, kao i da
je ukazala na jasno izrazenu vertikalnu zonalnesstpanja podzemnih voda, kako
hladnih, tako i toplih.

Usvajanjem kriterijuma za izdvajanje kompleksnitrskaih sistema u okviru masiva,
izvrSena je rejonizacija, odnosno uspesno su iemvgistemi i delimino je utvden
mehanizam njihovog funkcionisanja. I1zotopske amadiale su dobre rezultate po pitanju
definisanja starosti podzemnih voda, na osniaga je procenjena vertikalna zonalnost
cirkulacije. Meiutim, kako na istraznom prostoru nema dovoljno dilbbusSotina (preko
400 metara), ne moze se sa siguéndsrditi koje su tano dubine do kojih podzemne
vode zalezu, kao ni koje su maksimalne temperatoda na velikim dubinama, pa se
moze zakljgiti da su istrazivanja dala samo delémi procenu zaleganja karstnih kanala,
dok su za utwdivanje realnih dubina cirkulacija podzemnih vodapphodna obimna
geofizicka istrazivanja, kao i izdrada veoma dubokih istiabusSotina (dubine 500-1000

m).

Utvrdivanje postojanja i definisanja grejnog tela, vidgnkroz hidrohemijska i izotopska
istrazivanja. Rezultati su pokazali da temperapodzemne vode deligno zavisi od
dubine cirkulacije i vremena boravka u podzemljiu,jeatakode, na osnovu sadrzaja
mikroelemenata u vodi, potvrdila da na temperatoedim uticaj mogu imati i stene
mladog vulkanizma (daciti). O postojanju grejno@ ®/eddi i uporedna analiza starosti
i temperature vode, koja ukazuje da voda n@ggetemperaturnog gradijenta nije
najstarija voda, odnosno da je voda prickra boravku u podzemlju, steklaéue
temperaturu, najverovatnije usled kontakta sa wndkan stenama. Ipak, dao
definisanje porekla toplote, postojanja grejno@ iedlubine na kojoj ono zagreva vode,
nije utvideno sprovedenim analizama. Za ovako precizne irdoijgy neophodno je
analizirati podatke dobijene ispitivanjem voda diZaja stenske mase iz¢éeg broja

istraznih busSotina dubine preko 500 m.
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Datiranje mladih, hladnih voda u periodu recesijepesno je sprovedeno metodom
3H/He, pri¢emu su dobijene starosti od nekoliko meseci, dwlilek desetina godina.
Procena zadrzavanja voda u podzemlju u periodiZenea vodozamne, izvedena je
utvrdivanjem temperaturnih uslova u zoni prihranjivama,osnovu rezultata plemenitih
gasova u vodi. M#utim, temperaturni uslovi koji su vladali u perionhdiltracije vode u
podzemlje omogtavaju samo delindhu procenu vremena boravka vode u podzemlju,
naraito kada su u pitanju hladne vode koje imaju raawij vertikalnu zonalnost karstnih

kanala kojima voda cirkuliSe (& i dublje kanale).

Za tano definisanje srednjeg vremena zadrzavanja vogladaemlju u periodu malih,
srednijih i velikih voda, neophodno je izvrSiti aikl mesénih uzorkovanja podzemnih
voda u periodu od najmanje jedne godine, kako bdeknisale varijacije sadrzaja
stabilnih izotopa®0 i ?H u podzemnim vodama i pratile njihove promene nosd na
lokalnu meteorsku krivu. Savremenim jedimama, kroz analizu ovako dobijenih
podataka, mozZe se relativno pouzdano utvrditi geedneme koje voda provede u
podzemlju u bilo kom periodu hidroloskog ciklusazaako, ovakva istrazivanja su
veoma skupa, natdo kada je u pitanju veliki broj pojava i objekataji se osmatraju, i
iz tog razloga nisu bila primenljiva za potrebeathe disertacije.

Rezultati hidrohemijskih analiza povrSinskih (posioh) i podzemnih voda, Kkoji
ukljucuju fizicko-hemijske parametre, jonski i izotopski sastawlejoukazali su na
njihovu vezu, méutim, ukazali su i da se primarno prihranjivanjesikae izdani ne vrsi
koncentrénim poniranjem povrsSinskih voda u ponore¢ da je u domenu prihranjivanja
podzemnih voda, posebno izrazena difuzna infilfaeeimosferskih padavina. Upravo su
ove informacije doprinos poznavanja veze idgmpovrsinskih i podzemnih voda. Pored
ovih, rezultati su ukazali i na izrazene hidrogeunhgke uslove koji vladaju u sistemima,
narcito za vode koje duboko zalezu u podzemlje. Nawsamaliza, préene su i izmene

parametara od ulaska do izlaska iz sistema.

Jos jedan od vaznih ciljeva disertacije bio je dau$vrdi intenzitet, dubina i baza
karstifikacije. lako su u ovoj analizi koésni svi do sada dostupni podaci (rezultati

prethodnih istraZzivanja, reinterpretacija karothZzmerenja, video-endoskopski snimak
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buSotine, kao i rezultati izotopskih analiza)¢aa odgovor na prostiranje baze
karstifikacije nije dobijen. Na osnovu ovih podaakdata je gruba procena baze
karstifikacije na odrdenim lokacijama, koje su raspolagale podacima @demom
istraznom busSenju. Kako su ove busotine relativitkga(max. 400 m), reinterpretacijom
podataka stekao se uvid u karstifikaciju stenskeenth krajnje dubine busSotine. Stoga
se izvodi zakljdak da je uspostavljanje baze karstifikacije veolozen zadatak, i da mu
se moze pristupiti samo interpretacijom podatakdkag broja dubokih istraznih
buSotina (do 1000 m).

lako na neke od postavljenih ciljeva disertacijge mala precizne i kodae podatke
(intenzitet i dubina baze karstifikacije, dubindegmnja karstnih kanala, vrsta i dubina
rasprostranjenja grejnog tela), ipak se mozZe zékljua je dala veliki doprinos
poznavanju geneze podzemnih voda u kompleksnimtrikarssistemima u okviru
Kucajsko-beljanikog masiva, i proceni dubine zaleganja hladnifplitovoda u okviru

masiva, kao i definisanju vertikalne zonalnostprastranjenja karstnih kanala.

2. DOSADASNJA SAZNANJA 1Z PREDMETNE PROBLEMATIKE

Funkcionisanje jednog karstnog sistema ogleda s lasobine izdani koje su
promenljive u vremenu i prostoru, a to su propivstit i kolicine voda koje se mogu
akumulirati unutar izdani, uslovi i pravci cirkulpc podzemnih voda, proces

prihranjivanja i dreniranja izdani, kvalitet podzeimvoda i drugi (Stevanogj 2015).

lzu¢avanjem karstnih sistema bavili su se mnogi¢nail do sada, koristé u svojim
istrazivanjima razliite metode, kao Sto su geoloSke i geomorfoloskdroloske,
hidraulicke, speleoloSke, geoftke, traserske, izotopske i hidrohemijske metode.
Medutim, zbog svoje kompleksnosti u odnosu na drugdog&e formacije, istrazivau
karstu najeXe koriste multiparametarski pristup istrazivanjadnasno vise
odgovarajdih metodoloskih postupaka istraZzivanja u zavisnasli svrhe i cilja

istrazivanja.
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Sistematska istrazivanja karstne izdani datiraguo 19. veka, a nas Jovan Gvgmatra
se i osnivéem nadne displine karstologije (1893). Jedno od prvih lj@ga o
podzemnim vodama u karstu iznosi Grund (1903) gndinji navodi da u okviru karsta
postoji jedinstveni horizont, koji naziva izdan,uaokviru kojeg se nalaze dva sloja
podzemnih voda, stagnirdj i karstna voda. Stagnirgp je zarobljena u pukotinama i
kavernama na velikim dubinama i nedeee, dok karstna voda, predstavlja tekvodu,
koja cirkuliSe i krée se prema erozionim bazisima (Milanoki., 1979). Lehmann (1932)
smatra da se vode u karstnoj izdanikreamo kroz pukotine Sirine é&2od 1 mm, dok

u manjim pukotinama kretanje izostaje.

Jedno od najvaznijih miSljenja, podrzanog od strem®gih nadnika, o cirkulaciji
podzemnih voda u karstu iznosi C¥ii1918), koji navodi da generalno postoje tri tipa
cirkulacije podzemnih voda: suvi deo sa prokapniodama, prelazni deo i deo sa
aktivnom cirkulacijom podzemnih voda. Suvi deo,rzap predstavlja potpovrsinski deo,
koji je nage&e suv, a sastoji se od velikog broja kaverni i kankoji u periodu velikih
voda, sprovode vodu do prelazne zone. Prelazna patstavlja zonu u okviru koje
dolazi do formiranja podzemnih voda, dok u zoninalé cirkulacije, voda usporeno i
sifonalno cirkuliSe kroz pukotine. Ovu teoriju kgsrRizikov (1954) podrzava, a zone
definiSe kao vertikalnu, horizontalnu i sifonalntkalaciju (Milanovi¢c P., 1979).

Takaie, jednu od vaznijih teorija cirkulacije podzemrgda uopste, dao je Toth (1963),
koji istice razliku izméu lokalnih, srednjih i regionalnih sistema cirkujacu okviru
jednog hidrogeoloskog sistema. Na osnovu pana, dokazao je da se u okviru jednog
sistema moZe aviSe zona prihranjivanja i praznjenja izdaniKali2.1.), Sto je upravo
slweaj Kucajsko-beljanikog masiva, gde se u okviru jednog kompleksnog tkags

sistema javlja viSe razitih tipova cirkulacije (Krupajske pojave, Krivi ¥
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Regionalna i lokalna Regionalna i lokalna
zona prihranjivanja Lokalna zona prihranjivanja zona prihranjivanja
" Lokalna zona dreniranja

Regionalna i lokalna
zona dreniranja

J *eee
288089408

ispucala zona prihranjivanja ve e hidraulicka pregrada ¥ izvori

ispucala zona isticanja zona stagnacije + ksenopitas

ispucalo termalno vodno telo « ««« ekvipotencijalna linija .~ freatopitas

30 izoterme —3 linija toka wees alkalni vodeni biotop

Slika 2.1. Cirkulacija podzemnih voda prema Totaeayriji (preuzeto Toth, 2015)

Kako bi se definisala geneza podzemnih voda,ditara karstnim terenima, neophodna
je primena multidisciplinarnog pristupa istrazivanroji obuhvataju geoloske, hemijske,
matematike i druge metode, kao Sto su analiza prirodnitouas! eksperimentalno
modeliranje i druge, sa posebnim osvrtom na prieagsiove koji su doveli do formiranja
hemijskog sastava voda (Stevario&iPapt, 2008).

Procesi koji uiu na kvalitet, odnosno formiranje sastava podzemaoda, pre isticanja

vode na povrSinu terena su slédgangmuir, 1984):

1. Sadrzaj atmosferskih padavina pre ulaska u poljize

2. Isparavanje vode koja se infiltrira u podzeniijealeze plitko;

3. Kiselost i stepen nezésnosti voda koje se infiltriraju;

4. Rastvorljivost matne stene (kijaka, halita, gipsa, anhidrita);

5. Stepen rastvorljivosti stene i vreme boravkaevodontaktu voda-stena,;

6. Hidroloski procesi, odnosno razblaZivanje rastv@vezom vodom ili meSanje
podzemnih voda raziitog hidrogeohemijskog sastava;

7. Antropogeni procesi, kao Sto je zdgaje podzemnih voda.

U zastenoj zoni, gde su cirkulacije voda ogrgemne, vremenski period za interakciju

vode sa stenskom masom je uglavhom dovoljan dadsguogeohemijske reakcije,
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ukljuéujuéi i one spore, a Sto z&gno utte na promenu hemijskog sastava (Younger,
2007). Karstne vode su uglavnhom malomineralizovatteje posledica brze vodozamene
i cikrulacije kroz podzemlje. U pogledu kvalitetaglje osobine pokazuju karstne vode
koje zaleZu znatno dublje u podzemlje, gde je $vojsamopré&scéavanja izdani aktivnije
izrazeno. Shodno tome, Stevariof2015) izdvaja tri zone u okviru karstnog sistesa,
aspekta povoljnosti kvalitativnih karakteristikagzemnih voda:

1. Prva zona - zona brze cirkulacije podzemnih viod@manje je povoljna sa aspekta
hidrohemijskih karakteristika voda, kao i uslovazaatitu;

2. Druga zona — zona usporene vodozamene sa h@izom ili sifonalnom
cirkulacijom, a karakteriSu je podzemne vode naifbalvalitativnih karakteristika;

3. Trea zona — zona poreene razmene vode, gde je razmena vode veoma ugporen
pa se ova zona ne definiSe povoljnom sa aspektasmatbdevanja, obzirom r@&sto
poviSene temperature i visok sadrzaj mikro i malemenata u vodi.

Pre manje od jednog veka, otlgiizotopa i radioaktivnosti je praktio promenilo svet.
Nuklearna era, odnosnodenje nuklearne hemije i nuklearne fizikegela je pédetkom
1896. godine Bekerlovim pronalaskom spontane eeneiergije na fotografsku fdho.
Taj pronalazak nazvan je kasnije radioaktiviun®Otkrice izotopa je vezano za otkei
radioaktivnosti, kao i sastavljanje Periodnog sisteelemenata. Otkie radioaktivnosti
Mariju i Pjera Kiri dovelo je 1898. godine do zakla da neki elementi mogu imati
razlicite atomske tezine. Krajem prve decenije 20 vel&ladfe do otkrta da neki od
elemenata imaju ista hemijska svojstva, a tdaalradioaktivna, te se hemijski ne mogu
odvojiti jedan od drugog. Na osnovu ovog saznaSfgaemholm i Svedbegr su dali
predlog da se ovi elementi postave na isto mesterodnom sistemu elemenata
(Miljani¢, 2008).

Za otkrice retkih stabilnih (ili blago radioaktivnih) izotapmnogih elemenata, bilo je
potrebno neko vreme, i a1 1929. godini su Giauque i Johnston otkrili redzadtop

kiseonika'®O, zastupljenosti od oko 1500 ppf® oko 500 ppm (Giauque i Johnston,
1929a i 1929b). Urey, u toku 1932. godine otkrizatop vodonika sa masom 2, koji

naziva deuterijum?d ili D) i dokazuje da ovaj izotop postoji u prinsich vodama sa
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zastupljeno&u od oko 100 ppm, a Sto je bilo teSko odrediti@lardm precizna&i (Urey
et al 1932). Obzirom da je bilo poznato izdvajanje apat istog elementa ili makar
njihovo obogéenje poméu klastnog metoda kao Sto je frakciona destilacija, bdo |
mogue predvideti da isparavanje i kondenzacija vode umogpati uticaj na

rasprostranjenje deuterijuma u prirodnim vodamaddlles & Olive, 2004).

Letolle i Olive (2004) navode da je 1932. godinesmdaljen specijalni maseni
spektrometar za proavanje izotopa kiseonika, pa su Bleakney i Hip@85L godine
napravili karatko istrazivanje sa ovim izotopimakiivanje radioaktivnih izotopa u vodi
zapaelo je 1937. godine.

Radioaktivni izotop vodonika (tricijum) detektov@m Gross 1922 godine. Obzirom na
kratko vreme poluraspada izotopa, svoju primenao@su datiranju mthih voda. Clark

& Fritz (1999) navode da su izotdfC su otkrili Kammen i Ruben 1937. godine, a 1947.
je iskori&en za datiranje arheoloskih i geoloSkih materijastdne Libby-ija (1952).
Njegovo veliko vreme poluraspada je korisno za dsemje hronologije poznog kvartara

I veomacesto se koristi u hidrogeologiji za datiranje padnéh voda (Clark & Fritz,
1999)

U toku druge polovine 20. veka desio se icapan napredak u razvoju tebkih ureiaja:
bolji elektronski urdaji (preciznost merenj#H poveala se sto puta od 1980 godine),
nove tehnike merenja (mikromerenjal%@ analize, maseni spektrometart¥a i druge
radioaktivne izotope, kao i razvitak automatskilonkevaca i analizatora, pomogli su
razvoj izotopske i radioaktivne nauke, a samimitiesavanju mnogih problema u okviru

hidrologije i hidrogeologije (Letolle & Olive, 2004

Pronalaskom radioaktivnih izotopa vodonika i ughen kao i nalazenjem svrhe njihove
primene u hidrologiji i hidrogeologiji, nastala jgotreba za istraZzivanjem drugih
radioaktivnih izotopa, koji bi se mogli koristitezdatiranje podzemnih voda, ili kao
idealni traseri. Izotop tricijuma se koristio zaitenje mladih voda, dok se izotdfC

koristio za datiranje starih voda, pa je bilo nemghio istraziti izotope drugih elemenata

I moguenost njihove primene pri datiranju vodige se vreme poluraspada nalazi izime

11
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vremena poluraspada tricijuma i ugljeni&. Pored navedenih radioaktivnih izotopa,
postoji veliki broj drugih izotopa sa kojima je ers pokusSaj kori&nja u hidroloske i

hidrogeoloske svrhe, kao $to%al, 3°Ar, 1%Be, *5Cl, 32Sj, 129, 137Cs.

Pomenuti izotopi spadaju u veoma retke izotope jdobi nuklearnim reakcijama. U
vreme istrazivanja ovih izotopa nije bio razvijeeg@zni maseni spektrometar, pa je tako
pri prvom korig&enju izotopa®Ar bilo neophodno nabaviti uzorak vode tezak 3Giaa
¢ije je analiziranje bio potreban dugk vremenski period kako bi se dobila odgavadiaaju

statisttka masa za analize.

Primena izotopskih metoda istrazivanja u cilju distanja funkcionisanja jednog sistema,
nasla je veliku primenu sredinom 20 veka. Zbog néngsti primene razitih vrsta
izotopa, ova metoda se steX’e koristi za izdavanje uslova cirkulacije podzemnih voda

i ujedno i karstnih sistema.

U karstnim terenima, n&gXe se koriste analize stabilnih izotop# i°H u svrhu
definisanja zona prihranjivanja i utiivanje veze podzemnih i povrSinskih voda
(padavine, reke, jezera). Kigtim, za utvdivanje vremena boravka vode u podzemlju,
svece&u primenu imaju i radioaktivni izotopi. Obzirom g@topske metode istrazivanja
predstavljaju osnovni metodoloSki postupak primenje okviru disertacije, viSe 0

izotopskim metodama é® izneto u okviru poglavlja 5.

3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA U OBLASTI KU CAJSKO-BELJANI CKOG
MASIVA

Pri odabiru lokacije za istrazivanja, jedan od ualge bio i dosadasnja dobra istrazenost
terena, obzirom da je za sveobuhvatnu analizu geneslova cirkulacije podzemnih
voda neophodno prikupiti Sto &ebroj podataka prethodnih istrazivanja o pojavama,

kolicinama i kvalitetu vode, uslovima cirkulacije i fusi&nisanju karstnog sistema.

Na prostoru ovog masiva vrSena su obimna geolog&amorfoloSka, hidroloSka i

hidrogeolosSka istrazivanja. Geoloska istrazivamjpazeta su jos 1891. godine od strane
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A. Boué-a, a kasnije su ih nastavili S. RadovafiaVi Cviji¢, V. Petkové, R. Jovanow

I mnogi drugi. Detaljniji podaci o geologiji tererzneti su u radu o geologiji istoe
Srbije, V. Petkowia 1935. godine. Kasnije su se istrazivanjem gedgrena bavili
struenjaci Geozavoda, a rezultat njihovog istrazivaajefjaiena Osnovna geoloska karta
razmere 1:100 000 (1970).

Prowavanjem hidrografskih i hidroloSkih karakteristilstocne Srbije, kao i Kéajsko-
kroz svoje studije "R&ne i podzemna hidrografija u Ist@oj Srbiji" (1895) i "lzvori,
tresave i vodopadi u Istnoj Srbiji" (1896) postavio osnove poznavanja hiokih i
hidrografskih svojstava terena, a pored njega@j lasti istrazivanja istakli su se i
brojni drugi nadnici kao J. Petro¢, D. Gavrilovi, D. Dukié, M. Ocokolji¢ i drugi
(Ristic, 2007, Milanowé S, 2010).

Kucajsko-beljantki masiv se odlikuje sloZenim tektonskim sklopokao takav izgavan

je od velikog broja istraziva. Prva misljenja o tektonici ovog podjaiizneo je u okviru
studije ,Tektonika Balkanskog poluostrva® Cyijl904. godine. On je naveo da juzni
Karpati tektonski ne pripadaju masivu Balkana. Bareog, Cvijt je miSljenja da postoji
navlaenje u tektonskoj garistocne Srbije, kao i da na strukturu planinskih vensazaj
ima milaia radijalna tektonika (Stevandyil981). Teoriju navk&enja podrzava i S.
Radovanowu (radovi objavljeni u periodu 1891-1925), S. Bewn (1910, 1923), kao i F.
Kossmat (1914, 1923,1924) i L. Kober (1914, 1929).

Dalje, V. Petkow razvija ideju o postojanju intenzivnih horizontalkretanja i navlaka,
pa u svojim radovima “O tektonskom sklopu &ste Srbije” (1930) i “Geologija Istme
Srbije” (1935), piSe o alpskoj strukturi igtee Srbije, gde se ovim pokretima formiraju
strukturni oblici (kraljusti i navlake, polegle Brvezani za hercinsku i alpsku orogenezu
(Milanovi¢ S, 2010).

O orogenim i epirogenim pokretima koji su uslegdistvaranju navlaka, a koji su peai

radijalnim rasedanjima ponavljanim u viSe navrgiae M. LukovEé 1938. godine. On

navodi da su prvi snazni pokreti tokom donjeg aligyma izazvali stvaranje jezerskih
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basena (Bogovinski basen), u drugoj orogenoj fazefkom miocena nastaje kraljusasto
navlaenje, dok u tréoj fazi, krajem pliocena dolazi do novih rasedaf§éevanowu,
1981).

Patetkom 50-ih godine XX veka javljaju se i prva ofsta misljenja da u okviru Karpato-
balkanida nema véh navlaenja, pa tako B. Milovano#i1950. godine iznosi misljenje
da ne postoje snazna horizontalna kretanja, dage zn#&aj vertikalnim kretanjima i
manjim pojavama nawianja. Da su navi@nja i pojave reversnog rasedanja lokalnog
karaktera, misljenje 1956. godine iznosi i . Anjewi¢. Misljenje o nepostojanju velikih
horizontalnih kretanja i nawenja navodi 1959. godine i Grubikoji u kasnijim

radovima prihvata tezu o velikim horizontalnim legima.

Postojanje navlake "Rtnja i Kaja" podrzava i B. Maksimo#i(1952), u okviru koje
izdvaja zapadni kimjacki pojas Kitaja - pojas "ravagikih kretnjaka", pojas crvenih
pe&ara, i ist@&ni krecnjacki pojas Kitaja - pojas "brezovkih krecnjaka" (Stevanovi
1981).

GeomorfoloSka gra istraznog prostora je dosta sloZzena, pa je shtwine i privi&ila
veliki broj istrazivd&a, kako u prosSlosti, tako i danas. ddeprvim radovima treba ista
istrazivanja Cvijta, koji pored pomenutog rada u kojem vrSi morfolo&Enalizu i
klasifikaciju podzemnih karstnih oblika, iznosi ezultate geografskih istrazivanja
karstnih terena u okviru rada ,,Geografska ispitjaam oblasti Kdaja u isténoj Srbiji
(1893). Cvijk detaljno analizira uslove formiranja Wt odnosno glavnog angensa koji
ucestvuje u procesu formiranja Vg pri¢emu postavlja osnov teorije “erozije teku
atmosferske vode” (Stevanoyil997, Milanowt S, 2010).

GeomorfoloSka saznanja o podzemnim i povrSinskimstkan oblicima izneo je J.
Petrovt u okviru sitnetskih radova “KrS istne Srbije” i “Jame i p@ne SR Srbije”
(1974-1976). D. Petro¥iopisuje u studijama geomorfoloSke karakteristikeaZlotske
reke (1954) i sliva Crnog Timoka (1970), a poregata brojnim radovima daje opise
nekih speleoloSkih objekata, uvala i &mg@ckih dolina na Kdajskom masivu. Brojna

istrazivanja sprovedena su i od strénéili ¢a, D. Gavrilovéa i R. Lazarewia. Detaljan
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opis geomorfoloskih karakteristika karbonatnog ikareonatnog dela Kiajsko-
beljantkog masiva daje Stevanév(1981), a neke od z&anih rezultata istrazivanja
isto¢nog dela masiva daje Dragigil989), u monografiji ,HidrogeoloSke karakterigtik

Sire okoline Bora"“.

Rezultati brojnih speleoloskih istrazivanja prikazau u elaboratima o speleoloskim
istraZivanjima na listovima OGK “Zagubica” i OGK 8Bevac" (Mandé 1988-1990), pri
¢emu su detaljno prikazani zteni podzemni karstni oblici masiva. Podaci o ovim
oblicima su vremenom upotpunjeni i kompletirani sttane drugih speleoloskih
organizacija, pk AS i ASOS (Milana¥iS, 2010).

Novija istrazivanja (ukljaujuéi i speleoroniléka) karstnih oblika, sa posebnim akcentom
na vrta&e, p&€ine, jame i karstne kanale sprovedena su na Bé&jam masivu od strane
S. Milanovia (2010) za potrebe izrade fikog modela karstne izdani u okviru doktorske

disertacije.

Prva hidrogeoloSka istrazivanja koja su rezultikdéesifikacijom izvora u isténoj Srbiji
na "obkne izvore koji izbijaju iz p&na ili pukotina”, vrela i jezera, odnosno vodom
ispunjene basene i potajnice iz kojih "voda na nvahiete i prestaje”, vrsi Cvifi (1896),
koji u svojoj studiji "Izvori vodopadi i tresaveigto¢noj Srbiji” daje opis 159 izvora sa
nazivima, lokacijama, nadmorskim visinama, tempeah vode i tipom stena iz koje
vode istéu (Milanovi¢c S, 2010).

Detaljnija hidrogeoloska istrazivanja uglavnom stSewna u cilju iskori&vanja
podzemnih voda za potrebe vodosnabdevanja, kadalzganje véih kolicina termalnih
voda. Istrazivanja hidrogeoloskih karakteristiki@asICrnog Timoka vrSena od strane J.
Nikoli¢a 1969. godine, dok su istrazivanja za vodosnabgeverskih rudnika i naselja
sproveli J. Nikol¢ i A. Vukovi¢a 1971. godine. Lj. Palavestrse 1972. godine bavio
istrazivanjem zapadnog Kaja i Beljanice za potrebe izrade elaborata regdnma
hidrogeoloskih istrazivanja istoog sliva Velike Morave, dok su istrazivanja za
utvrdivanje ovodnjenosti rudnika 1974. i 1975. godisprioveli A. Vukové i drugi autori

Geozavoda.
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HidrogeoloSkim istrazivanjima za potrebe udivanja povezanosti povrSinskih i
podzemnih voda, odnosno veze izdimegyonora i izvora, bavili su se brojni rdaici,
prilikom ¢ega je izvrSen & broj opita obeleZzavanja (J. Petré1953. veza ponor Rke-
Veliko i Malo vrelo; 1974. grupa sttnjaka Geozavoda veza ponor Busovata-Veliko
vrelo; Geozavod 1970. veza Nekudovo-Crnica, VeBkazovica-Radovansko vrelo, i
mnogi drugi). Pored ovih, ztajna istrazivanja hidrogeoloskih karakteristikacKjgko-
beljantkog masiva sproveli su stmjaci Departmana za hidrogeologiju, tadasnje OOUR
grupe za hidrogeologiju Rudarsko-geoloSkog fakaltet Beogradu. O prethodnim
Istrazivanjima vrSenim za potrebe ulwanja veze ponor-izvor, viSée biti rei u

poglavlju o hidrogeoloskim karakteristikama karsizaani.

Doprinos poznavanju hidrogeoloskih karakteristik@mdzemnih voda Ké&ajsko-
beljantkog masiva dao je N. Milojetisa drugim autorima, koji je u periodu 1962-1980.
godine, izvrSio ispitivanje podzemnih voda, Stargeultiralo izradom brojnih radova.
Veoma zn#éajna istrazivanja podzemnih voda u cilju zahvatartgrmalnih
vodasprovedena su od strane B. FiligayiN. Dimitrijevic, Z. Stevanow i drugih.
Godine 1978. B. Filipo¥ii grupa autora bavili su se ispitivanjem Krivokieskotline i
juznog Kuwaja, dok su ispitivanja za potrebe zahvatangahwikoli¢ina toplih voda u selu
Milanovac (Krupajsko vrelo i Banjica), vrsili '8-godina B. Filipowt, N. Dimitrijevi¢

I Z.Stevanout. U ovu svrhu izvrSena je izrada nekoliko istrazit$otina (maksimalno
400 metara na Krupajskom vrelu, daém, samo je u Sisevcu, izradom buSotine od 216
metara dobijena voda viSe temperature, nego St@nesila na toplom izvoru u

neposrednoj blizini (Martinogj 2009).

Obimna hidrogeoloSka istrazivanja i&og i jugoisténog dela Kdaja izvedena su za
potrebe vodosnabdevanja grada Bora i Boljevca,t@he stridnjaka Departmana za
hidrogeologiju i Instituta za vodoprivredu ,Jarast@erni“ u periodu 1990-2002. godina.
Istrazivanja su rezultirala otvaranjem izvoristaljMr koje se trenutno sastoji od tri
bunara, od kojih su dva bunara konstantno u funkciglosnabdevanja (Stevanéyi
2010).
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Znaajnim istrazivanjima po pitanju rejonizacije masiwa@nosno izdvajanja slivova i
karstnih sistema u okviru masiva bavili su se £v8hov¢, V. Ristié i S. Milanovk.
Stevanowt (1981) u svom magistarskom radu ,HidrogeoloSkeakeristike karsta
Kuc¢ajsko-beljantkog masiva sa aspekta magosti korig€enja izdanskih voda za
vodosnabdevanje” vrSi podelu u okviru celog mas&akupno 12 leziSta izdanskih voda
na osnovu uslova cirkulacije i isticanja podzemvolda. U okviru ovih 12 leziSta dalje
vrSi podelu na potencijalna eksploataciona polgkdle, V. Ristt (2007) i S. Milanow
(2010) u okviru svojih doktorskih disertacija sevbapodelom slivova Beljatkog

masiva primenom raglitih metoda.

Generalno, na osnovu pregleda prethodnih istrajgvaprovedenih u okviru masiva,
moze se zakliiti da je masiv veoma dobro istrazen, te da postljki broj podataka o
kako o geoloskim i geomorfoloskim, tako i o hidrofggskim karakteristikama terena, a
koji su bili od velikog zn&aja pri sadasnjem istrazivanju geneze i uslovaitadije toplih

i hladnih podzemnih voda.
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4. OPSTE KARAKTERISTIKE ISTRAZNOG PODRU CJA

4.1. Geografski poloZaj i okonturivanje istraznog postora

Kucajsko-beljantki masiv nalazi se u istooj Srbiji (slika 4.1.), pripada oblasti Karpato-
balkanskog luka, koji se kroz Srbiju proteze odngra sa Rumunijom do granice sa
Bugarskom (Stevanogji 1991). Planinski kompleks &ajen od dve planine, Kiaja i

Beljanice, jedan je od najéd planinskih masiva istme Srbije i proglasen je parkom

prirode.

Slika 4.1. Geografski polozaj istraznog terenarsaigom Kutajs

masiva
Sa severne strane masiv je oganiZagubikom kotlinom, koja ga deli od Homoljskih
planina, dok juznu granicu predstavlja Crritiee odnosno Krivovirska kotlina (OGK,
1970), koja ga zajedno $zstobrodicom odvaja od planinskog masiva Rtanjadap
granicu masiva predstavlja dolina Morave, a obogrestire od Krepoljina do Donje
Mutnice, dok se na istoku masiv prostire od jujmeidina Crnog Vrha na severu, preko

Podgorca do Bogovine na jugu (Stevaip¥P81).
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Za potrebe izrade disertacije, izvrSeno je okomtutje terenagija povrsSina iznosi oko
1076 knt. Masiv se karakteriSe brdsko-planinskim reljefastiké 4.2.), sa razvijenom
hidrografskom mrezom koja pripada slivu Mlave, ResaMorave, Crnog Timoka,
odnosno slivu Dunava. Prasen nadmorska visina kie se izméu 800 i 900 m u
centralnim delovima masiva, dok se obodni deo Karae nizim nadmorskim visinama,
u proseku od oko 300 m. NajviSa kota se nalaziel@Bici (Piramida) i iznosi 1339 m
(Milanovi¢ S, 2010), dok je najviSa kota Eaja planinski vrh Velika Tresta i iznosi 1284
m.Pored karstnih izvora, masiv se odlikuje ¢ive brojem jama i p&na, vodopada i

kanjona.

visine

. |
=

170 m n.m.

Slika 4.2. 3D prikaz Sire zone istrazivanog tersaglavnim planinskim vrhovima

Istrazni prostor obuhvata 5 opstina: Zagubica, D&smc, Bor, Boljevac i Pafm.
Vecina ovih opstina (npr. Zagubica i Bor) za vodosmaiathje koristi vode koje se
dreniraju po obodu Ktajsko-beljantkog masiva u vidu jah i slabijih karstnih vrela,

kao i manjih izvora subtermalnih voda.

Kucajsko-beljaniki masiv povezan je lokalnim putevima sa regiomalni
saobréajnicama, koje su povezane sa auto-putem BeogradNWsivu se, generalno,
moze préi regionalnim putevima PoZarevac — Petrovac — Kijigpe Zagubica — Bor,
Cuprija — Sisevac, Patim — Boljevac — Zlot — Bor. Taki®, po samom masivu nalaze se

manji asfaltni putevi koji povezuju lokalna selakdsu planinski delovi terena povezani
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zemljanim ili makadamskim putevima, Sto olakSaviatpp ponorskim zonama koje se
nalaze uglavnom na udaljenim delovima terena u omigsrijskim viSim zonama

istrazivanja.

Za potrebe definisanja granica¢ajsko-beljantkog masiva izvrSena je prostorna analiza
po razltitim parametrima, a koji su usaglasavanjem kraaiteni postupak dali konture
kasnije usvojene za granice &jsko-beljantkog masiva. Podloge koje su k@e$e za
definisanje granice masiva su: topografske podIBgeyl Sire zone istrazivanog terena,
hidrografske podloge i delineacija slivnih povr§ikao i geoloSke i hidrogeoloSke
podloge. Svaka od ovih podloga je dala jedan$keyparametara. U prvom koraku granica
je definisana na osnovu topografije terena i ositommorfoloskih karakteristika masiva.
Nakon toga je izvedena analiza kéeBjem 3D modela terena, odnosno digitalnog
elevacionog modela terena sa analizom hidrografsieZe (slivova i podslivova). Tée
korak je ujedno bio i najvazniji, budiuda je za analizu imao geoloSke i hidrogeoloSke
karakteristike terena. Kroz prostorne podatke otdktima, npr. crvenih permskih
pe&ara ili neogenih naslaga, sa &mgcima, te njihovo uslovljavanje pojave karstnih
vrela i izvora sa korienjem prethodno definisanih morfoloskih i topogkéfs
karakteristika, omogieno je finalno definisanje granica ovog masiva. €saimi prikaz
koraka u okonturivanju Kiajsko-beljantkog masiva je dat na slici 4.3.

Slika 4.3. Prikaz glavnih podloga (koraka) u okaivanju granica Kaajsko-beljanikog

masiva. 1 — topografska podloga, 2 — DEM terendriolgrafska mreza, 3 — geoloske i
hidrogeolosSke karakteristike terena, 4 — zavrSikagr okonturene granice kajsko-
beljantkog masiva
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4.2. Klimatske karakteristike

Na istraznom prostoru zastupljena je umereno-kentaina klima, gde se u viSim,
planinskim predelima javlja prelaz prema planinskiani (preko 800 m n.m.). Odlika
ovog Kklimata su duge i hladne zime, sa velikim &oAma snega, dok su leta relativho
topla.

Elementi klimatskih karakteristika istraznog pafjausu prikazani u cilju sagledavanja
uticaja na opsti vodni bilans i hidrogeoloske k#eaktike oblasti. U ovom poglavlju
koris¢eni su podaci Repultkog hidrometeoroloskog zavoda Srbije, srednje dreke
godisnjih vrednosti temperature, padavina, vlaan@duha i visine sneznog pokrtéaa
na KS Crni Vrh i KS Zagubica za period 1961-201&iga.

Takade, u ovom poglavlju su prikazani i podaci dnevniédnosti temperature, padavina,
vlaznosti vazduha i visine sneznog poktaana KS Crni Vrh i KCuprija za period
2014-2015 godina, odnosno za period terenskilvistiaja za potrebe izrade disertacije,
a u cilju bolje interpretacije rezultata izotopskihidrohemijskih i kvantitativnih
karakteristika voda Kiajsko-beljantkog masiva. Za analizu dnevnih vrednosti
navedenih parametara ka@®eHhi su podaci preuzeti sa websajta ,OGIMET* —
profesionalne informacije o meteoroloskim uslovimnavetu. U okviru poglavlja su
obraieni i prikazani podaci sa novopostavljene stan&éligitalno préaenje padavina i
temperatutra na vrelu Belosavac (294 m n.m.) kaguice, &iji podaci su korigeni za
korelaciju izméu padavina merenih Qupriji (123 m n.m.) i na Crnom Vrhu (1027 m

n.m.)

Temperatura vazduha

Temperatura vazduha predstavlja vazan klimatsknete koji se menja u vremenu i
prostoru, a ima uticaj na isparavanj&nieoticaj, topljenje snega. Na istraznom prostoru
temperatura je vazna sa aspekta procene tempehateiiima vladanja u momentu
infiltracije povrSinskih voda u podzemlje, na osnaiega se moze izvrsiti procena

perioda prihranjivanja podzemnih voda. Taé#&p visina temperature direktno je
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proporcionalna vetini stepena isparavanja, a Sto moze imati uticajsnanjenje

proticaja povrsinskih tokova koji poniru u podzesnluticu na hidroloski ciklus.

Vrednosti srednje me&eih i godiSnjih temperatura vazduha za period 120%2. godine
na KS Crni Vrh {C) prikazane su u tabeli 1. Prése srednje godiSnje temperature
vazduha za KS Crni Vrh kéa se od 5.8 do 8.1°C, a viSegodisnji prosek (1991722
godina) iznosi 7.1°C. Za posmatrani period 1997220jodina, najhladniji je mesec
januar (& = -3.3°C), dok je najtopliji mesec avgust, sa gjech temperaturom sf =
17.6°C. Zakljgak je da su temperaturni minimumi tokom zimskih esgsdecembar-
februar, kada su mesa proseci ispod 0°C, a maksimumi tokom jula i astgu

Tabela 1. Prikaz srednje meésih i godiSnjih temperatura vazduha za KS Crni (@)
period 1997-2012. godine (RHMZ Srbije)

God. | | I Il v Vv VI VAVIRY || I D X Xl Xl T st
1997 | -26 | -0.8| -0.1| 1 12.2 153 151 148 104 4]7 161.7-|5.8
1998 |-0.1| 1.3 | -14| 79| 10% 16 171 174 106 83 -1.52-|6.7
1999 | -1 35| 22| 74| 112 151 168 176 141 73 06.5-073
2000 | 6.6 | -1.4| 1.4 | 93| 134 164 18 20 117 78 63 1[8.2
2001 | -21 | 1 52| 57| 119 129 172 186 115 103 0.368-|7
2002 |-34 | 31| 38| 53| 13 16 170 154 147 7)77 44 -48.5
2003 |-41 | -82| 03| 45| 152 18.1 16/9 20p 114 52 4 .7-16.8
2004 |-58 | 24| 1 7 95| 14.2| 16.p 16.4 119 9f 2 -1/16.6
2005 |-31 | -58| 09| 6 113 137} 168 152 128 67 1.32.1-|6
2006 | -6.5| -35| 05| 7 11. 14.4| 18 158 125 95 35 087
2007 | 2 01| 27| 86| 127 17.3) 206 184 108 66 -0.39-2.8.1
2008 | -3 -04| 28 | 77| 123 16 166 181 109 89 24 -2F5
2009 |-36 | -3.9| 04 | 8 12.9 14.9) 171 175 14 69 56 -1Z74
2010 |-59 | -31| 05| 65| 114 151 17]1 18 12 37 7 -2/66.6
2011 |-24 | 46| 1 63| 11 149 171 178 166 6 06 0.17.0
2012 | -46 | -93| 3.2 | 83| 114 179 208 20.p 1%7 97 4285 |78
Tsr -33 | -27| 14| 6.7 120 158 175 17p 124 74 2.1 7.1
c 24 | 33| 18| 20| 13| 14 1.4 1.7 18 1P 25 22 7 Q.
Cv -0.7|-12| 13| 03| 01| 01 0.1 01 01 0B 09 .1-1 01
Tmax | 2.0 | 31| 52| 93| 152 181 208 205 16.6 10.3 7T.0.7 8.2
Tmn |66 | -93| -14| 1.0 95| 129 151 148 104 3|7 1538 5.8

Tsr — srednja mesee i godiSnje temperature vazdule— standardna varijacija temperatu@y —
koeficijent varijacije temperatureTmax — maksimalne temperature vazduhEmin — minimalne

temperature vazduha
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Dnevne vrednosti temperature vazduhaajre su sa aspekta utiwranja temperaturnih
rezima vazduha koji su vladali u periodu infiltjacvode u podzemlje, odnosno radi
definisanja nadmorske visine na kojoj se izvr§ifdtracija voda. S tim u vezi, u tabelama
2 i 3, prikazane su srednje dnevne temperatureweazda KS Crni Vrh, a u tabelama, 5
i 6 za KSCuprija za 2014. i 2015. godinu. Podaci su preusatiinternet stranice

www.ogimet.com

Tabela 2. Srednje dnevne vrednosti temperaturewaezqC) za 2014. godinu po

mesecima za KS Crni Vrh (preuzeto sa: Ogimet.com)

Srednje dnevne vrednosti temperature vazdul®@) ga 2014. godinu po mesecima KS Crni Vrh
Dan]| | I m v v vt v VI X | Xl

1 0| -187] -14 97 86 58 141 155 152 185 16 .115
2| 37| -157| 25 86 83 6.J 119 1438 149 181 2.27.2

3| 2| -121| -08 61 96 84 158 19 196 101 05 116
41 51| -88| 06 43 92 101 129 20 14.1 5.7 0.6 713.
5| 52| -96| -14 118 47 138 141 194 182 B2 3.93.2

6 3| 91| 02| 62 33 142 16 1o 117 6.2 71 B1
7| 59| 31| 11 07 59 156 185 149 11.1 5.7 8.9 .4 12
8| 82| 27| 12 64 85 174 202 143 13.9 7.3 11.3 6 11
9| 69| 55 2| 107 86 193 180 165 15.3 7.9 99 1.1
10| s1| 44| 17 5§ 11 20 178 17,8 15.6 9 74 1.8
11| 46| 29| 26 23 122 204 16l7 197 169 104 9.72.8

12| 42 3| o6 17 151 20 118 222 15.7 11 74 {18
13| 21| 47| 32 34 74 19p 13 236 141 184 23 116
14| 38| 07| 52 59 871 171 168 23 14.2 15 h6 |26
15| 21| 27| 62 84 69 118 162 217 181 162 4.9 45
16| 02| 19| 82 14 32 111 16/3 148 11.9 169 13.7]5
17| 15| 107| 33 07 45 108 155 141 97 183 0.1 .34
18| 48| 111] 82 3 72 121 150 116 9 185 1.7 4
19| 77| 69| 103 54 86 124 16 143 11.2 3.3 0.7 1
20| 45| 84| 78 41 125 108 175 171 124 D6 3 |38
21| 26| 87 5/ 56 135 12D 19/ 178 142 184 17 |39
22 0| 24 9| 89| 155 99 218 17]9 144 143 0 {8
23| 02| 14| 1068 112 151 141 163  16.6 17 6.2 0.81.1
241 17| 13| 115 14 1583 194 15 163 5.1 0.3 12 |59
25| 51| 23| 72 99 148 176 157 13.9 /.2 1.4 11.98.8
26| 97| -34 1| 6.8 154 16.8 175 127 §9 2.2 43 32
271 118| -11| 44 66§ 155 1P 19 164 6.7 -3 56 126
28| 85| 37| 41 75 153 129 1716 177 71 D8 16.87.8
29| 113 43| 72| 134 15 146 108 87 26 18 -85
30| 109 67| 85| 117 164 164 138 118 -1.6 11 -103
31| 128 7.1 9 173| 15 17 12.8
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Tabela 3. Srednje dnevne vrednosti temperaturewezq '/C) za 2015. godinu po
mesecima za KS Crni Vrip{euzeto sa: Ogimet.com

Srednje dnevne vrednosti temperature vazdul@) ¢a 2015. godinu po mesecima KS Crni Vrh
Dan| | 1 m (v (v [vi v VI IX | Xl

1 05| 32| 53 77 164 137 14h1 234 53 1.7 0.3

2| 14| 16| 31/ 09 115 163 15 1594 23.5 7.6 0.6 4

3| 74| 21| 47/ 13 98 1y 172 179 23.6 3.3 7.6 1.3

4| 28| 33| 02 31 12 185 17)8 19 227  10.8 1.5 36

5| 25| 2.6/ 1.1/ 09 153 184 185 20.9 282 147 711 3

6| 66| -06| 26 02 178 16 198 231 219 132 8|9, 23

7| 89| -45| 33 -1.3 197 150 21j4 228 2 101 .86 6.1

8|-125| 56| -46 -07 132 168 238 237 b5 104 8|4 27

9| 65| 67| -42] -04 133 155 239 21 8.7 .3 76 5|1
10| 05| -88| -3] 28 133 179 1555 1909 11.2 5.6 105 -1.7
11| 37| 73| 24/ 74 117 15 12)5 216 10 5.5 08 212
12| 48| 67| -1.3] 14 79 18p 149 237 9.5 5.1 104 212
13| 36| -61| -1.8 11.§ 121 199 182 242 115 33 110 -1.3
14| 27| 22| 25/ 114 153 20 19 23 12 3.4 10.2 4.9
15| 72| 21| 06| 65 156 215 157 235 18.9 3.1 71 13
16| 06| -33| 04/ 85 131 198 184 219 14.9 5 6.7 410
17 1| -58| 04| 149 137 145 N 222 15.7 5.5 7.4 2.1
18| 37| -102| 04 14 134 138 234 16 19.7 7.6 11.2 2|3
19 5| 91| -02| 54 156 98 24/ 161 23.2 .4 11 {07
20| 41| 53| 35 14 172 1B 242 166 21.3 3.9 126 .61
21| 38| -08| 21 35 157 1p 241 114 15.3 1.6 108 5|4
22| 22| -06| 35 484 16 9.2 28 1011 10.5 1.9 .8 6.9
23 0| -05| 65/ 75 144 124 239 98 11.9 .1 0.7 4.6
241 1| 05| 05| 84 134 155 28 115 13.8 3.1 0.6 10.1
25| .07 2| 05| 122 125 10p 21)9 147 15.2 0.9 0.9 42
26| 35| 23| 36 114§ 96 79 225 169 13.5 7 2.1 3
27| 45 0| 72| 148 99 91 189 194 10.1 5.9 2.3 5.2
28| 34 1| 55 157 7.2 134  20l2 196 9.1 1.6 2.6 11
29| 44 17| 99| 4.6 127 18.8 2009 6 2.6 35 5.1
30| 38 08| 33| 7.7/ 145 232 235 6 24 2.9 0.1
31| 18 4.5 13.1 209| 229 2.7 9.3

Pregled statistkin parametara srednje meésé i godiSnjih vrednosti temperatura
vazduha za KS Zagubica za period 1997-2012. gogiileazan je u tabeli 4.
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Tabela 4. Prikaz srednje még#h i godidnjih temperatura vazduha za KS Zagufick
period 1997-2012. godine (RHMZ Srbije)

god. | | I 1] v \Y VI VI VT 1S X Xl Xl T st
2000| 4.2 | 1 4.5 11.6/ 158 18.1 204 19|14 135 101 46.8.7 09.5
2001|103 | 3.1 | 87 9.9 16 17.2 214 148 12.8 3)2 -4.8.5
2002| -2.1 | 4.8 7.6 9.2 201 215 19/4 143 98 69 -1.85
2003| -1.2 | -5.8 | 3.3 8.1 203 196 225 146 83 6|3 9.5
2004 | -24 | 0.3 | 5.7 12.8 145 196 209 194 141 18 4§19 |95
2005 21 | 3.6 10.3] 155 17.2 200 18{7 16 1/49.4
2006| -2.8 | -0.2 | 45 11.6/ 154 186 21/5 194 16. 12.36 5.1.3 | 9.3
2007 3.7 | 4 7.4 11.5| 17,3} 20.8 232 2118 143 9)9 3.6 3 -p9.2
2008|-0.1 | 24 | 6.9 11.4 165 204 213 222 144 119 425 |9.0
2009| -0.9 | 0.6 | 55 13.1) 169 19.F7 212 21341 17 109 8.1 28.7
2010| -1.1 | 1.2 5.6 11.4 159 199 21)8 218 1%6 8|3 10-8.7 | 8.4
2011 -0.8 | -1.6 | 4.9 11.5 154 19.y 2144 2145 188 9|2 221 |81
2012 -0.4 | -46 | 65 12.8 158 219 243 2145 189 11.86 71.-1 7.7
Tor -1.0 | 0.2 | 5.7 11.22 159 195 214 208 1%6 10.70 6.0.3 | 9.0
c 19 | 31 1.6 15 0.7 1.4 13 1.3 1.8 1.6 212 210 6 Q.
Cv -1.9 | 13.2| 0.3 0.1 0.0 01 0.1 0.1 0.1 0.p 0/4 4 6 0.1
Tmax | 3.7 | 48 | 8.7 131 171 219 243 225 189 1831025 | 9.5
Tmin | -4.2 | -5.8 | 3.3 8.1 145 172 19)6 187 135 8|3 2344 | 7.7

MozZe se zakljtiti da je proséna srednje godisnje temperature vazduha za KS Zzsyub
za period 1997-2012. godina, od 7.7 do 9.5°C, ds&godisnji prosek iznosi 9.0°C. Za
posmatrani period 1997-2012. godina, najhladniji njgsec januar sa srednjom
temperaturom -1.0°C, dok je najtopliji mesec u pkasjul sa srednjom temperaturom
21.4 °C.

Takade, prilikom analize temperature vazduha, k@ su i podaci sa meteoroloSke
stanice Belosavac oformljene u maju 2015 god. gdeeye temperature na satnom nivou,
a Ciji su podaci bili posebno ziajni u fazi analiziranja podataka radioaktivnihtzea
uzetih u septembru 2015 god. Na slici 4.4. je makegrafik oscilacije satnih temperatura
merenih na vrelu Belosavac u periodu maj — dece@@Bs godine. Kako srednje dnevne
vrednosti temperature vazduha na KS Zagubica rilsudbstupne za duZi vremenski
period, dalje su u tekstu analizirane srednje deevadnosti temperature vazduha na KS
Cuprija (tabele 5 i 6), koja se nalazi na niZoj nadskoj visini, kao i KS Zagubica, a
takade pripadaju istraznom prostoru.
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Slika 4.4. Prikaz oscilacije temperatura na satnorau za period maj — decembar 2015

god.

Tabela 5. Srednje dnevne vrednosti temperaturewaezqC) za 2014. godinu po

mesecima za K8uprija (preuzeto sa: Ogimet.com)

Cuprija (preuzeto sa: Ogimet.com

Srednje dnevne vrednosti temperature vazduh@) (za 2014. godinu po mesecima za

Dan| | I 1] v \% Vi Vil VI IX I X
1 -8.4 711121141123 20.7]19.7] 21.3| 13.9 8.4 3.1
2| 35| -58| 58|11.3/13.9]/14.1(18.8[20.4| 214 14 7.7 1.7
3| 42| -22| 56(12.2|14.4[14.7|20.2|22.4| 20.4| 145 6.4 14
4| 47| 01| 7.8|13.9|15.8/15.7[18.1| 23.7 20| 14.9 8.1 4.3
5| 48| -09| 76/16.5/10.3|16.4|18.9|22.4| 19.7| 14.2 10.4 4
6| 74| -01 6|15.6/105|17.6| 22|226| 18.9| 13.9 11.6 4.8
7] 87 2| 7.2 92[125]193| 24|20.7| 17.7| 12.3| 143 3.8
8| 65| 42| 8.9|10.9|16.4|21.2|24.7|/21.9| 19.5| 13.8| 1538 4.6
9| 47| 88 91125| 15|21.8[254|224| 18.6| 144 153 4.4
10 3/10.6| 63| 89|14.7|224|24.2|22.6| 18.8| 15.7 12.7 4.4
11| 71| 9.4| 47| 8.4|157[23.4[22.2/23.2] 20.1| 16.2 114 2.1
12| 42]13.7| 52| 6.7|19.8|24.3| 17.8| 24.4 22| 16.9 10.4 3.5
13| 2.4|129| 59 9112.7]1225]19.7| 25.2 22| 16.6] 104 2.8
14| 12| 56| 5.7]10.4|13.7|/22.1/20.8/26.7| 205| 17.3| 11.2 2.6
15 4| 64| 64117 12]|17.6][21.2|258] 18.3| 184 105 2
16| 7.1| 55| 10| 82| 86|17.1|186| 20| 16.6| 18.3 9 3.2
17| 44| 96| 11| 57|11.6|17.1{185|19.6| 16.7| 16.3 8 8.1
18| 6.8]/12.7|13.9| 6.9|12.8/18.9/20.8| 18| 16.5| 18.2 9.3 8.8
19| 94 6|105] 99| 14|176|21.3|17.8 17| 144 9.7 6.3
20| 97| 13| 8.7]11.4|159|17.7|22.4|20.6| 18.9| 12.9 10.2 5.4
21|10.8| 10| 7.6]13.5|16.8|17.3|23.6|21.8 19 13 8.2 3.4
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22| 76| 9.2/12.1]14.7/19.1]17.3|23.3/21.3| 19.2| 13.9 6.8 3.9
23| 59| 9.3/13.5[16.3/20.2/18.1/23.1|21.6| 16.1| 9.2 4.3 3.8
24| 46| 6.6|14.4|15.4|215| 22|21.4| 23| 114| 65 3.5 4.1
25| 32| 51|115[16.2|20.1|21.7|21.7/20.4| 11.7 7 4.9 2
26| -1.4| 49 7113.6] 20[204|216|174] 12.6| 59 2.7 1.8
27| -42| 4.1 7115.7120.2119.1|23.2] 20.2] 12.9 5 0 2.6
28| -43| 53/10.2|157| 20|18.9|236(215| 126 3.7 14 -1.4
29| 3.1 9.4[155|18.3]|20.3]20.7|16.6] 12.6] 3.5 4.2 -1.1
30| -2.7 11| 14)1175|23.2|23.3]16.8] 12.7| 5.9 4.8 -3.8
31| -3.6 11.3 16.1 24.8| 19.6 5.2 -6.8

Tabela 6. Srednje dnevne vrednosti temperaturewazdC) za 2015. godinu po

mesecima za K8uprija (preuzeto sa: Ogimet.com)

Srednje dnevne vrednosti temperature vazdul@) ga 2015. godinu za K&uprija
Dan| | Il 1 v \% VI VI VI IX I Xl
1 46| 7.9|11.3|12.9|18.4|19.6|19.6| 27.7| 12.3 8.6 2.9
2|-11.4| 36| 95| 7.4/16.9(/19.6|19.7|22.4| 28.4| 12.9 6.3 5.4
3| 56| 2.4|10.4| 7.4|13.9|/20.1|21.6|27.1 26| 13.1 3.5 7.1
4| 07| 19| 6.3| 51| 16|20.9|22.1|26.2 26| 15.4 3.2 5.5
S) 2| 46| 57| 6.6/19.4|22.6|22.1|248| 25.8| 16.8 4.6 5.4
6| 0.8| 48| 42| 59(22.1|20.8|23.1|258| 24.3| 17.7 3.5 4.2
7| -1.8| 33| 36| 4.7|23.6/20.7|24.6|25.9| 18.2| 15.1 3.5 4.3
8| -10| 1.3| 3.4| 6.5|19.2|20.1|25.2|26.3| 15.6| 14.4 3.6 3
9| -72| 06| 3.8| 7.5|/16.8]/19.7|26.9/253| 13.7| 10.6 8 3.1
10| 24| -1.8| 38| 89|16.6|19.8|21.7|24.4| 154| 11.4| 113 4.1
11| 23| -0.7| 3.6| 9.1|14.4|20.9|/19.5| 24 14.6] 12.1 14 3.1
12| 44| -05| 3.8|13.1|135|21.2|18.8|24.8| 156| 13| 135 4.4
13| 19| -2.3| 3.8| 13|145|23.6| 21| 23 16| 9.8| 10.6 1.2
141 14| 0.2 2|135|17.3|24.3|228|25.7| 17.8| 11 9 1.2
15| 09| 22| 44|12.1|18.8|24.7|21.7|26.3| 21.2| 11.6 7.6 1.1
16 2| 33| 59|115| 19|24.3|228|27.1| 233|134 6.7| -0.5
17| 31| 0.9| 8.9|15.8|17.4|21.5|24.4|24.9| 24.4| 136| 106 1
18| 69| -1.6| 93| 17(17.3/185| 26|20.8| 26.8| 14.4 9.5 2.3
19| 74| -41| 6.4|11.7|18.2|15.2|27.3/20.8] 27.5]| 13.9 7.6 0.7
200 9.2] -1.9 3 8| 21|19.3]27.8|21.7| 26.3| 144 8.1 3.9
21| 8.2 0| 17| 9.6|225|16.6|27.9/18.6| 19.2| 10.9 8.8 3.6
22| 8.7| 58| 44|119| 22|14.7/26.9|18.1| 155| 9.1 13 1.9
23| 6.5| 6.7| 7.5|/11.3/19.5|16.2|27.8/17.7| 182| 7.6 4.4 2.5
24| 44| 87| 7.4|125|/20.3/20.4| 29|18.1| 20.8| 7.9 4.8 3.8
25| 39| 97| 9.4|16.4|16.1| 15|258|20.9| 21.1| 8.4 2.5 2.2
26| 14| 7.4|10.3|15.2|15.4|14.6|258|21.7| 17.8| 6.6 1.9 1.8
27| 13| 59|14.4| 17|14.9|14.1| 23|22.6| 16.5 7 2.5 3.3
28| 14| 7.4| 12|189|12.7|19.1|24.3|23.3| 14.1| 8.2 2.8 3.5
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29| 08 75[145|11.6|16.7| 222|242 118| 9.2 2.4 0.5
30| 36 6.8110.3]13.1] 20.5| 259/ 23.6] 11.9| 10.5 3.4 0.3
31| 93 7.9 16.5 25.1]25.2 7.7 -1.5

Na slici 4.5. je dat grafki prikaz oscilacija dnevnih temperatura za KS Grrh i KS

Cuprija za period izvdenja istrazivanja.

Temperature period 2014-2015
40

-30

Crni Vrh Cuprija

Slika 4.5. Prikaz srednje dnevnih oscilacija terapga za KS Crni Vrh Cuprija

Padavine

Najbitniju ulogu u prihranjivanju i, uopste, kodznma karstnih izdanskih voda, imaju
padavine. Upravo iz tog razloga je bilo neophodnkupiti kvalitetne podatke, kako iz
prethodnih perioda, tako i za sam period istrajevadnosno 2014. i 2015. godine.
Proséne viSegodiSnje sume padavina (za period 1967-20A®&)se 800 mm za
kiSomernu stanicu Crni Vrh (Tabela 7). Minimaln&agodisSnje padavine iznose 508
mm, dok maksimalne viSegodiSnje padavine iznose6 1@8n. Najmanje kotine
padavina na godiSnjem nivou javljaju se u avgustseanu, dok je u proseku najkisniji
juni mesec.

Tabela 7. Pregled measeh suma i statistkih parametara serija me&seh i godisSnjih
suma padavina za KS Crni Vrh period 1967 — 201@upsto RHMZ)

god. | Il ] \% v VI Vil ] | X X Xl >P
1967 | 25.6 23.7| 70.6 75.3 105.5 158)5 42.4 474 538 12.81.7 815 | 728.8
1968 | 51.5 29.8| 36.9 30.2 131 35.2 115 143.7 988 155 79 325 | 799.1
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1969 | 27.3 49.6 | 42.7 18.4 41 378. 106 395 4411 3.4 26.204.8 | 880.8
1970 | 32 61.6| 63.5 84 128.1 112. 159 79.2 27.3 577 38.29.9 | 8735
1971 | 58.8 67.9| 94.8 33.7 102.7 122 97 211 12p.3 1§4.24.9 251 | 795.9

1972 | 39.3 42.8| 114 107.§ 66.3 58.2 212 88.1L 185.3 186 4.8 3| 44 1036.2

=

<7

[%2]

1973 | 35.9 314| 313 92 104.3 83.5 57.1 20.b 7319 5215 .943 35.1 | 662
1974 | 31.1 30.1| 28.9 54 207.9 1499 102 89.56 65 143.9 6 8%.108.9 | 1096.6
1975 | 23.9 149| 48.4 61.8 137.8 1569 925 111.4 355 .812581.2 17.3 | 907.4
1976 | 97.4 16.7| 34.6 80.1 89.6 1943 138 92.b 85(8 60.140 1| 50.9 | 1079.8

1977 | 45.8 77.2| 88.7 71.9 62.1 81.2 139 37.1 611 246 52 59.7 | 800.7
1978 | 19.9 76.1| 84.7 80.2 133.6 235 37 30. 1329 15491 60.3 | 924.7
1979 | 72.1 39.9| 39 47.7 135.6 143. 62.1 119 2111 558 .9 78 51.5 | 866.3
1980 | 50.1 40 48.2 53.6 193.9§ 114) 73.% 29, 45|12 98.57 72.6 | 886.48
1981 | 44.8 235| 823 66.3 121.1 164 36.9 586 106.5 2 60.74.9 58.4 | 896.5
1982 | 25 34.3| 49.9 575 15.8 97.4 214 131 29.1 86(4 30 .36 8353
1983 | 38.5 42.8| 16 40.6 67.5 86.5 80.5 319 70,9 27| 25.33 560.5

I

©

ST [oT =

1984 | 53.9 70 60.4 57.1 62.6 275 47.8 29.6 20 2141 44.826.9 | 521.7
1985 | 50.9 814| 34.1 67.4 57.4 77.2 30.6 182.3 4.3 142 40.6L| 31.4 | 771.8
1986 | 62.1 99.8| 43.6 44.4 40.8 90.2 212 24.8 8.4 34{8 8.2 29 698

1987 | 74.1 13.9| 61.9 74.1 178.7 60.4 10.1 62.1 10|18 22.775.8 51.3 | 695.9
1988 | 38.1 58 98.3 57.6 556.5 76.8 6.6 45, 73.6 41(2 58.82.8 | 642.9
1989 | 12.1 37.2| 529 104.1 168.2 17511  74% 60 89|12 81.72.1 255 | 9521
1990 | 12.7 68.4| 28.3 68 57.5 58.1 19.9 40.4 287 34{9 8.2 83 508

1991 | 12.3 27.9| 59.5 76.1 87.5 41.6 104 96.4 123 69.6 .7 50 40 677.9
1992 | 14.9 45.4| 12.8 79.2 39.8 1294 38.9 0.1 4811 10861.8 64.5 | 643.3
1993 | 31.7 13.1| 60.6 35.1 60.1 44.5 26.4 57.6 548 66.6 3.6 6| 55.1 | 569.2
1994 | 34.9 453 | 26.5 77.5 46.4 69.1] 61.8 56.b 33)2 7085 1| 495 | 586.5
1995 | 57.2 23.6| 353 68.9 71.3 61.3 29.9 1018 10pL.8 2 7.15| 101.1| 735.3
1996 | 45.1 58.3| 89 394 128.4 15 14.8 315 1742 20,2 .710076.2 | 792.8
1997 | 27 22.6| 59.1 106.6) 44.7 1385 104 92.p 2413 89.7 .2 23 88.1 | 819.7
1998 | 79.2 12.5| 238 77 92.9 79 67.3 48.1 1331 10p.5 71263 | 817.1
1999 | 17.7 495| 25.6 117.2 52 1430 114 7.2 717 458 9 80.94.3 | 818.9
2000 | 83.7 24.9| 66.1 69.3 47 351 52.5 18 110.2  17(9 42.83.5 | 600.7
2001 | 38.5 56.5| 65.9 79.6 65.1 1385 16.2 11.p 1709 19.%13 229 | 726.1

2002 | 20.2 5.9 23 64.6 80.4 70.4 166 14117  91Jf7 104.1 3 43.80.9 | 892.6
2003 | 60.9 43.2| 15.7 91.7 80.7 57.7 87.6 9.8 821 144.31.9 4| 435 | 759.1
2004 | 100.3 | 85.4| 45.2 62.7 70.8 15914 545 383 588 92.447.2 | 29.8 | 944.8
2005 | 67.9 69.3| 51.8 71.7 102.7 42.7 137 164.6  88(6 78.%16.3 102.9 | 1024.3
2006 | 56 66.6 | 67.5 93.2 62 201.2 67.4 1095 40 23(8 69.53.3 905.8
2007 | 69.2 55.6| 45.6 18 1314 80.6 52 83.9 4718 16(1.4 1.414 31.8 | 871.9
2008 | 56.9 146| 685 105.31 33.2 84.6 52.5 38.4 13p.3 54.%7.2 177.6| 863.4
2009 | 60.5 59.9| 99 231 42.8 156.p  62.9 90.4 315 129.541.61| 90.3 | 988.3
2010 | 80 88.2| 36.2 106.7] 139.7 125)9 58. 474 9011 139204 82.6 | 1024.4
2011 | 254 52.4| 38.9 29.1 63.7 41.1 200 18.8 3146 4119 9 8, 38.9 | 590.2
2012 | 86.1 65.4| 15.4 116.7 1734 334 56.5 139 117 67.850.1 69.3 | 759.1
P 46.7 | 46.0 49.6 68.1 90.8  106|2 81.3 62.8 68.2 644.68.9 57.0 800.7
o 234 | 234 24.0] 26.( 46.6 66]6 56.6 44.7 46.2 45.86.88 323 150.5
Cv 0.50| 0.51 0.48 0.38 0.51L 0.63 0.70 071 0(68 Q.71.630 0.57 0.19
Prmax 100.3| 99.8 99.0 117.2 207)9 3781 214.0 182.3 1851B6.0| 147.2| 177.6 1096.6
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|Pmin 12.1o| 5.90| 11.4d 18.0b 15.d0 15.b0 5]20 0|.10 4.30.40b 8.20| 4.40| 508.0({)
Psr— srednje vrednosti padavinme; standardna varijacij&iv — koeficijent varijacijePmax— maksimalne

sume padavindmin — minimalne sume padavina

Za utvdivanje bilansa podzemnih voda &jsko-beljantkog masiva, kao i za
definisanje sadrzaja stabilnih izotopa u padavinameophodno je pratiti periode
izlucivanja padavina na dnevnom nivou, te su u tu sveammatrani podaci dnevnih

padavina na KS Crni VrhQuprija za 2014. i 2015. godiniji su podaci prikazani u
tabelama 8-11.

Tabela 8. Dnevne padavine (mm) za 2014. godinu 8aGfni Vrh (preuzeto sa:

Ogimet.com)
Dnevne padavine (mm) za 2014. godinu za KS Crni Vrh
Dan| | I i v vV VI VIi VI X I Xl
1 0| 0.1] 04 0| 6| 33|105| 44 0 0 0 6.6
2 0| 04| 0.8 0| 2| 81| 02] 21 0.1 0 0 3
3 0| 1.2]/105 0] 1] 21 0| 0.3 0| 06 0 4.5
4 0| 0.6 2 0| 10| 0.9 3 0 19| 18 0 3.9
S 0| 0.9 3 0| 14| 0.6 0 0 21.9 0 0 0.6
6| 11| 09| 56 2] 1 0 0| 13 14.6 0 0 0.1
7 0| 02| 65| 19| O 0 0| 28 2.5 11 0 5.7
8 0 0 2 0| O 0 0 0 0| 64 0 2.2
9 0 0| 63| 02] O 0 0| 0.2 06| 14 0 6.7
10 0 5 5[ 07|01 0 0| 0.2 02| 1.9 0.2 21
11 0 1 4 0| O 0 2 0 0| 03 0.1 11.1
12 0 0 0| 08| O 0| 21 0 3| 0.2 0.1 0.1
13| 03] 04 0 0] 2 0| 24 0 0| 0.2 0.9 0
14 0| 0.2 0 0] 15 0 0 0 11.5 0 4.2 0
15| 01| 04 0 0| 48| 0.7 0 0 15.3 0 2.1 0
16| 15 0 1] 16| 26| 36| 0.2] 0.1 21 0 1.6 0
17| 0.1 0| 1.2|215/1.3| 6.8 3] 03 22 11 5.2 0.5
18 0 0 0| 22|14] 5.2 0| 0.6 18| 12.2 7.3 0
19 0 0 0| 14| 2]135 0 0 0 0 7.7 0.4
201 58| 0.2| 08| 15| 0]10.3| 0.1 0 0 0 2.4 0
21| 1.4 0] 01| 05| 0] 21 0 0 4.1 0 3 0
22| 16| 03 0121 O 0| 0.6 0 2 0 0.9 0.5
23| 09| 34 0 4| 0 0]15.8] 0.8 7.2 10 0.4 0
24 0| 13 0]228| O 0| 29 0 4 9 0 0
25 3] 04| 51| 10] O 8 2| 0.2 0| 24 0.1 0
26| 48| 04| 01| 43|07 30| 01 0 0| 26 0.1 0
27| 27| 04 3 3]/ 10] 11 0 0 04| 04 0.3 9
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28 0 0] 41 0] 2 0] 6.2 23 01| 01 11 15
29| 0.8 5.1 0] 2 0| 0.6 0 0| 04 1 8
30| 1.3 0.2 6| 12 0 0 0 0] 01 3 1.6
31| 05 0 0.9 5.5 0 0.6 0.5

Tabela 9. Dnevne padavine (mm) za 2015. godinu $aCGtni Vrh (preuzeto sa:

Ogimet.com)
Dnevne padavine (mm) za 2015. godinu za KS Crni Vrh
Dan | | 1 " (v |\v Vi Vil Vil IX I Xl

1] - 1| 0] 2 0 0| 0| 56 0 1.1 0 0

2 0 7105]|6.5 1 0] 2 0 0 0.1 0 0.3

3] 0.1 2| 5|21 81 0| O 1 0 0 0 2.1

4| 03 1] 2] 5 0] 05/ O 0 0.1 0 0 0

5| 12| 08| 0] O 0 0]0.1 0 0 0.3 0 0

6| 11| 11| 16| 6 0 0] O 0 08| 3.3 0 0

7| 05 10| 7| 14 0 0| O 5 5.6 0 0 0

8| 02| 24|64| 4| 0.2 0| O 0 0 10 0 0

9| 04| 24|07 0] 0.2 0| O 0 0 23 0.2 0
10 0| 28] 1| O 0 8| O 0 01| 3.6 0.3 0.3
11| 21 032 0| 04 310.6 0 82.9| 334 0 0.2
12| 1.2 0/07| 0| 41 0| O 0 0.2 22 0 0
13| 1.2 0/01| O 0 0| O 0 01| 238 0.4 0
14 0 0/04| O 0 1| 0] 41 01| 0.2 0.2 0
15 0 0| 005 0| 1.1/01 0 01| 238 0 0
16 0 0/02| 0| 04 3] 0 0 0 3.3 0 0
17 0| 02|02 O 0] 15| O 6 0 11 0.5 0
18| 0| 04| O/ 0] 0| 02| 0| 14 0| 74 0.1 0
19| 01 0| 0|37 0/119| O 0 0 0.3 0 0
20| 0.4 0]/9.2/0.3 0| 01| 0] 14 0 3.3 0 0
21| 0.2 0| 0| O 0| 33| 0] 10 1 3 0 0
22 0 0|l 0] O 0| 01, 0] 24 0.6 0 0.1 0
23 1| 55| 0] 0, 05] 01| O 7 0| 111 4 0
241101 32| 0] 0] 6.9 0| O 1 0.1 1 7.1 0
25| 73| 0.8]01] 0[19.2] 35| 0| 0.2 0 0 13.9 0
26 2| 66|11 0| 25| 25| 0] 0.2 3.9 0 7.9 0
27| 0.3 8/ 0| 0| 05| 76| 0| 03 0.3 0 2.7 0
28| 48| 02| 13| 0] 6.7] 01] 1 0 12.6 0 13.3 0
29| 04 4.2] 10 0 0] 1 0 2.1 0 0.5 0
30| 0.3 015 0] 01| O 0 6.1 0 0.2 0
31| 2.2 3.1 0 0.1 0 0 0
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Tabela 10. Dnevne padavine (mm) za 2014. godiniK@aCuprija (preuzeto sa:

Ogimet.com)
Dnevne padavine (mm) za 2014. godinu za(K®rija
Dan| | Il 1 v \% VI VI VI X I Xl

1 0| -84] 0.8 0| 0.2/16] 2.2]|10.5 0.5 0 0 5

2 0| -5.8 0 0| 12|6.1 1] 15 4.6 0 0 6

3 0| -2.2]10.2 0| 01| 11 0 0 0.3 0 0 0.2

4 0| 0.1 0 0| 11| 0] 0.3] 51 1] 0.2 0 0

S) 0| -0.9 0 0] 29| O 0 1 1.1 0 0 0

6| 18] -01| 16 0 4|1 0 0| 27 0.3 0 0 0

7 0 2 2 0 0| O 0 1 0.9 4 0 23

8| 01| 4.2 0 0 0| O 0 0 0 0 0 1.8

9 0| 88| 13 0 0/0.1] 0.3 0 0.1 0 0 9.3
10 0| 10.6 2| 1.8 0| O 0 0 0 0 0.2 18
11 0| 94| 38| 16 0| 0| 0.8 0 0 0 0 5
12 0| 13.7 0]154 0| 0]11.6 0 0 0 0 0
13| 0.4| 12.9 0 2 6| 0| 0.6 0 0.4 0 0 0
14 0| 56 0 0/115 0] 04 0 7 0 0.2 0
15 0| 6.4 0 0|425|25] 3.1 0 15 0 2.3 0
16| 10| 55| 04| 3.8| 56|24| 58 0 10 0 0 0
17 0| 9.6 0]19.3| 2.3]|2.2 2| 04 9 16 2.2 0.3
18 0| 12.7 0| 26| 6.6|7.8 0 0 0 1 11.1 0.4
19 0 6 0| 10| 03] 6| 04 0 0 2 2 2.8
20| 2.2 13 5| 3.7 0| 12 0 0 0 0 7 0
21| 0.6 10 0| 0.2 0| 6 0 0 1 0 1.8 0
22| 26| 9.2 0| 45 0| 2 1 1 0.2 0 1 3
23| 24| 93 0| 35 0| 0| 95| 17 11 20 0.1 0
24 0| 6.6 0]15.1 0| 0]105 0 9| 25.2 0 0
25| 0.1] 51| 12 2| 23| 4| 05 0 0 0 0 0
26| 1.7| 4.9 0| 2.9 0] 19 0 0 0| 22 0 0
27| 15| 4.1 2 0 5(4.3 0 0 4.3 0 0 7.4
28 0| 53 4 0 8|0.7 7 7 0.2 0 0.3 0.7
29| 0.4 2 0| 12| O 1 0 0 0 0 10.5
30| 0.5 0| 0.2 0| O 0 0 0 0 4 3.8
31| 0.1 0 0 3 0 0 0.2

Tabela 11. Dnevne padavine (mm) za 2015. godinlK@aCuprija (preuzeto sa:

Ogimet.com)

Dnevne padavine (mm) za 2015. godinu za(®rija

Dan | | [ (v o |voovi Vit VIl X | Xl
1 0 0] 0[] 2] 01| O0]104 5 0 1.2 0 0
2| 01| 31[03|12] 09| 0| 01 0 0 0 0 0
3 0 4] 9|05 82] 0 0 0 0 0 0 1.6
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41 0.3 0] 3] 1 0| O 0 0 0 0 0 0

S 4/ 01 0| O 0] 1 0 0 0 0 0 0

6| 65| 02| 19| 5 0]/0.6 0 0 2 0.4 0 0.4

7] 22 5133] 19 0| O 0 0 6 0 0 0

8 0| 23| 0]22 07] O 0 0 0 2 0 0

9 0| 06| O] O 0| O 0 0 0 0.4 0 0
10 0| 1.7]15] O 0] 2 0 0 0 0.1 0 0.3
11| 11| 03|24| 0]12.1]1.1]| 06 0 31| 16.2 0 2.2
12| 23 0/{01] O 0/, O 0 0 1| 13.7 0 0
13 2 0|71] O 0/, O 0 0 0 3 0 0
14 0 0| 2] O 0/, O 5 0 0 0 0 0
15 0 0] 0]03 2|04 0 0 0 0.5 0 0
16 0 0l 0] O 1] 11 0 0 0 0 0 0
17 0 0] 0] 0] 01| 7 0| 15 0 0.4 0 0
18] 0.1 0] 0] O 0| O 0| 57 0 2 0 0
19] 0.3 0| 0]17 0] 3 0| 33 0 0 0 0
20 0 0] 1] O 0| O 0 3 0 4 0 0
21| 01 0] 0] O 0| 5 0| 08 02| 26 0 0
22| 0.6 0] 0] 0] 06| 9 0 0 1.2 0 0 0
23 0 3] 0] 0] 06] O 0 0 0 5.5 13 0
24| 1.2 5/ 0] 007 O 0 0 0 3.5 3 0
25/12.3 O] O] O] 80|45 0 0 5 0 19 0
26 7 7] 3] 0 3|25 0| 0.1 4 0 9 0
27| 7.6 9| 0] 0] 26| 2 0 0 0.2 0 4.8 0
28| 3.6 0] 9/03] 18| O 2 0 15.8 0 14 0
29| 038 16| 4] 04| 21 1 0 2 0 1 0
30 0 0] 2 0[1.2 0 0 4.6 0 0 0
31 4 2.1 0 9 0 0 0

Pored gore navedenih podataka o padavinamakariSu i podaci dnevnih padavina,
za analizu rezima podzemnih voda, sa kiSomera ygstag na izvoru Belosavac,¢gi

su podaci prikazani na slici 4.6., zajedno sa podao© padavinama stanica Crni Vrh i
Cuprija. Takae, kori&en je histogram petodnevnih padavina, u svrhe jggni

definisanja zavisnosti izdaSnosti karstnih vrelgpadavina.
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@ Crnivrh (mm) Cuprija (mm) Zagubica (mm)
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Slika 4.6. Histogram padavina kiSomernih stanicen(®&rh, Cuprija i Zagubica) za
period 2014 — 2015 god.

Vlaznost vazduha

Pros€ne godiSnje vetine vlaznosti vazduha na KS Crni Vrh &oese od 73 do 83 %, sa
maksimalnim mes&im prosecima tokom perioda oktobar-februar, kadznost retko
pada ispod 80%. Minimalne vlaznosti vazduha suZegle tokom jula i avgusta kada su
prora&iunate srednje me&se veltine relativne vlaznosti vazduha ispod 50%. Kako
vlaznost vazduha nema direktnog uticaja nadiNenje starosti i geneze podzemnih

voda, née posebno biti razmatrane dnevne i srednje éneserednosti ovog parametra.

Visina sneznog pokriva

Poznavanje visine sneznog poktigaod velikog je zn&ja za odréivanje bilansa
podzemnih voda. Srednje viSegodiSnje visine snejulgivata za period od 1961.
godinu, zakljgno sa 2012. godinom, je 80.28 cm (KS Crni Vrh).nda@morske visine
preko 800 m najuw& debljina sneznog pokriva na messmom nivou je prisutna
uglavnom u februaru i ide do 26.12 cm (KS Crni Vi8heg se na prostoru &ajsko-

beljantkog masiva zadrzava i do 6 - 7 meseci godisnje.
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Kako je poznavanje perioda formiranja i diivanje visine sneznog pokri¥a zng&ajno
sa aspekta utdivanja bilansa podzemnih voda, a time i geneze @uoaizh voda preko
definisanja sadrzaja stabilnih izotopa snega, eltaba 12-15e biti prikazani podaci

formiranja sneznog pokri¢a na KS Crni Vrh Cuprija za 2014. i 2015. godinu.

Tabela 12. Dnevne snezne padavine (cm) za 2014gad KS Crni Vrh (preuzeto sa:

Ogimet.com)

Dnevne snezZne padavine (cm) za 2014. godinu zarkiSvth

Dan Januar Februar Mart April Oktobar Decembar
1 7 37
2 7 36 1
3 6 36 8 5
4 4 37 11 10
S 4 37 14 10
6 2 38 14 10
/ 1 36 9 10
8 1 30 7 9
9 0 24 3 9
10 19 4 30
11 11 6 42
12 7 4 38
13 5 1 36
14 4 35
15 0 34
16 0 1 31
17 1 18 26
18 14 20
19 18
20 18
21 14
22 18
23 16
24 6 12
25 6 2 8
26 24 0 6
27 31 1 16
28 32 1 36
29 32 39
30 36 46
31 35 136
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Tabela 13. Dnevne snezne padavine (cm) za 201tgad KS Crni Vrh (preuzeto sa:

Ogimet.com)
Dnevne snezZne padavine (cm) za 2015. godinu zarkiSvth
Dan Januar Februar Mart|  April Novembar Decembar

1 46 11 16 26
2 44 23 12 19
3 41 27 7 2 11
4 37 28 0 8 2
S) 31 28 4
6 31 26 25 4
7 32 37 51 18
8 32 56 59 18
9 31 57 58 11

10 30 61 55 6

11 17 58 56

12 8 53 52

13 9 50 49

14 8 46 47

15 6 43 43

16 6 39 38

17 5 38 35

18 4 38 31

19 3 37 28

20 2 36 31

21 35 30

22 33 24

23 33 20

24 30 17

25 7 28 16 10

26 11 24 14 22

27 12 24 9 22

28 15 21 26

29 19 32

30 19 31

31 16

Na osnovu tabela moze se zakifuda se snezni pokrivana KS Crni Vrh, odnosno u
planinskim oblastima formira uglavnom u prva 4 nwasgodine (januar-april), kao i u
poslednjih 2-3 meseca u godini (oktobar-deceml&atim u vezi, moze se zakéjii da

se prihranjivanje podzemnih voda u planinskim plietevrsi pretezno od voda nastalih
otapanjem sneznog pokrite te je realno @kivati dace se sadrzaj stabilnih izotopa
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sneznog pokriv&éa, odraziti na sadrzaj stabilnih izotopa voda ksfg€u na izvorima u
prvoj polovini godine

Tabela 14. Dnevne snezne padavine (cm) za 2014nwgad KSCuprija (preuzeto sa:

Ogimet.com)
Dnevne snezne padavine (cm) za 2014. godinu z&u{Sija
Dan Januar Decembar
26 2 0
27 3 0
28 2 0
29 1 6
30 1 15
31 0 14

Tabela 15. Dnevne snezne padavine (cm) za 2014ngad KSCuprija (preuzeto sa:

Ogimet.com)
Dnevne sneZne padavine (cm) za 2015. godinu
Dan Januar Februar Novembar Decembar

1 41
2 9 18
3 9
4 8
S 6
6 5
7 11
8 11 1
9 10

10 8 2

11 6 1

12 3

25 1

26 2

Na nizim nadmorskim visinama formiranje sneznogrivaka je reie, i pretezno se vrsi
u januaru i decembru, pa se uticaj izotopskog sastaeznog pokriva na izotopski
sastav podzemnih voda gotovo moze zanemaritie itheZe osetiti blagi uticaj u prvom

kvartalu godine.
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4.3. Hidrografske i hidroloSke karakteristike

Kucajsko-beljantki masiv se odlikuje gustom dieom mrezom. Ucentralnim delovima
masiva na vodonepropusnoj podlozi javljaju se maijii tokovi, koji uglavnom poniru
na kontaktu sa keajackom stenom, dok se po obodu masiva formirajti ke&ni tokovi
isticanjem podzemnih voda preko jakih karstnih ravd/ei deo masiva izgkeen je od
vodopropusnih stena, te se konstatuje dmaemreza na karstnim terenima gotovo
izostaje, odnosno da na Beljanici ima oko 17 kex rénih tokova, dok je na Kiaju
povrdina terena koja se odlikuje odsustvormite tokova oko 150 kin(Dukié, 1975,
Stevanow, 1981).

Ponornice koje se formiraju na centralnom paledaojskompleksu nastaju primarno od
padavina, kao i od manjih izvora formiranih u okvslabe pukotinske izdani zelenih
Skriljaca i veoma su ziajne sa aspekta prihranjivanja podzemnih vodastkakolicine
voda ovih tokova, njihov hemijski i izotopski sast&azni su za sagledavanje bilansa,
uslova cirkulacije, kao i geneze podzemnih vodakditaalni proticaji ovih tokova su u
proleéinom periodu, kada se pored otapanja sneznog pokrijavljaju i jake kisSe. Period
niskih voda vezan je za letnje i jesenje mesea@rea’ito za mesece od septembra do
novembra, kada dolazi do napegy opadanja nivoa podzemnih voda usled relativho
slabih retencionih svojstava karbonatnih stenaadakprihranjivanja nema, jer je ovo
ujedno period sa najnizim vrednostima &&oih atmosferskih taloga (MilanaviS,
2010). Neki od ovih najziajnijih tokova bili su i predmet istrazivanja zatmbe
disertacije (Busovata, Rka, Suvodolska reka, Nekudovska reka, Velika Bresv
Vojal, Gajine Mlake) (Slika 4.7.).
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Slika 4.7. Hidrografska mreza glavnih tokovaddjsko-beljanikog masiva

Veci povrsinski tokovi ovog podijja formiraju se po obodnim delovima masiva na
kontaktu kreénjaka sa neogenim tvorevinama ili crvenim permg@®&arom. Generalno
gledano, na istraznom prostoru se mogu izdvojitinal podréja Mlave, Resave,
Resavice, Crnice i Crnog Timoka, a koja pripadéijusvelike Morave, Timoka i slivu
Dunava (Stevano®j 1981, 1991). V@ tokovi koji obelezavaju ovo podije, a koji
nastaju od jakih karstnih vrela su Mlava, Krupajskka, Crnica, Grza, Crni Timok,
Radovanska reka, Zlotska reka (slika 4.7.).

Reka Mlava nastaje spajanjem voda istoimenog Wejaistice u Zagubici i Velike
Tisnice, odakle e duz severnog oboda Beljgkdg masiva, gde prima tokove sa leve i

desne strane, a jedna od néjliepritoka, pre nego nastavi prema GotRg klisuri, je
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Krupajska reka. Rezimska osmatranja vodostajaela Mlave otpdela su 1949. godine
od strane Repuldikog hidrometeoroloskog zavoda Srbije (RHMZ Srbijggiutim, u
osmatranjima postoje brojni prekidi. Pored ovihD20godine osmatranja & vrela
Beljanickog masiva uspostavljena su i od strane ¢esjaka Departmana za
hidrogeologiju, Rudarsko-geoloSkog fakulteta u Badg. Prema do sada prikupljenim
podacima sredniji visegodisnjih proticaji na izvdtlave iznose oko 1.73 {fs, a najvéi
maksimum na izvoru izmeren je u maju 2014. godinienbsio je 16.55 s, dok
nizvodno, nakon ulivanja pritoka sa leve i desmars, proticaj Mlave nije meren.
Najizrazeniji poplavni talas registrovan je u jub®69. godine, kada je bio poplavljen
vedi deo naselja Zagubice (Stevangvi981). Duké (1975) navodi da je “iz vrela Mlave
izbijala tolika koltina vode, da je ubrzo preplavila mali dvreni mgstiliaz ka restoranu

i levoj strani reke... Voda je poplavila i deo Zagubido 150 m od obale Tisnice. Blize

mostu visina vode u Kama je dostizala do 1 m”.

Krupajska reka nastaje od Krupajskog vrela u selardvac, u koju se uliva ¢ebroj
manjih potoka formirajéi ovaj vodotok. Krupajska rekade oko 7 km, kada se uliva u
Mlavu, ¢ineci jednu od njenih v&h pritoka. Maksimumi na Krupajskom vrelu su tdko
zabelezeni u maju 2014. godine, kada je na Krupajskrelu procenjen proticaj od oko
31 mé/s.

Resava se formira na centralnom deluwc#sko-beljanikog masiva od Beljatke i
Zlotske reke, a kasnije nizvodno primaweroj manjih planinskih tokova, do izlaska iz
kre¢njackog kanjona, gde se u Resavu ulivaju vode Velikdglog vrela. Na profilu kod
manastira Manasija, za period 1961-2000. godinadena je srednja vrednost proticaja
za Resavu koja iznosi 3.6t Najveéa pritoka reke Resave je Resavica, koja se u nju
uliva kod DvoriSta. Resavica izvire u centralnoniud@asiva na nadmorskoj visini od
1144 m. Najvéa pritoka Resavice, pre ulivanja u Resavu, je Reathkopotok.

Reka Crnica nastaje u naselju Sisevac od istoimenel@ koje na povrsinu izbija iz
razbijenog izvoriSta na nadmorskoj visini od 3484rsamoj izvorisnoj zoni, reka Crnica

prima vei broj manjih potoka nastalih isticanjem iz izv@dablanéki i Jeremijski potok,

1 D. Duki¢: “Hidrografske osobine Istme Srbije”, str. 62
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Darsljivica itd). Prema podacima RHMZ-a, sredngagodisnji proticaj Crnice iznosi
3.44 ni/s.

Reka Grza nastaje od istoimenog vrela i potokasire®, kojima se neSto nizvodnije

pridruzuje i VelikaCestobrodica.

Crni Timok ima veoma razgranatuwnel mrezu, a zajedno sa Belim Timokom formira
Timok. Crni Timok nastaje u selu Krivi Vir, gde adoimenog jakog karstnog vrela &#i
prema istoku, préemu se u njega uliva veliki broj é& i manjih pritoka sa leve i desne
strane. Sredniji proticaj Crnog Timoka iznosi 7.27sn{Stevanov, 1981). Radovanska
reka predstavlja naj¢e pritoku Crnog Timoka, koja izvire iz istoimenogela na
nadmorskoj visini od 1053 m. Pored Radovanske, rgdnu od véih pritoka Crnog
Timoka predstavlja i Zlotska reka, koja se formodhvoda Beljevine i Lazareve reke i
dugaka je svega 30 km.

Obzirom da se radi o ¢sim tokovima koji uglavnom nastaju od najirekarstnih vrela
rasporéenih po obodu masiva, to maksimumi i minimumi praj zavise od punjenja i
praznjenja karstne izdani. Maksimumi se javljajlamgom u prolénom periodu, dok su

minimumi zabelezeni uglavnom u poslednjem kvarggidine (septembar-decembar).

4 .4. GeomorfoloSke karakteristike

GeomorfoloSka gra terena se odlikuje ragfiim tipovima morfoloskih oblika i
posledica je sloZzene geoloSke dgdstraznog terena i geomorfoloskih procesa. Reljef
masiva je dosta ré&njen, veliki deo terena odlikuje se planinskirhaxima viSim od
1000 m, dok se najvisi vrh sa nadmorskom visinon1889 m nalazi na juznom delu

planine Beljanice, i izgden je od gornjojurskih kemjaka.

Nekarbonatne tvorevine su zastupljene u centraljugoistainim delovima Beljarikog
masiva, dok su na Kaju zastupljene na severozapadnom i jugémsim delu masiva i
formirane su u okviru krisalastih Skriljaca, permmskpe&ara, vulkanogenog

gornjokrednog kompleksa, tercijarnih sedimenatuviginih nanosa. Reljef masiva je
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blago ustalasan zbog intenzivne erozije, a razaijetna mreza je radijalno usmerena od

centralnih delova masiva ka obodu iztgaom od karbonatnih stena.

Obzirom na strme padine vodonepropushih kristdla$friljaca, u ovim oblastima je
izrazeno povrSinsko oticanje, prilikom spiranja emgala dolazi do formiranja jaruga i
dolina. Ovi procesi su izrazeni i u formacijamaesrgg permskog pédra, gde se takie
javljaju jaruge, a pored njih, usled izraZene takte, javljaju se i strmiji planinski nagibi.
Gornjokredni vulkanogeni kompleks tilaog andezitskog rova je gotovo zaravnjen, sa
zastupljenim manjim kupastim uzviSenjima usled andkih izliva. Blago ustalasan
teren prisutan je u tercijarnim naslagama i allmmp nanosima, sa izrazenom pojavom

re¢nih terasa.

Karbonatne tvorevine istraznog prostora se odlikuglikim brojem povrSinskih i
podzemnih morfoloSkih oblika. Na osnovu speleolbSistrazivanja, kao i rezultata
buSenja, konstatovana je intenzivna i duboka Kiéatija karbonatnih tvorevina na

celom podrdju karsta Kéajsko-beljantkog masiva.

Stevanow (2010) navodi da je proces Karstifikacije dubokahwvatio karbonatni
kompleks stena u okviru Kajsko-beljantkog masiva. Intenzitet tog procesa
neravnomeran je pojedinim delovima terena, ali séerkonstatovati da je u odenim
zonama spusten duboko u odnosu na lokalni erobaris. To se pre svega odnosi na
ve¢ utvrdene pojave sifonalne cirkulacije u zonama isticgggedinih vrela, kao i na
pojave pojedinih suvih genskih kanala. Takde, Stevanovi navodi da : ,S obzirom na
polozZaj najviSih kota izgdenih od karbonatnih stena, moze se uzeti da ukdphma

karstifikaciji iznosi i preko 800 m?.

Kako su karbonatne tvorevine predmet sagledavanp@epa karstifikacije, uslova
cirkulacije i geneze toplih i hladnih podzemnih aotb¢e se posebno usmeriti paznja na

povrsinske i podzemne oblike formirane u okvirubdaaratnih tvorevina.

2 7. Stevano\vi : Regulacija karstne izdani u okviru regionalnegleprivrednog sistema “Bogovina”,
str.38
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4.4.1. PovrSinski morfoloski oblici

PovrSinska morfologija karstnih oblika na d&jsko-beljantkom masivu je jako
razvijena, pa su tako gotovo zastupljeni svi poai§i oblici, izuzev karstnih polja. Od
povrSinskih mikro oblika najviSe su zastupljeneagia, kamenice i muzge, dok su od
makro oblika zastupljene vtte, prerasti, uvale i suve doline. Svi oblici foramr u
karbonatnim tvorevinama, nastali su hemijskom i amgkom erozijom, dejstvom

povrsinskih i podzemnih voda.

Mikro oblici su nafexe formirani na ogodienim karstnim povrSinama. Neki od
najzastupljenijih oblika su Skrape (slika 4.&i)i se nastanak vezuje za proSirenj& ve
postoje&ih pukotina erozionim dejstvom vode. Zev Skrapa e cm do dm dimenzija,

a od tipova n&ege su zastupljene mrezaste i rebraste Skrape.

Slika 4.8. Skrape na istraznom prostoru

Sitna i plitka udubljenja ovalnog oblika, odnosraorienice, formiraju se na Krgackim
blokovima i uglavnhom su manjih dimenzija (cm). Td&osu na istrazivanom terenu
konstatovane i muzg#je se formiranje vezuje za strme odseke masivinankovitih

kre¢njaka, pa su uglavnom izrazene u kanjonskim predeli

Vrtace su najzastupljeniji karstni povrSinski oblici natrazivanom terenu, a

rasprostranjenje im je pretezno uslovljeno rasedstrokturama. Uglavnom su to
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levkasta udubljenja (slike 4.9. i 4.10.) koja nast&oncentrisanim rastvaranjem
krecnjaka, i mogu biti metarskih do dekametarskih dimiien Linearna raspodenost
vrtata moZe da ukaZe na postojanje podzemnih kanalavibaga su najeXe pokrivena

zemljom (crvenicom).

Slike 4.9.14.10. Vrtée na Kéajsko-beljantkom masivu

Depresije véih dimenzija predstavljaju uvale, koje su rasp@g&ne po visoravnima, a
uglavnom se duz njih javljaju maniji i/ili povremeamrgni tokovi. Neke od najuweh uvala
Kucajsko-beljantkog masiva su uvala Rke, Busovate, Velika i Mala Brezovica i
Gajine Mlake (slika 4.11.).

Slika 4.11. Uvala Busovate

Suve doline vezane su za karstnu eroziju, kojadsgaobrze od fluvijalne. Na suvim
dolinama nema formiranih povrSinskih tokova, Stoaklikuje od uvala sa ponornicama.
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Razvijanjem procesa karstifikacije i spustanjemoaiypodzemnih voda, dolazilo je do
preraspodele voda u odenim slivovima, pa sdesto doline ostajale u potpunosti suve
(Stevanow, 1981). Podizanjem pojedinih tektonskih blokovaladi do izdvajanja
aktivnih dolina i presecanja tokovéime one postaju suve ili slepe, zavrSavage
ponorima ispred visokih pregrada (kao Sto je&&lisa Gajinim mlakama). Jedna od
najvetih suvih dolina u okviru masiva je dolina Brezovieepored nje su i donji deo

kanjona Suvog dola, Garska padina, Turina padina.

Prerasti su kameni mostovi, nastali uruSavanjem@rtiaa nekadasnjih pmskih objekata.
U okviru Ku¢ajsko-beljantkog masiva nalazi se samo jedn&as@rerast Samar (slika
4.12.).

Slika 4.12. Prerast Samar (foto: S. Milar@vi
4.4.2. Podzemni morfoloSki oblici
Svi tipovi podzemnih morfoloskih oblika razvijenu su okviru karsta Kéajsko-
beljantkog masiva, i jame i gie. Poznavanje podzemne morfologije terena odkeeli

je vaznosti za definisanje baze karstifikacije, kaslova cirkulacije i dubine zaleganja

karstnih kanala.
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Takaie, u okviru ovog masiva zastupljeni su i potoplgmeleoloski objekti kao i objekti
u nivou podzemnih voda, Sto je izuzetno é&aao pri istrazivanju podzemnih voda u
neposrednim zonama isticanja ili kolebanja nivodzeonnih voda. Kako na istrazivanom
terenu, odnosno na Kajsko-beljanikom masivu postoji veliki broj do sada istrazenih
speleoloskih objekata (preko 130 jama cipa) n€e se ulaziti u njihovo detaljno
prikazivanje, vé samo onih objekata koji su imali direkthu vezu igaedenim

istrazivanjima tj. koji su bili deo monitoring mmefokom izrade ove disertacije.

Jame, odnosno objekti nastali meltaim i hemijskim dejstvom vode duz pukotina i
raseda mogu biti vertikalni ili subvertikalni, aoldviru masiva se javlja veliki broj ovih,

kao i slénih objekata, kao Sto su okapine, zvekare i ledefBtevanowd, 1981).

Jedna od w@h jama koja se nalazi u zapadnomcKju, u zaseoku Bigar, je Mihajlova
jama (slika 4.13.). Mihajlova jama je po tipu kadksh fosilni ponorski vertikalni
speleoloski objekat sa ukupnom duzinom istraZzeaiaka od 230 metara. Sva merenja
se odnose na nulti nivo ulaznéka banog otvora na juznoj strani objekta. Dubina jame
iznosi 155 metara, a pras® Sirina vertikalnog grotla, koje se ka dnu suz&resi 15
metara. Vertikalno grotlo se zavrSava ledenim sipavelikog nagiba (42. Temperatura
na vrhu Ledenog sipara je izuzetno niska i izn8€°Gtepena. Na dnu sipara se nalazi
prostrana dvorana trougaonog oblika, maksimalneesisko 20 metara. Temperatura u

dvorani iznosi 3-8° C.
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B B pBrlk

Mijajlova jama
- razvijeni profil -
Avgust 2000. god.

QV

katastar OTPS AS

B8 B

Slika 4.13. Profil Mihajlove jamékatastar OTPS AS, 2000

Znaajan jamski objekat je i Tisova jama (slika 4.149ja se nalazi na Beljatkom
masivu izmdu Ravnog Glaworka na jugu, vrha Ravne Glave (1027 m n.m.), Malog
Glavicorka na severu i vrha Velike glave (1028 m n.m.)staku. Jama se nalazi u dnu
jedne od najw@h vrtata na masivu ptaika oko 150 m, a od jamskog otvora koji se
nalazi na dnu vrtge duboka je 128 m (Milana¥iS, 2005, 2010).

Tisova Jama
profile o
8

Tisova Jama *

plan

Slika 4.14. Plan i profil Tisove jamereuzeto: Milanowv S, 201

47



Ljillana M. Vast Doktorska disertacija

Jama Ivkov ponor (slika 4.15.), nalazi se u uvaike i predstavlja stalno aktivan ponor
koji prima vode Ré&ke, koje teku preko platoa Beljanice na duzini @ké&m, i dalje
sistemom podzemnih kanala teku do Malog vrelardetva veza opitom bojenja). Voda
ponire u otvor u krénjatkom odseku, predisponiranim pukotinskim sistemaasedom
pravca pruzanja I-Z. U objektu se nalaze 4 dvokame se kaskadno spusStaju prema dnu
objekta, dubina do sada istrazenih kanala jamé&%em, a ukupna duzina kanala iznosi
360 m Milanovi¢ S, 2012.

PROFIL

Slika 4.15. Jama Ivkov ponor. Slika levo - ulazamer; Slika desno - plan i profil
ponora preuzeto: Milanovi S, 2010, 20102

Ponor Busovate se nalazi u istoimenoj uvali. Pdtok povrSinski tée kroz uvalu
Busovate se formira od slabih izvora u okviru geriglenih Skriljaca, i u potpunosti se
gubi u ponorskoj zoni. Ponor je formiran ispoddreckog odseka visine oko 10 metara,
na kontaktu zelenih Skriljaca prekrivenih delusn@lproluvijalnim naslagama i srednjih
i gornjojurskih krénjaka. Pored ovog ponora se nalazi joS jedna zangosorskom
funkcijom (slika 4.16.) manjih dimenzija, u kojurpce voda u periodu niskih voda. U
periodu velikih voda, kada manji ponorski kanalimegu da prime svu vodu koja prei
uvalom (Q> 50 I/s), v&@ ponor preuzima funkciju gutanja preostale vodegki objekat

je dugd&ak 150 metara, sa istrazenom dubinom do 55m (4lika.).
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Slika 4.16. Uzorkovanje vode u ponorskoj zoni Kejaktivna u periodu malih voda; u
pozadini kreénjacki odsek u podnozju kojeg se nalazi ponor Busoffate: S.

Milanovi¢)

PROFIL

0 16 m

Lokalno zacepljenje /

karstnog kanala
reg. 06. 08. 2006 god.

PONOR BUSOVATE

po ASAK-u 1988

dopunjeno

06. 08. 2006 ASOS
Exp. Beljanica-Busovata 06 ASAK /1988

Slika 4.17. Plan i profil ponora Busovate (Milan®@, Klickovi¢, 2006)

Jama Ponor Vojala (Slika 4.18 a) je jedna odilvgama sa funkcijom ponora. Ponor
predstavlja kolenasti speleoloski objekat koji fendjen do duzine od 560 m. Dubina
ovog objekta iznosi 68 m, a odlikuju ga pojave lmmaakumuliranog materijala, koji se
javljaju u gornjem nivou jame. Na nastanak ovogekts, najvéi uticaj imala je tektonika

terena. Plan i profil jame prikazani su na slidigib.
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PROFILI

Profil 3

Milanovi¢ 2012)

Pored prethodno prikazanih ponora, sa hidrogeotpSkanovista su interesantne i jame
sa funkcijom ponora Nekudova i Klanice, pricemu je ponor Nekudova bio deo

monitoring mreze za potrebe izrade ove disertacije.

Pored jamskih objekata sa ponorskom funkcijom, matgjniji istrazivani speleoloSki
objekti su karstna vrela. Vrelo Mlave (slika 4.18¢dstavlja podzemni morfoloSki oblik
jamskog tipa, sa konstantnim isticanjem vode na%ou terena na koti 305 m n.m. Ovo
vrelo je jedno je od prvih osmatranih vrela u Sri@jviji¢ ga je joS 1896. godine opisao
kao vrt&asti vodeni basen sa stalnom otokom vode.

Ipak, najvéem poznavanju morfologije karstnog kanala vrela Wdladoprinela su
speleoronildka istrazivanja sprovedena od strane brojnih rokiiteekipa (SRK Aqua
Mont-a, ASOS-a, RK Tritona i DHG-CKH-a). Brojnimro&ima istrazen je karstni kanal
do dubine od 73 metra. Samo jezero duboko je okm3fakonéega se kroz kolenast
karstni kanal ulazi u skoro vertikalni kanal, keg zatim Siri u levkast kanal na dubini od

43 m (Milanovt S, 2010). Profil vrela po S. Milana@u dat je na slici 20.
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Slika 4.19. Profil vrela Mlave (preuzeto od S. Mitevi¢c 2010)

Krupajsko vrelo (slika 4.20. a) je jo$ jedno jakele koje drenira Beljatgki masiv na
nadmorskoj visini od 220 m. Voda izbija izqoeskog otvoragiji su kanali predisponirani
rasedom SI-JZ. Rli kanali zalezu do dubine od 20 m, a nakon 70 raedarine izlaze u
suvu sifonsku dvoranu. Dublji kanal je vertikalarspeleoronil&kim istrazivanjem
istrazen do dubine od 133 m (slika 4.20. b). Krakajvrelo je jedno od najdublje

istraZzenih karstnih vrela u Srbiji.

E s, -“!.V

oy g

K/_'J\\ 22 Sifonsko jezero

- g o " .
-*' - "- - T " 110 m

Slika 4.20. a) Krupajsko vrelo b) sifonalni kanatha (preuzeto od S. Milanayi2010)
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U karakteristine istrazene speleoloSke objekte u samoj zoni @mai karstnih vrela,
spada i Malo vrelo. Malo vrelo nalazi se u neposogdlizini sela Strmosten. Biaski
kanal je ispitan do 145 m duZzine i svega 5 m dubilowija speleoloska i speleoronika
istraZivanja sprovedena su za potrebe formiranja®dela karstnih kanala (slika 4.21.),
a u funkciji analize modunosti zahvatanja podzemnih voda u karstu. Fornmeran;j
ovakvog modela i njegovom analizom moguje predvideti dalje rasprostranjenje

karstnih kanala i njihovo funkcionisanje (Milané\s. et al, 2012).

Slika 4.21. 3D karstnog kanala Malog vrela (preozet S. Milanou et al, 2012)

Vrelo Crnog Timoka izvire u selu Krivi Vir iz genskog otvora (slika 4.22.), odnosno
kanala koji su predisponirani rasedom pravca paza4d. Vrelo se nalazi na 410 m n.m.
Peiinski kanal je razvijen u vidu manjeg sifona, kgi dalje pruza horizontalno, a plan i

profil pecinskog kanala prikazani su na slici 4.22. b.

RAZVIJENI PROFIL

ULAZ

izvorski
0 20m sifon

Milanovi¢, 2012)
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Velika P& na ponorima predstavlja razgranat speleoloski kalbjesa aktivhom
hidrogeoloskom funkcijom (slika 4.23.). Obziromjdau v&em delu godine protma, a
nalazi se na zapadnoj strani Beljghtig masiva u neposrednoj blizini kontaktadajeka
i crvenih premskih preéara, ovaj speleoloski objekat je uvrSten u momigrinrezu za
izradu disertacije.

Slika 4.23. Pé&na Velika p€ na ponorima — aktivan tok u §ei

Ukupna duzina penskih kanala Velike Reéje 360 m, a visinska razlika od ulaza do kraja
petine je +10 m. Od ulaza, koji je Sirine 2 m i 3 nsike, se prostire glavni kanal ka
jugozapadu, od kojeg se na viSe mesta javijgagie. Kanal je celom duzinom blago
uzlazni, bez vah pregiba. Na 189 m od ulaza dolazi se déegeravanija (slika 4.24.).
Kanal u pravcu jugoistoka se zavrSava jezerom, led#dje nije bio prohodan u vreme
istrazivanja (slika 4.25.).

Slika 4.24. Ravanje kanala u @i (foto: S. Milanovt)
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Slika 4.25. Sifonsko jezero na kraju kanala (f@oMilanovi)

Bogovinska péna se nalazi na oko 4 km od centra sela Bogowaz u péinu je na
koti 266 m. n.m. (slika 4.26.), i ona spada u raptetih petina Srbije i predstavlja jedan
od najimpozantnijih karstnih podzemnih morfoloS&ltlika. P€ina spada u razgranate -
etaZne speleoloSke objekte meandarskog tipa, saaeim pruZzanjem karstnih kanala u
pravcu JI-SZ. Sastoji se od glavnog kanala duz##62n i viSe sporednih kanala, koji
se uglavnom zavrSavaju sifonima sa vodom. Hipsajsiarrazlika ulaza i sifona na kraju
glavnog kanala je 24,7 m (Milana@vb, 2012). Plan Bogovinske e prikazan je na
slici 4.27.

Slika 4.26. Ulaz u Bogovinsku fiau
Stevanow (1981) navodi: ,Bogovinska pma nastala je hemijskom i meh&om

erozijom izdanskog toka koji je u vidu vrela izlojaa vigledu koji se nalazi na 32 m od

dana3njeg ulaza, a na visini od 24 m. Sa razvognstikog procesa ulogu vrela preuzeo
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je pe&inski ulaz, predisponiran pukotinom pruzanja I-4 bi vremenom i on skoro
potpuno izgubio svoju funkciju. 1zdanski tok, kgiu p&ini usekao seriju terasa od 0.5-
6.5 m, ponire na oko 100 m od ulaza duz vertikakakierni u Ponorski kanal, kojim
stalno protie izdanski tok, na oko 12 m ispod poda Glavnog karda kraju péine
nalazi se sifonsko jezero Sirine oko 6 m sa visitavanice od oko 1 m. Ono se mrezom

kanala produbljuje dalje prema zapadu®.

of
PROFIL
PROJEKTOVANI PROFIL NA Y OSU
SIFON | SIFON Il SIFON Il SIFON v

{/ 29‘1";“;;1""*"* T e . e o 283 mom ‘{LAZ
R -

—
0 200m

PLAN

ULAZ
— — €
0 50 100 150 200m

Slika 4.27. Plan i profil Bogovinske giee (Milanovi S, 2012)

Zlotska, odnosno Lazarevadea je najduzi speleoloski objekat u Srbiji. Ulapatinu

se nalazi na 291 m n. v., a wpe se nalaze tri nivoa kanala od kojih je prvi sdwgi
povremeno aktivan, i téestalno aktivni nivo kanala. Plan Lazareveipe prikazan je
na slici 4.28. Najnovijim istrazivanjima sprovedando kraja 2015. godine, otkriveni su
novi nivoi kanala, a trenutna duzina Lazarevéineiznosi 12 850 metara (najduza u
Srbiji), i ima dva poznata ulaza (Mi$i2015).

3 Z. Stevanovi:“Hidrogeoloske karakteristike karsta &ajsko-beljantkog masiva sa aspekta mdgosti
koris¢enja izdanskih voda za vodosnabdevanje®, str. 94, 9
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Slika 4.28. Plan Lazareve ¢re (Misi¢, 2015)

U grupu véih i znaajnijih speleoloskih objekata ubraja se i Resaysna. Ona je
jedan od najatraktivnijih speleoloskih objekatastoinoj Srbiji i ureien za posetioce
(slika 4.29.). Na osnovu najnovijih detaljnih idtirganja p€ine,utvidena je duzina od
ukupno 580 m kanala, bez susednih speleoloskitkatsiekoji takde pripadaju ovom
pecinskom sistemu, ali za sada nisudkiipovezani sa samom gieom (odnosno prolazi
nisu prohodni za speleologe). Zapremina svih istd# p&inskih kanala je 17 278 in
Prikaz 3D modela Resavskecpee dat je na slici 4.30. (Milana¥iS & Vast, 2014).

Slika 4.29. Detalj kanala Resavskeipe — ur@ena za posetioce
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Slika 4.30. Prikaz 3D modela Resavskéipe sa rozetom pruzanja karstnih kanala
(Milanovi¢ S & Vast, 2014)

4.5. Geoloske karakteristike terena

Kucajsko-beljaniki masiv predstavlja zapadni deo geoloSki jedinstge Karpato-
balkanskog luka geosinklinalne strukture severnetp dAlpskog orogena. Planinski
venac Karpato-balkanida duggk je 1500 km, izdize se na podwseverne Slovke i
juzne Poljske, a preko Ukrajine, Rumunije i Srbgwpje rasprostranjenje zavrSava
Starom planinom, koja se u Bugarskoj blago spugag Crnom moru (Stevandyi
1991). Na podrtju ovog luka postojali su razlti uslovi sedimentacije, sgestim b&nim

i vertikalnim smenjivanjemCeste vulkanske aktivnosti, magmatske intruzijezassinje
efuziva, préeno kontaktnim i regionalnim metamorfizmom, prasie sedimentacioni

ciklus koji se odvijao u Tetiskom okeanu.

Kucajsko-beljantki planinski venac je antiklinorijum, sloZzene geiie grde i sloZzenih
tektonskih karakteristika, sa pravcem ose pruz&32-JJI. Najvé deo ovog masiva
izgraden je od kompleksa karbonatnih stena mezozojskassiaali se u njegovom jezgru
nalaze i najstarije tvorevine prekambrijske i patgeke starosti. Na podtju masiva i u
njegovoj Siroj okolini, zastupljene su tvorevine majstarijin, prekambrijskih, pa sve do
najmladih, kvartarnih. Krupne rasedne dislokacije éauaju, odnosno odvajaju, masiv
sa svih strana i predstavljaju granicu prema obudmilatim tvorevinama, pa tako
severnu granicu predstavlja Mlavski rased dstoZlotski, Lukovski rased juznu granicu,

dok zapadnu granicu predstavlja navlaka crvenogglerg peSara (Stevanoyil981).
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Paznju brojnih istraziva privukla je geologija ove oblasti, pa su kao heutih
istrazivanja proizasSla dva misljenja o authohtonoetsiva u celini. Stevanavi(1981)
navodi da su po tom pitanju formirana dva osnovheatnja o tektonskoj gta
kompletne istdne Srbije, ukljdujuci i Kucajsko-beljaniki masiv. Pristalice jedne teorije
podrzavaju shvatanja S. Radovardavi V. Petkowta o postojanju velikih horizontalnih
kretanja i krupnih navlaka, dok se druga teorigu{phtona®) bazira na zastupanju ideje
o pretezno vertikalnim kretanjima stenskih maSme se negira postojanje krupnih
regionalnih navlaka. Tako se i u interpretacijittelike terena pri izradi geoloskih karata,

sreu | dva modela strukturne @@, zavisno iz koje grupe dolaze sami autori.

Geoloski sastav terena u Srbiji najie delom je izden pri izradi OGK SFRJ, a podia
Kuc¢ajsko-beljanitkog masiva obuhvata dva lista 1 :100 000: list Zécai (K 34-140) i
list Boljevac (K 34-8).

Metamorfiti magmatskog i sedimentnog porekiae osnovu Kudajsko-beljantkog
masiva, a preko njih leZze tvorevine paleozojskeosta predstavijene formacijama
Skriljaca ordovicijuma, silura i devona. Prekidaglsnentaciji nastaje posle devona i traje
do kraja perma. Tokom trijasa i donje jure stvasgdormacije terigenog ili karbonatnog
karaktera, ali se najdeblje formacije karbonatnibrévina stvaraju u periodu nakon
dogerske transgresije. Sedimentacioni ciklus seSasa krajem gornje krede, u toku
alba. U toku tercijara odvija se sedimentacijaaldzanim jezerskim basenima, dok se u
kvartaru, razgranjavanjemdmre mreze, formiraju aluvijalne naslagga debljina retko
prelazi 5 metara. Pored aluvijalnih naslaga, tokkwartara formiraju se i drugi
morfoloSki oblici, kao rezultat geoloskih i geomadsSkih procesa. Tokom dugog perioda
od dogera do kraja tercijara se odvijala i jakade&ka aktivnost, koja je rezultirala

stvaranjem magmatskih intruzija i izlivima vulkan{{fStevanow, 1981).
GeoloSka karta terena prikazana je na slici 4.3l.dalje u tekstu su opisane

litostratigrafske jedinice po periodima u kojimasirazvijale (Veselino¥iet al, 1970,
Antonijevi¢ et al, 1970, Stevanogj 1981).
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4.5.1. PRIKAZ LITOSTRATIGRAFSKIH JEDINICA

PREKAMBRIJUM

U jezgru Kitajsko-beljantkog masiva zastupljene su najstarije tvorevine gieadjene
kristalastim kompleksom. Kompleks se sastoji iz dixaa, odnosno dve serije. Donja
vulkanogeno-sedimentna serija, metamorfisana ddgefaelenih Skriljaca, pripada
stenama prekambrijumske starosti (najverovatrigguri proterozoiku) i predstavijena je
metamorfisanim baznim stenama, keratofirima i keratofirskim tufovingganitoidima,
hloritskim i hloritsko-sericitskim Skrilicima i mamorfisanim pe&rima. Gornja serija,
koja transgresivno lezi preko donje, pripada sarijpaleozoiku, koji je predstavljen

ordovicijumom, silurom i devonom.

Serija vulkanogenih sedimenata zastupljena je urdvaa, donji nivo predstavljaju
metamorfisane basaie stene, metagabrovi i metadijabazi, sa keratodiyi kvarc-
keratofirima i tufovima. Gornji nivo predstavljea jzelenim Skrilicima Beljanice® (po
autorima OGK Zagubica), odnosno albitsko-hloritsidkmiljacima (po autorima OGK
Boljevac) (slika 4.32.). Intruzije granitoidnih sgei plagiogranita javljaju se mestimb,

a po vremenu stvaranja odgovaraju vremenu stvakangofira.

Slika 4.32. Zeleni Skriljci centralnog Belj&kbg jezgra (uvala Busovate)

(B) Metamorfisane bagme stene — nalaze se u najdubljim nivoima seripgedstavljeni
su metagabrovima, metadijabazima, kao i amfibodti®trukture su masivne i Skriljave,
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a u mineralni sastav ulaze albit, amfibol, hlogpitoksen, epidot, sekundarni kvarc. Na
povrSini terena se pojavljuju u okviru serije zdteskriljaca Beljanice.

(yab) Plagiograniti — pripadaju alkalnim granitimaesokim sadrzajem natrijuma. U
mineralni sastav ovih stena ulaze kvarc, albitoritisani biotit, apatit, sfen i epidot sa
ortitom. Najvée rasprostranjenje plagiogranita nalazi se u juzmahi Beljantkog

masiva, u okviru serije Skriljaca.

(Sco) Zeleni Skriljci Beljanice, odnosno albitskieitski Skriljci, javljaju se u vidu
hloritskih, i sericitsko-hloritskih i najmanje zasgljenih sericitskih Skriljaca. Hlorit-
sericitskih Skriljci su izgrdeni od kvarca, hlorita, sericita, albita, cirkortarmalina,
limonita, hematita, i neprovidnih minerala. Seskitskriljci su najmanje zastupljeni, a u
mineralnom sastavu se sastoje od kvarca, sefbgata, epidota i neprovidnih minerala.
Hloritski Skriljci mestiméno sadrze trake magnetita, a izrazite su tamnoadiere. U
njihov mineralni sastav ulaze hlorigsto i do 70%), kvarc, albit, epidot, hematit, limito

i neprovidni minerali (Antonije\ et al, 1970).

(Sse) Niskokristalasti Skriljci Omanisa i Velikeeste i metamorfisani pégri — Oblast
ovih tvorevina nalazi se u okviru severnogcKja, gde metamorfisani pegi zauzimaju
najveu povrSinu. U mineralni sastav ulaze: kvarc, pligis (vrlo redak), sericit,
obezbojeni biotit, turmalin, sfen, cirkon i neprori minerali, a boje su sive ili zelenkaste.
Hlorit-sericitski Skriljci su podréeni, i grade slojeve i proslojke u gagima. Kvarciti su
sivi i beli, uciji sastav ulaze kvarc, turmalin (retko), sfen,gitklas, mikroklin, liskuni,
cirkon i neprovidni minerali. Na terenu su otlemi na nekoliko lokacija uglavnom

zapadno od Velike Treste i oko Bote.

(v) Gabroidne stene — Rasprostranjene su na viSearagsigoisténom i juznom delu
Beljanice i severnim delovima Kaja. NajviSe ih ima na Velikoj Tresti (gde se jajlj

u viSe skoro paralelnih zona pruzanja SSI—JJZDmaniSu i severno od Male Rasice.
Medu njima su najzastupljeniji uralitsko-sosiritskibgavi i gabro-amfiboliti, dok su
gabro-porfiriti (mikrogabrovi) i gabrodijabazicioga tipa neznatnog rasprostranjenja.

Starost gabroidnih stena niject® utvidena. One probijaju metamorfisane (@€ i

60



Ljillana M. Vast Doktorska disertacija

hlorit-sericitske 3kriljce, a u konglomeratima ialg@ozojske serije nisu dane.Cesto se
stene iz kristalastog kompleksa masiva upotrebjljasa za lokalne potrebe (nasipanje

Sumskih puteva) (Antonijetiet al, 1970).

STARIJI PALEOZOIK

U okviru starijeg paleozoika javljaju se tvorevimrelovicijuma, silura i devona, pfemu
su tvorevine silura paleontoloSki dokazane, dokivarevine ordovicijuma i devona
pouzdano utvdene na prostoru centralnog i juznogddja. Klasténe tvorevine ovog
perioda javljaju se u oblasti severnog ddja, dok se na Beljanici javljaju ispod

Beljanicke kape, u vidu izolovane partije.

Ordovicijum

Tvorevine ordovicijuma su rasprostranjene u sesemaom delu lista OGK Boljevac.
Procena debljine ovih tvorevina iznosi oko 700 meeta sastoje se iz donjeg i gornjeg
horizonta. Donji ordovicijum lezi transgresivno koeprekambrijumskih tvorevina, a
predstavljen je péarima, kvarcitima, konglomerg&him pesarima, argilofilitima i
metamorfisanim glincima. U gornjem ordovicijumu @véduju glinoviti sedimenti,
dobro uslojeni i sa pojavom piritskih konkrecijareBstavljeni su argilofilitima i
metamorfisanim glincima. Stene ordovicijuma su jak@sedane i ispucale, pa se u

okviru ovih tvorevina javlja v@& broj izvora male izdasSnosti.

Silur

Tvorevine silura zastupljene su u jezgrucKja, a na povrsini terena otkrivene su u
gornjim tokovima reka Nekudovo, Resavica i Valjanddok. Debljina ovih slojev&iija

je starost procenjena na osnovu graptolita iz gMpeograptidae iznosi maksimalno
do 400 m. Predstavljeni su gasima, argiloSistima, liditima i metamorfisanimrgtima.
Takade, javljaju se i krénjaci, znatno ubrani na odienim lokalitetima. Na istraznom
prostoru utvéena su sva tri kata silura: landoveri, venlok idad
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Devon

Tvorevine devonske starosti nisu paleontoloski katosane na Beljanici, dok se na
teritoriji Kucaja javljaju na viSe mesta. Uzrok odsustva devamdeljanici moze biti
posledica epirogenih pokreta jakog inteziteta (g@itur — srednji devon). Stene koje se
naizmenéno smenjuju u devonu predstavljene sucpafa, peskovitim glincima,
konglomeratima. Debljina slojeva devonske starsstprocenjuje od 400 m pa preko
1000 metara i kao takve predstavljaju podlogu najlse istaloZio mezozojski karbonatni

kompleks.

MLA DI PALEOZOIK

Na obodu Kdajsko-beljantkog masiva, tvorevine mdag paleozoika zastupljene su u
okviru gornjeg karbona i perma. Debljina sedimemggtanjeg karbongrocenjena je na
50-80 metara. Njihovo postojanje konstatovano jemadoj povrSini, duzine 1.5 km i
Sirine oko 250 metara, juzno od Samanjca i sastag od konglomerata, kvarcnih

pe&ara i glinaca sa slojevima poluantracita i anteacit

(qC) Hidrotermalne kvarcne zice — U oblasti magiastupljene su samo u oblastid&ia,
kao proboji Skriljaca ordovicijuma, ponegde siluagpostanak im se vezuje za varcijski
magmatizam. Manjih su dimenzija, od nekolikolikomismetara pa do 3 metara. Sadrze

mlecno beli kvarc i pirit (Antonijewv et al, 1970).

Stene permske starosti predstavljene su kontirmeortalfacijom -crvenim permskim
pegarima (slika 4.33.), koji su tako nazvani zbog svoje k&dsticne crvene boje i
pripadaju gornjékoj zoni, odnosno ,gornjgkom parahtonu“. Na Ktajsko-beljantkom
masivu pruzaju se njegovim zapadnim obodom u dse&gar, prvo do Senjskog rudnika
pravcem S-J, a zatim povijaju pravcem SZ-JI. Sipeamske navlake iznosi izihe 2-8
km, a debljina, prema grupi autora “Geozavod” —ddad, ide i preko 1000 m. Crveni
permski pe&ari su bankoviti, tankoslojeviti do listasti, gdelonjim slojevima formacije
dominiraju srednjezrni p&ari uz proslojke konglomerata i krupnozrnih s, dok su

u gornjim slojevima formacije zastupljeni sitnozpagari.
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Slika 4.33. Otkriveni profil crvenih permskih ge$a (Sisevac)

(xP) Kvarcporfiri-Paleorioliti — Javljaju se kao mapyroboji tvorevina ordovicijuma,
silura i devona, a predstavljaju vulkanite koji posledica intenzivne magmatske
aktivnosti, koja se odvijala u vreme hercinske ermgge. U mineralnom sastavu
izgradeni su od kvarca, kalijskog feldspata, plagiokliedasta sericita, sa sitnim liskama
biotita.

MEZOZOIK

Mezozojske tvorevine na istraznom terenu su négjnge sa aspekta problematike ove
disertacije, jer je u njima formiran karstni tiglani. Predstavljene su delinb trijaskim,
a dominatno srednje i gornjejurskim, kao i donjokrien tvorevinama. Rasprostranjenje

karbonatnih tvorevina ujedno zauzima najv@ovrsinu istraznog prostora.
Trijas (T)

Trijaski sedimenti u okviru K&ajsko-beljantkog masiva nisu zastupljeni u za@oj
meri. Prekid u sedimentaciji na nafeen delu masiva trajao je od devona.

Ovi sedimenti konstatovani su severozapadno odva#Sira zona istrazivanja) u oblasti
"zapadnog krénjackog pojasa”, gde prate formaciju crvenihgaea i tonu ka zapadu. Na
osnovu superpozicionih odnosa i faune @gvro je da je trijas zastupljen samo donjim i

srednjim delom, dok prisustvo gornjeg trijasa patetmski nije utvideno.
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Jura (J)

Jurski sedimenti su nastajali u toku srednje i gopure. TaloZenje je @elo u srednjoj
juri, odnosno u dogeru transgresivno preko steasijesj paleozoika (devona). Na
tvorevine dogera se potom taloze sedimenti gownje, jkoji imaju potpuno razée u
okviru oksford-kimeridza i titona.

(&) Srednja jura je predstavljena neritskim plitkonod sedimentima. Rasprostranjenje
na Beljanici i severnom Kiaju imaju u nizim delovima serije konglomeratiéskovito-
Sljunkoviti ooliticni krecnjaci, kao i proslojci dolomita. U peskovitim pgtna srednje
jure Beljanice nalaze se i tanji proslojci kamengtja, debljine do 5 cm, a nesto severnije
u slicnim sedimentima konstatovani su i ostaci fosilndgabNaviSe, serija prelazi u

pe&are i peskovito-glinovite sedimente.

U okviru masiva, rasprostranjenje ovih tvorevinayedeno na uske zone koje se javljaju
kao direktna podina sedimentima oksford-kimeridzakupna debljina serije varira od
desetak metara do maksimalno 60 metara (Stevanb®81). Debljna srednje jure na

Kuc¢aju iznosi prema autorima OGK Boljevac 20 do 50areet

(2,3 Srednja i gornja jura — serija je predstavljenalothitima i dolomitEnim
kre¢njacima, koja zapravo predstavlja posebnu facigigza srednje ka gornjoj juri.
Kre¢njaci su bankoviti ili bez jasne slojevitosti. Dorglojevi serije uglavhom su
predstavljeni rumenkastim dolomitima, koji prelazdolomiticne kre&njake i kr&njacke
dolomite. Ukupna debljina ovih sedimenata iznosi @8R0 m. Autori OGK Zagubica su
misljenja da ovi krénjaci ¢ine banu faciju dolomita i dolomitinih kreinjaka i da

pripadaju viSim delovima dogera sa méigu prelazom u malm.

(&) Gornja jura na podju Kucajsko-beljantkog masiva ima veliko rasprostranjenje, a
predstavljena je kemjacima i dolomitima stvaranim u oksford-kimeridziitonu. Leze
uglavnom preko sedimenata srednje jure, iz kojipastepeno i razvijaju. Debljina ovih
slojeva se procenjuje na oko 500-700 metara.
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(J1? Oksford-kimeridzska serija ima veliko rasprosjeafe, a predstavljena je serijom
slojevitih i bankovitih sivih i Zakastih kr&njaka sa roznacima (slika 4.34.)iedacijom
dolomita i dolomiténih kreinjaka. Debljina ovih slojeva iznosi oko 200 metdtajvete
rasprostranjenje serije oksford-kimeridza konstatav je u zoni Beljaikog dela
masiva, u zoni juznih padina Jalove kose,Bexceku i Velikom krSu. Zapadnije,
konstatovani su na obodu uz crvene permskéapesSdok je na jugoistoom obodu
konstatovana ner&anjena tvorevina gornje juréiji su najnizi horizonti predstavljenim
serijom oksford-kimeridza (Stevandyil981).

Slika 4.34. Fragmenti roZznaca u &ngackoj stenskoj masi u Vlaskoj piai

Sedimenti se odlikuju potpunim odsustvom fosil&, jedna od karakteristika ove serije
je da predstavljaju postupni prelaz iztoepodinskih dogerskih tvorevina prema
povlatnim titonskim krénjacima, Sto se moze &t na mnogim lokalitetima i otkrivenim

vertikalnim profilima.

(3% Sprudni i subsprudni kéajaci, mestimino oolitiéni, predstavljaju slojeve titonske
starosti, koji su uglavnhom bankoviti, sa prelazonmasivne u viSim partijama. Ovi
sedimenti zauzimaju veliku povrSinu masiva, i kakvt su najviSe istrazeni od strane
geologa. Krénjaci su uglavnom beli i Zkasti organogeni, mestigmno ooliticni i
prekristalisali, sa visokim procentom Cagi©@0-95 %), u kojima se javljaju fosili korala,
gastropoda, brahiopode, hidrozoe, briozoe. (Veselknet al, 1970; Antonijev et al,
1970).
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Granica izméu donjeg i gornjeg titona se moze mesémai izdvojiti na osnovu fosila,
ali granica izméu tvorevina titonske i donjokredne starosti je seg@ Bankoviti

kre¢njaci koji prelaze u masivne imaju debljinu oko 466tara.

Kreda (K)

Na podréju Kuc¢aja i Beljanice, sedimenti kredne starosti imajjve@e rasprostranjenje
od stena mezozoika, a the krednim sedimentima, najrasprostranjeniji su reedii
donje krede. Sedimenti gornje krede nisu prisutmapadnoj i centralnoj oblasti Kaja

i Beljanice, dok se na istnoj strani masiva u@va njihovo neznatno rasprostranjenje.
Najvete rasprostranjenje imaju sedimenti valend-otribariem-apta, dok se sedimenti

alba javljaju u vidu izolovanih partija.

Donja kreda (K) lezi preko titona i zajedno grade kontinualnujgereritskih sprudnih i

subsprudnih krgjaka.

(K1**?) Sedimenti valendijskog i otrivskog kata predstailsu sivobelim do ikastim
kre¢njacima stvaranim u plitkovodnoj sredini. Razvili se postepeno iz gornje jure,
odnosno kao nastavak sedimentacije titonskilkirkaedka. Slojevi ovog dela donje krede
uglavnom su siromasni fosilima, pa je njihova gcanisvojena i iscrtana na karti prema
titonu (podini) i baremu (povlati) (Veselin@vet al, 1970).

Najvete rasprostranjenje imaju u planinskom delu masidakle se od severne strane u
vidu pojasa Sirine 1-3 km spustaju i8tom i zapadnom stranom prema jugu (Stevanovi
1981, Milanové S, 2010). Debljina ovih sedimenata varira i izrmsd 100-350 metara,
a kre&njaci su pretezno kriptokristalasti bankoviti ijshati, a javljaju se i konglomerati,

pe&ari, peskoviti i laporoviti krénjaci, kao i peskoviti laporci.

(K34 Barem i apt karakteriSu bankoviti i slojeviti kngaci sprudnog i subsprudnog tipa
talozeni u periodu plitkog mora, koji odgovarajpi¢noj urgonskoj faciji donje krede
mediteranske oblasti (Veselinéwet al, 1970). Ovi sedimenti, masivni i bankoviti, su

formirani po obodu celog masiva, a pojas njihovie&imoZze biti i do desetak kilometara.
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U razvicu sedimenata wavaju se konstantne vertikalne i horizontalne snspmednih i
subsprudnih sedimenata. Debljina sedimenata ov&ataaznosi oko 500 metara.

(K1®) Albski kat se javlja u vidu izolovanih serija gsgavljenih zelenkastim p&grima
sa fosilnim anelidama. Preko ovih tvorevina lezéireenti gornje krede, ali je granica
nejasna. Stevanav{(1981) navodi da: ,tokom alba dolazi do pa@daja plitkog mora iz
ove oblasti i na taj @ biva zavrSen sedimentacioni ciklus. Definitivablikovanije
reljefa masiva odvija se u postsedimentaciononusikiza vreme intenzivnih orogenih i

epirogenih pokreta, péanih intenzivnom vulkanskom aktivnag tokom gornje kredet*

Gornja kreda (K) zastupljena je u istmom delu masiva, a najiedeo serije pripada
senonu (K%). Okonturivanjem istraznog prostora zakeme su male povrsine sedimenata
ove starosti i to po istmoj obodnoj strani masiva. Nizi delovi predstavijesu
konglomeratnim, peskovitim i laporovitim sedimentima, dok s8iwdelovi odlikuju

vulkanitima i vulkanoklastitima, formiranim kroz trulkanske faze.

PALEOGEN

Povremene vulkanske aktivnosti odvijale su se njgpkredi i nastavile i u toku tercijara.
Izlivanje dacito-andezita trajalo je tokom paleogéRg), a ove stene pripadaju eruptivnoj
zoni, koja se prostire od Rumunije kroz tsta Srbiju. Pojava dacito-andezita zastupljena
je na zapadnoj strani masiva u okviru Ridanjskg&lgnske zone, gde ove stene
probijaju crvene permske pege | sedimente urgonske facije, koje ujedno i metéisu
(slika 4.35.). Izlivanje dacito-andezita veoma feajno sa aspekta definisanja geneze
podzemnih voda, obzirom da se duzZ severozapadapgdnog i jugozapadnog oboda
masiva javljaju vode poviSene temperaturéijase temperatura upravo dovodi u vezu
sa vulkanitima iz ovog perioda. Stene koje se @iy okviru ovih vulkanita su andeziti,
daciti, dacito-andeziti i dacitoidi, ptiemu najvée rasprostranjenje imaju daciti, koji

postupno prelaze u andezite.

4Z. Stevanou: ,Hidrogeoloske karakteristike karsta &ajsko-beljantkog masiva sa aspekta
moguenosti korigenja izdanskih voda za vodosnabdevanje*, str. 46
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.’S\ A 1

Slika 4.35. Proboji dacita u blizini sela Milanovac

Intenzivna vulkanska aktivnost odvijala se u paniod kraja gornje krede do miocena u
viSe faza, na Sta ukazuje i pojava vulkanita ugralgefu ispod miocenske serije senjsko-
resavskih ugljonosnih basena, a delom i kod Krapolj Siga. Takde su vulkaniti ove

starosti konstatovani u vidu proboja kristalastogibleksa i sedimenata urgonske facije

I u okviru samog masiva Beljanice (Stevarip\io81).

Autori OGK Zagubica (1970) navode da gornju vrerkengranicu ovog magmatizma
nije mogue jasno utvrditi, obzirom da se dacitsko-andezitstie@e u juznim delovima
masiva nalaze u okviru miocenskih sedimenata, dokiag drugim lokalitetima, kod

Krepoljina i Siga javljaju u vidu proboja zone marskog kraljuStanja i nawanja.

Na osnovu mineralnog sastava andezita razlikujbiset-hornblenda-andeziti, biotit-
hornblenda-andeziti sa augitom, hornblenda-andieaitilezitbazalti, pitemu se sastoje
od plagioklasa, hornblende, biotita decaugita. Sastav dacita i dacitoida predstavijen je
kvarcom, biotitom, hornblendom i zonarnim plagicdden, rée se javlja i augit, koji se
nalazi u dacitoidnim stenama. Pored njih, kao aketessastojci zastupljeni su apatit i

cirkon, a sekundarni je karbonat (Antonijeet al, 1970).
Pored dacita i andezita, u okviru paleogena nazstim prostoru su zastupljene i

tvorevine oligocena (@), cije je rasprostranjenje utdeno u okviru bogovinsko-

sumrakovékog uglienog basena. Ove tvorevine su sedimentkasladnog gornjeg
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oligocena, predstavljeni glinama, laporcima, lap@nm pe&arima, ugljem i bigrovitim
kre¢njakom. Ukupna debljina oligocenskih sedimenatasziod 50 do 200 metara.

NEOGEN

Neogene tvorevine na istraznom paguwzahvataju veliko rasprostranjenje, a pripadaju
uglavnom miocenu. Razi@ ovih tvorevina je jezersko, limitko, fluvijalno-limnicko i
kontinentalno. U oblasti Kiajsko-beljanikog masiva neogene tvorevine su
konstatovane u okviru zaguke i krivovirske kotline, senjsko-resavskih i bogmkih
basena (Antonijeviet al, 1970; Stevanogj 1981).

(M1, Sedimenti donjeg i srednjeg miocena konstatowanna malom podiju na
kontaktu beljntkog autohtona i crvenog permskog ¢@@®, a izgrdeni su od bazalnih
konglomerata, pégara, glina, peskovitih glina, uglja, laporaca idegvitih kretnjaka.

Debljina iznosi 200 do 250 metara.

(M3) Gornji miocen zastupljen je u zapadnom delddfa, a predstavljen je Sljunkovima,
brecama, pe&rima, peskovima i glinama.

KVARTAR

Kvartarne naslage nisu rasprostranjene u velikaji,naepredstavljene su aluvijalnim
nanosima, deluvijalnim i proluvijalnim naslagamagrbvima, siparima i p&nskim

sedimentima.

(al) Aluvijalne naslage su predstavljene Sljunkcajnpeskovima i glinama, koji se
medusobno smenjuju. Naslage aluvijona su konstatoualwinama véih recnih tokova,

kao Sto su Mlava, Krupaja, Resava, Resavica, Cr@iga Timok.
(d), (pr) i (s) Deluvijalne i proluvijalne nasladego i sipari, imaju veliko rasprostranjenje

u okviru masiva. Deluvijalne naslage (slika 4.361)znatno prisutnije od proluvijalnih.

Nanosi deluvijuma i proluvijuma se javljaju u uvala u zoni ponornica, a izglani su
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od raspadnutog materijala kristalastih Skriljacepzojskih sedimenata, gega. Sipari
Su rasprostranjeni uz strme odsekec#a i Beljanice, a izgdeni su isklj¢ivo od

kre¢njacke drobine.

Slika 4.36. Deluvijalne naslage u uvalidRe

() Izvorski bigrovi se nalaze u zoni isticanja &anih izvora i vrela. Manje naslage se
nalaze gotovo oko svakog gravitacionog vrela,&\&e nalaze oko Velikog vrelslalog
vrela,vrela Buk (slika 4.37.), vrela Bigar i kod Krupaje.

(t) Retne terase svoje rasprostranjenje imaju u dolinassén tokova, pa je tako na
Beljanici konstatovana ¢ea terasa u dolini Mlave, koja se nalazi na 25 raatelativne
visine. Tok Resave se tak®odlikuje nizom rénih terasa, a velika terasa je konstatovana
i na desnoj obali reke Crnice, na kojoj je iatgaa fabrika cementa u Popovcu.
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4 .5.2. Tektonika terena

Kucajsko-beljantki masiv deo je Homoljsko-kiajsko-beljanikog antiklinorijuma, po
vedini autora i autohtona, koji predstavlja jednu agvecih geotektonskih jedinica u
isto¢noj Srbiji. Dva najvéa strukturna sprata ovog autohtona deli Zaghakotlina na
dva dela, Homoljsku antiklinalu i Kajsko-beljantku periklinalu (Antonijevt et al
1970).

Masiv je oivEen regionalnim rasedima: na severu homoljskim, eeem®mzapadu
ridanjsko-krepoljinskim, na istmoj strani zlotskom dislokacijom, dok juznu grandoui
lukovski rased. Generalno, na istraznom pogrse izdvajaju tri tektonske jedinice,
Kuc¢ajsko-beljantki antiklinorijum, navlaka crvenih permskih gesa na zapadu, |
senonski tektonski rov na istoku masiva. Na jugasimse periklinalno zavrSava u dolini

Crnog Timoka.

U okviru antiklinorijuma masiva izdvajaju se dvaustturna sprata. Nizi spraine stene
srednjeg paleozoika, predstavljene niskokristatastkriljcima i pe8arima, dok je viSi
sprat predstavljen sedimentima mezozojske stafdtstikturni oblici drugog reda koji su
konstatovani u okviru Kiajsko-beljantkog antiklinorijuma su Beljatka i Kucajska
antiklinala, sinklinala Strnjka, kao i regionalrasedi: mlavski, beljadki, resavski,
lukovski, zlotski, a pored njih i niz manjih lokdtnrasednih i pukotinskih sistema
(Stevanowu, 1981).

Navlaka crvenog permskog gega predstavlja veoma zfegnu tektonsku jedinicu.
Navwena je preko mezozojskih Krgaka po zapadnom obodu masiva. Veoma
intenzivno navlé&enje je vrSeno iz pravca zapada (od doline Velikedve) prema istoku.
Kontakt navlake sa k&ajacima mezozojske starosti od velikog je éaa za
hidrogeoloska istraZivanja, obzirom da se na kdotakih formacija javljaju jaki karstni

izvori, kao i pojave toplih karstnih izdanskih voda

Na istraznom podgiju, pored rasednih struktura koje ogksvaju istrazno podtye i

¢ine ga jedinstvenim planinskim vencem, dstise i popréne (transverzalne) rasedne
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strukture véih dimenzija, kao Sto su beljahki rased i resavski rased. Belj&kiise nalazi
severno od vrha Beljanice. Pruzanje ovog rasedzepoaje duz 15 km. Rased preseca
beljantki masiv, gde je juzni blok skokom spusten oko 4®@tara po subvertikalnom
krilu (Antonijevi¢ et al, 1970).

Resavski rased je najéiena istraznom prostoru i duzine je preko 20 knpyaza se od
gabrova OmaniSa prema zapadu do Strmostena. Jtikmd&o i kod beljanikog raseda,
spusteno je skokom od 800 metara. Tak@ored velikih rasednih struktura, na terenu
se udava i veliki broj manjih rasednih struktura, koje siticale na formiranje
privilegovanih pravaca podzemnih voda. Na slicB4 data je tektonska karta &ajsko-

beljantkog masiva (prema OGK, listovi Zagubica i Boljevac)
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Lebenda

—— Osa antiklinale
—— Celo navlake
——== Rased pretpostavljen
Rased utvrden
Celo kraljusti

—— Celo navlake
—— Celo navlake pokriveno

Slika 4.38. Tektonska karta Kajsko-beljantkog masiva (prema OGK, listovi
Zagubica i Boljevac)
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4.6. HidrogeoloSke karakteristike terena

Osnovne hidrogeoloske karakteristike tereng&adfsko-beljantkog masiva relativno su
dobro poznate na osnovu dosadasnjih geoloskinpdearoskih i geofizikih ispitivanja.
Takaie, izrada véeg broja istraznih buSotina i bunara, kao i kansdaherenja, doprinela
su jos boljem poznavanju hidrogeoloSkih karaktias

Kako je teren pretezno izgian od karbonatnih tvorevina, unutar kojih su zdgtop
zn&ajne rezerve karstnih podzemnih voda¢ose ovom tipu izdani posebno posvetiti

paznja u okviru ovog poglavlja.

Pored karstne izdani formirane u okviru karbonatmislaga, na istraznom prostoru su
zastupljeni i drugi tipovi izdani formirani u okutakozvanog nekarbonatnog kompleksa,
zbijeni i pukotinski tip izdani, kao i uslovno bexni tereni. Nekarbonatne tvorevine su
zastupljene u centralnim delovima masiva, kao badmim basenskim strukturama, a
obzirom na svoju slabu vodopropusnost, sluze katpup@a ili deliména barijera
cirkulaciji podzemnih voda, Sto za posledicu imgaga jakih karstnih vrela po obodu
masiva odnosno na kontaktu karbonatnih i nekarimam&torevina. Mdutim, filtraciona
svojstva odréenih litostratigrafskih jedinica koje ne pripaddjarstnoj izdani takde
mogu biti povoljnija, pa se unutar tih formacija gooformirati i odréene rezerve
izdanskih voda, Sto se primarno odnosi na zbijpnztiani u okviru neogenih i kvartarnih
naslaga, a manje na pukotinski tip u okviru perimsgegara, zelenih Skriljaca i
devonskih tvorevina. HidrogeoloSka kartaddjsko-beljantkog masiva, prikazana je na
slici 4.39.

Zbijeni tip izdani

Ovaj tip izdani formiran je u okviru stena duzrnske poroznosti ¥e i manje izdasnosti.
Vode formirane u kvartarnim sedimentim&eeau izdasnosti od voda formiranih u okviru
neogenih tvorevina. Zbijene izdani kvartarnih twen@ uglavnom su formirane u
aluvijalnim naslagama e recnih tokova (Mlava, Krupaja, Resava, Resavica, @Gnic

Crni Timok, Grza, Radovanska reka i td.). Debljalevijona variraju od svega jednog

74



7546000 7553000 7560000 7567000 7574000
| |

17 73 7 g7 355 D . ), T W
P 3 7 7 | \ ',’f 4'{‘/ ﬁ f - Y

4900000

4891000

4882000

4873000

#
A/

a7 2 i \ /
” ¥ XN % " y
) -~ lo Crnice ,,
Blsevac termalna ;
TEE DS
N7
¥ &y /5

4864000

.....

4855000

7546000 7553000 75600(I)0 75670(')0 7574000
Legenda
I:] Karstni tip izdani Stalni tok ®  Karstniizvor - vrelo ®  |zvor sa isticanjem iz pecine
|:| Pukotinski tip izdani — — — _ Povremen tok ©  Karstni izvor iz epikarst zone ® |zvor sa termalnom vodom
I:I Zbijeni tip izdani o  Ponor ®  Busotina-bunar sa termalnom vodom

I:I Uslovno bezvodni delovi terena

| Na hidrogeoloskoj karti su prikazane pojave i objekti osmatrani za potrebe izrade disertacije. Legenda strukturnih i litoloSkih oznaka data je uz geolo$ku kartu Kucajsko-beljani¢kog masiva.

Slika 4-39. Hidrogeoloska karta Kucajsko-beljanickog masiva R 1 : 150 000

4900000

4891000

4882000

4873000

4864000

4855000



Ljillana M. Vast Doktorska disertacija

metra do maksimalnih 8 metara, a Sirina aluvijore@eniznositi i do 1 km (Stevanayi
1991). Takde, manje izdani se nalaze i u okviru deluvijalnokpvijalnih naslaga, sipara

i naslagabigra, ali su rezerve znatno manje od famihiranih u okviru rénih aluvijona.

Prihranjivanje zbijene izdani u okviru kvartarnirotevina se vrsi infiltracijom vode iz
recnih tokova, infiltracijom voda atmosferskih talogao i podzemnim isticanjem iz
karstne izdani, dok se dreniranje vrSi direktnirticemjem u periodu niskih voda,
isticanjem na izvorima male izdasSnosti. Té&p dreniranje se jednim delom vrSi i
zahvatanjem voda bunarima lokalnog stanovnistveefikigenti filtracije se kréu u
intervalu od 16 - 10%cm/s (Stevanovj 1981).

Ipak, najvée rasprostranjenje ovog tipa izdani se javlja ursedtima neogene starosti.
Neogene tvorevine karakteriSu se smenom vodondsmddonepropusnih slojeva, a
imaju loSije filtracione karakteristike u odnosu zi@jeni tip izdani u okviru kvartarnih
naslaga. Naizmetmo smenjivanje konglomerata, pafa, Sljunkova i peskova sa
laporcima i glinama, stvara moguwost formiranja zbijene sa slobodnim nivoom ili
nivoom pod pritiskom, Sto je podeno izradom istraznih buSotina u Bogovinskom
basenu (Stevanayi2010).
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Najvete rasprostranjenje zbijenog tipa izdani unutar eadgtvorevina formirano je u
Zagubtkom, Bogovinsko-sumrakov&om i Krivovirskom basenu. Debljina ovih
tvorevina varira od nekoliko metara, do viSe sttimetara u srediSnjim delovima basena
(Zagubica). Tercijarne (oligocenske i neogene)dvire predstavljaju barijeru cirkulaciji
karstninh podzemnih voda, pa se tako na kontaktstiidr terena sa ovim tvorevinama,

javlja veti broj karstnih vrela (Mlava, Belosvac, Suvi doj\Kwir i drugi).

Pukotinski tip izdani

Pukotinski tip izdani formiran je u okviru crvengermskih pe&ara, aptskih i albskih
peXara, laporaca i glina (Senjsko-resavski i Bogovinslasen), gornjokrednih
vulkanogeno-sedimentnih formacija i magmatita ypkignsko-senjskoj zoni i timiko-

tektonskog rova, odnosno po zapadnom icisbon obodu masiva. HidrogeoloSka
svojstva ovog tipa izdani ogledaju se kroz nejednstiepen vodopropusnosti u

vertikalnom profilu (Stevanowj 1991).

Sa povéanjem dubine smanjuje se vodopropusnost, uségh se izdan formira u
gornjim, jae ispucalim intervalima. lako pukotinska izdan newe&ki znaaj u cilju
iskorigavanja ovih voda, njen zé& se ogleda kao barijeri kretanja karstnih voda, n

¢ijem se kontaktu javljaju i jaki karstni izvori.

Pukotinski tip izdani formiran u okviru crvenih peskih pegara najbolja filtraciona
svojstva ima u kontaktu sa urgonskimdag@cima, n&ijem direktnom kontaktu prima
najvece kolicine voda, a osim na ovaj ¢ia, prihranjivanje izdani se vrsi i infiltracijom

jednog dela atmosferskog taloga, ali u znatno njdjocini.

Pukotinska izdan u tercijarnim sedimentima Senjgsavskih basena i Bogovinsko-
sumrakovékog basena, formirana je u okviru pafa, laporaca, kéejaka i glina sa
slojevima mrkog uglja, gde su se intenzivhom tegkmm aktivno&u formirali rasedi i
pukotine, a Sto je stvorilo povoljne uslove za gidciju podzemnih voda (Stevanéyi
1981, Milanové S, 2010).
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Povoljni uslovi za cirkulaciju voda, kao posledigaenzivne tektonske aktivnosti,
stvoreni su i u okviru pukotinske izdani formirame gornjekrednim sedimentima,
rasprostranjenih na istoom obodu masiva, razvijene u laporcima, ¢pefa,

kre¢njacima, kao i u produktima vulkanizma. Dreniramekotinskog tipa izdani
uglavnom se vrsi preko izvora male do srednje izds$, (od 0.1 I/s do 1 I/s), koji nisu

bili od zn&aja za izradu ove disertacije.

»Pukotinski tip izdani vezan je i za dacite krgpwko-senjske zone i tzv. laramijski
plutonit Valja Strza. Izdan formiranja u ovim tvenegama je takde lokalnog karaktera,
vezana za povrSinsku koru raspadanja i pripovrsimekezu pukotina. Prihranjivanje
izdani vrSi se uglavhom nadan infiltracije voda atmosferskih taloga, mada reba
iskljuciti moguénosti podzemnog isticanja iz dela karstne izdamionama direktnog
kontakta. U tom smislu, daleko ziagniji su daciti u zoni Krepoljina koji su u pojein
delovima terena isprobijali i kéajacki kompleks sedimenata. Za pojave dacita verovatno

se vezuju i pojave termalnih voda u Suvom doluupéii.” °

Upravo su prethodno navedene pojave termalnih ywddmet izdavanja u okviru
disertacije. Obzirom da se radi o dubokoj cirkylagde bi se zbog usporenog kretanja
voda kroz sistem malih pukotina i kanala, mogloljz&ki da se radi o pukotinskoj
poroznosti, po svojim fizko-hemijskim karakteristikama ove vode pripadajuskaom

(CaCQ) tipu, pace se o njima detaljnije govoriti u narednom poglavl

Deo Kuajsko-beljantkog masiva koji je izgiden od niskokristalastih Skriljaca se,
takaie, moze svrstati u pukotinski tip izdani iako sdira izdani sa veoma malom
izdasno8&u. Ipak, u okviru ove izdani javlja se veliki briagyora manje izdasnosti, koji
tokom cele godine odrzavaju hidrografsku mrezu alama Busovate, Rke, V.
Brezovice. Na Kuajsko-beljantkom masivu kristalasti Skriljci su zastupljeni ageima

antiklinalnih struktura i na hipsometrijski viSineldvima planinskih masiva.

>Z. Stevanowui: Hidrogeolo3ke karakteristike karsta déjsko-beljantkog masiva sa aspekta mégosti
koris¢enja izdanskih voda za vodosnabdevanje*, str. 108
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Pored gore pomenutih litoloSkih jedinica i tvorewiardovicijuma i silura bi po nekim
svojim parametrima mogle da se svrstaju u pukotinatan slabe izdasnosti. Premda su
to jedinice izgrdene od pe%ra, kvarcita, konglomerahih pegara, argilofilita,

metamorfisanih glinaca i argiloSista, ovi terebiloju izvorima koji retko prelaze 0,1 I/s.

Uslovno bezvodni delovi terena

Ukoliko bi se posmatrale mdasobne hidrogeoloske karakteristike karbonatnitegasi
tvorevina zastuplijenih u centralnom delu masivanostho kompleksa kristalastih
Skriljaca, kao i stena zastupljenih u okviru oraguma i silura, moglo bi se éeda se
radi o uslovno bezvodnim delovima terena. Uprawgiguno® je ono Sto je okarakterisalo
ovaj prostor kao deo koji pripada pukotinskoj izgaako u sldaju potrebe zahvatanja
zn&ajnijih kolicina voda, ove terene bi trebalo okarakterisati Beapvodne terene. U
vodonepropusne stene spadaju sericitski Skrilgnatofiri i metape&ari prekambrijuma,
gabroidne stene i plagiograniti, filiti, argilo3ist metape&ari itd. Kao Sto navodi i
Stevanow, (1981) u okviru ovih stena se usled javljanjaitdosti odrdenih litoloSkih
¢lanova mogu javiti manje rezerve podzemnih voda¢egh najpovoljnija svojstva za

formiranje izdani imaju stene devonske starosti.

4.6.1. Karstni tip izdani

U okviru Kutajsko-beljantkog masiva, karstni tip izdani dominira i to u &mg@acima i
dolomiticnim kretnjacima mezozojske starosti (gornja jura i donjedia). Karbonatne
stene se odlikuju litoloSkom i strukturalnom neh@®iwogu i kao takve mogu se smatrati

jedinstvenom hidrogeoloSkom izdani.
Stevanow (1981) navodi da se karstna izdan, izdvojena urokidebelog kompleksa
karbonatnih stena jurske i kredne starosti, u ka&riom profilu javlja u sled@m

litostratigrafskimélanovima:

» krecnjacima sa roZnacima oksford-kimeridza,

* masivnom i bankovitim kkjacima i dolomitima titona;
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» bankovitim i slojevitim krénjacima valend-otriva;
« masivnim i bankovitim krénjacima i dolomitima urgonske facije;

* i glaukonitskim krénjacima i pe&arima alba.

Debljina karbonatnog kompleksa se daeod nekoliko desetina metara na kontaktu sa
paleozojskim stenama, do 1000 metara u obodninvisketomasiva, dok ukupna debljina
karbonata, prema OGK iznosi i 1400 m. Karstni #gaini formiran u okviru ovih

tvorevina zauzima povrinu od oko 1000%km

Baza karstifikacije predstavlja prelaznu zonu ksgaaproksimira povrsinom ispod koje
se ne oekuje izrazena karstifikacija (MilanavP, 1979). Ututivanje baze karstifikacije,
kao prakttno nepropusne podine karstnoj izdani, oduvek jelgiesvljao problem za
istrazivae. Razlog je Sto se ne pruza uvek na istim dubingage bez skupih istraznih
radova i buSenja tesko utvrditi. Tako ovaj elenkamstne izdaniesto ostaje samo grublje

procenjen, a ne i definisan.

PolozZaj, odnosno dubina baze karstifikacijec&sko-beljantkog masiva, razmatra se i
u okviru ove disertacije, obzirom da je od velikagaaja za definisanje dubine
cirkulacije, odnosno zaleganja karstnih kanalaikk@aomiranje subtermalnih i termalnih

voda.

Stevanow (1981) navodi da usled intenzivne ispucalostédjsko-beljantkog masiva i
velikog broja podzemnih morfoloSkih oblika sa duimokzaleganjem horizonata sa
izdanskim tokovima, dubina baze karstifikacije ignpreko 600 m u blizini obodnih
delova masiva, Sto bi predstavljalo pré&rse debljinu korisne zapremine izdani. Novijim
istrazivanjima i busenjima za Regionalni vodoprdmesistem ,Bogovina“ potdeno je
da je dubina do koje vode aktivno cirkuliSu zaigtdika i iznosi i do 500 metara
(Stevanowu, 2010).

Dubina do baze karstifikacije raglia je u delovima masiva na kojima se drenirajuevod

duboke sifonalne cirkulacije u odnosu na delovegsevitacionom cirkulacijom voda,
odnosno dubina do baze Kkarstifikacije je ratdi za centralne i obodne delove karstne
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izdani, pa tako na mestu Velikog i Malog vrela melgzi 50 metara dubine (Milanavi
S, 2010).

Uslovi prihranjivanja karstne izdani

Prirodno prihranjivanje karstne izdani, vrSi seilirdcijom povrSinskih voda ili
atmosferskih padavina kroz ponore, vea pukotine véh i manjih dimenzija, ili
podzemnim prihranjivanjem iz neke druge izdani.adaelivanje zone prihranjivanja,
koriste se mnoge hidrogeoloske metodedun&ojima su neke od najprimenjenijih
stohasitke metode, modeliranje, hidrohemijske, trasergappske (Milanov P, 1979,
Goldscheider, 2015)

Prihranjivanje karstne izdani Kajsko-beljantkog masiva se vrSi, najyien delom,
infiltracijom atmosferskog taloga, kao i natwa infiltracije voda povrsinskih tokova.
Infiltracija padavina je naj@ na ogolkenim delovima terena, gde se, prema
Stevanowu (1981), vrsi infiltracija i od 100% atmosferskiadpga (teorijski), naréto u
depresijama koje nisu zapunjene sekundarnim maltem;, dok na poSumljenim
delovima terena procenat infiltracije iznosi 70¥anje, jer se najée deo voda gubi

transpiracijom biljnog pokriva.

Takaie, topljenje snega moze biti jedan od ¢apaijih vidova popunjavanja karstne
izdani, u uslovima kada se topljenje snega odvipstgpeno, pa nema z@nog

povrSinskog oticanja, ¥ese voda polako prodaje u podzemlje.

Najvete prihranjivanje podzemnih voda vrSi se, kao Stpgmenuto, u periodu velikih
voda, méutim, kada su u pitanju kisSni ekstremi, kao Sttwjbilo u prolée 2014. godine,
veliki deo atmosferskog taloga icreh tokova otekne sa strmih padina masiva, jer
povrsSina prihranjivanja (koncentrie i difuzne ponorske zone) ne uspeva da primkeeli
kolicine vode, koje zbog strmog nagiba padina obodawaasrkuliSu prema nizim

predelima.
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Tokovi koji su formirani na vodonepropusnim stenaseatralnog dela masiva cirkuliSu
ka hipsometrijski nizim delovima masiva, do kongakta karbonatnim tvorevinama, gde
se kroz koncenténe ponore infiltriraju u podzemlje. Pored velikitoricentrénih
ponorskih zona, koje su uglavnom izrazene ka® meorfoloski oblici, na istraznom
prostoru se nalaziditav niz manjih ponorskih zona i izduha koje sdjgu u koritima
recnih tokova.

Ponori Beljani¢kog masivakoji su od véeg zn&aja za prihranjivanje podzemnih voda,
svakako, su ponor Rke, Busovate i Suvog dola. Naime, ponoriékRei Busovate su
locirani u blizini samog vrha Beljanice, na kontakileozojskih Skriljaca sa kigacima

I kod oba ponora se nalaze po dve ponorske zon&#&Rlei 2 i Busovata 1 i 2). Ponor
Suvog dola se nalazi blize severnom obodu maswayim ponorim&e biti viSe rgi u

poglavlju 0 monitoring punktovima.

Ponori na Kuéajskom masivu

Ponori Velike Brezovice i Gajine Mlake nalaze sevis&m nadmorskim visinam, gde na
kontaktu krénjaka i vodonepropusnih stena poniru povrSinskiotokkoji teku kroz
deluvijalno-proluvijalne naslage, dok se ponor N#ka nalazi na nesto nizoj
nadmorskoj visini na kontaktu paleozojskih skrija&re:njaka. Ponor Vojal je zrtajan
sa aspekta prihranjivanja pojava nadstmj strani masiva, a njegove karakteristéee
zajedno sa karakteristikama ponora Velike Brezqouiekudova i Gajinih Mlaka, biti

opisane u poglaviju 6.

Ponor Radovanske relgredstavlja prirodni tunel, zbagga se razlikuje od prethodno

navedenih ponora. Voda ove reke ulazi u ponoginp&ljeburu, duzine oko 230 metara,

I ponovo izbija kao tok Radovanske reke (StevaiydM@81).

Uslovi cirkulacije i pravci kretanja podzemnih voda

Glavni pravac kretanja podzemnih voda je od cemtradelova masiva prema obodnim
delovima, dok su lokalni pravci duz raseda, naglmgeva. Ovi pravci uslovljeni su
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geoloskom grdom terena, hidrogeoloskim uslovima, tektonikompeteom razvoja
karstifikacije i speleogenezom karstnih provodnika.

Takaie, na pravac kretanja podzemnih voda uticaj intdaZaj vodonepropusne barijere,
nacijem se kontaktu, uglavnom, zavrSava podzemna leicka u vidu izvora vée ili

manje izdasnosti. Pravac kretanja podzemnih vodaruZanje podzemnih kanala
utvrdivan je na viSe lokacija opitima bojenja, kojima sslativho pouzdano, dolazi do
podataka cirkulacije vode od poniranja do njenoggymog pojavljivanja na povrsini

terena.

Stevanow (1981) izdvajaetiri faze koje su uslovile kretanje podzemnih voda

| faza — uslovila je kasnije pravce kretanja izd@ms/oda, a vezana je za stvaranje
antiklinorijuma izdizanjem terena po zavrSetku seghtacionog ciklusa u donjoj kredi.
Intenzivna tektonska aktivnost i postojanje palg¢skib tvorevina u centralnim delovima

masiva uslovili su polozZaj paleohidrografske mreaspored rénih tokova.

Il faza — formirana réna mreza uglavnom zadrzava svoj polozaj, ali jgzeno usecanje
korita reka u krénjacku masu. Povoljni klimatski uslovi (jake padavinevisoka

temperatura) dovode do jake karstifikacijedjeckih stena.

lIl faza — u ovoj fazi razvée karstnog procesa dominira nad hidrografskimystovljava
spusStanje nivoa izdani, uz karaktetisb zadrzavanje prvobitnih pravaca kretanja
podzemnih voda.

IV faza — je poslednja faza formiranja pravacadmngt voda na Ktajsko-beljantkom
masivu u kojoj se vrSi preraspodela podzemnih wodzviru odréenih slivova, uz
pojavu podzemne piraterije, Sto je posledica gravila podzemnih voda prema
regionalnim erozionim bazisima, uz nestajanje nmasljivova zbog napustanja lokalnih

bazisa.

Najveli broj opita bojenja u okviru istme Srbije, izvrSen je na Kajsko-beljantkom

masivu u periodu od 1953-1990 godine,dainu su uspostavljene veze skablgponora
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i izvora: Suvi Do - Mlava, Velika Tisnica — Mlav&rna reka — Mlava, Zagutke retke

— vrelo Buk, Ivkov ponor — Malo i Veliko vrelo, Bagata — Veliko vrelo, Nekudovo —
vrelo Crnice, Velika Brezovica — Radovansko vreloelo Grze, Mala reka — Fundon;,
Bogovniska péna — Fundonj i MrljiS, DubaSnica — Gaura Mika iugaMare, Demizlok

I Mikulj — Zlotsko vrelo, ponor Vojal - Gaura MikaGaura Mare (Stevanayi1991).

Na vrelu Mlave su 1954. godine sprovedena tri opidgenja od strane J. Petréai
Bojenjem Suvodolske reke u zoni poniranja dévra je hidrautika veza ovog ponora sa
Mlavom, ali o vremenu boravka obelezigau podzemlju nema podataka. Té&ge
utvrdena veza povrsinskog toka Velike Tisnice sa Mlavom.

Bojenje ponora Crne reke vrSeno je u dva navratstratie R. Lazaresa 1980. godine i
Mladih istraziv&a Srbije (Dragisi, 1989). U prvom opitu obelezavanja je u ponor, pri
proticaju od 324 |/s, uldano 5 kg obeleziva, koja se na vrelu Mlave pojavila nakon
117.5¢asova, premu je prosla rastojanje od 8 km, Sto rezultiranomn kretanja od 68
m/s. Drugi opit izveden je pri doticaju reke u poond 120 I/s, kada je ubano svega 1
kg obelezivéa. Boja se pojavila nakon 172 sata, Sto ukazujbrmi@u kretanja od 46
m/h.

Veza ponora Zagutike Reke sa vrelom Buk utdena je 1954. godine (J. Petrévi
Nakon ub&enih 1.5 kg obeleZiva u ponor pri brzini proticaja ponornice od 0.083n

boja se pojavila na vrelu koje se nalazi 2 km nilnmistog dana.

Obelezavanje ponora Bee izvrSeno je od strane J. Peti@aviste godine u aprilu mesecu,
kada je u ponor ultano 5 kg obeleziva, pri proticaju R&ke od oko 30 I/s. lako su
osmatranja pojave boje vrSena na vrelu Mlave, Keypéelikog i Malog vrela, boja se
pojavila nakon 110 sati samo na Malom vrelu. Rasifjejod ponora do izvora je 4.8 km,
sa visinskom razlikom od 638 m, Sto govori da @ria cirkulacije 43 m/h.

Istrazivanja veze ponora Busovate sa vrelima Ml#repaje, Velikog i Malog vrela,
vrseno je 1974. godine od stnjaka "Geozavoda" iz Beograda, kada je u ponoéeria
20 kg boje pri proticaju od 20 I/s. Boja se nakehgana pojavila samo na Velikom vrelu.

Rastojanje od 7.8 km, pri visinskoj razlici od 585 traser je preSao za 138sova,
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odnosno srednjom brzinom od 56.4 m/h. Ovim opitdtezavanja je konstatovano da

tokovi Busovate ne pripadaju topografskom slivu Wdlave Resave.

Razlkiti rezultati opita obleZzavanja dobijeni su bojenjeponora Bare i lzgore u
Divljakovackom polju. Rezultati J. Petrada ukazuju da se boja pojavila na Jeltikan
potoku nakon 4 sata, pfemu je preSla rastojanje od 1.8 km, pri visinslkajici od 30
m. Drugi opit obeleZavanja sproveden je 1975. gadkada su sttmjaci ,Rembasa*“
utvrdili vezu ovih ponora sa povremenim vrelom kodimaraliSta Lisine u kanjonu

Resave, neposredno prea¥locanice.

Bojenje ponora Nekudova i Velike Brezovice izvali striénjaci ,Geozavoda“ 1970.
godine. Pri obelezavanju Nekudova, dbma je veza ovog ponora sa vrelom Crnice.
Rastojanje ove dve pojave je 8.5 km, a visinskdika iznosi 360 m, pa se izvodi
zakljutak da fiktivna brzina kretanja iznosi 0.013 m/sv@nové (1981) navodi da je
ovim eksperimentom utdena podzemna piraterija vrela Crnice u odnosu pagi@afsku
pripadnost Nekudovske reke slivu reke Resave, apsealstavlja tigian primer

gravitiranja izdanskih voda ka regionalnim erozmriazisima.

Pri bojenju ponora Velike Brezovice uflena je veza sa Radovanskim vrelom. Nakon 56
sati, obeleziva se pojavio na vrelu, a isticanje boje je trajald @ana. Rastojanje od 7
km, pri visinskoj razlici od 422 m, podzemni tok preSao brzinom od 0.034 m/s. lako

su osmatrana i vrela Crnice i Crnog Timoka, boja registrovana na njima.

Bojenje ponora Velike Brezovice izvrSio je u dvaraa i V. Tomé. Prvim opitom 1982.
godine, obelezivaje konstatovan na Radovanskom vrelu, sa brzinodkaleicije vode od
0.025 m/s, kao i na vrelu Grze, sa registrovanazmbm cirkulacije od 0.04 m/s. Drugi
opit obelezavanja sproveden je 1985. godine,¢pmu je osmatrano vrelo Grze |

konstatovana brzina cirkulacije od 0.045 m/s.
Strienjaci ,Geozavoda® vrsili su opit obelezavanja 19§ddine na ponorskoj zoni Male

reke, pri proticaju od 20 I/s, p¥femu je utvdena veza ovog ponora sa vrelom Fundonj,

nakon 36 sati. Brzina kretanja obeleZia&roz podzemlje iznosila je 0.038 m/s. Téd&o
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izvrSeno je i bojenje ponora u Bogovinskofipe gde je pri proticaju od 20 I/s na ponoru
ubaena koléina od 4 kg obeleziva. Boja je registrovana u rudarskim radovima nakon
36 sati. Méutim, opiti obelezavanja iz 1975. godine (Filipowét al, 1976), dali su
drugaije rezultate. Nakon nepunih 24 h, obelezigsa pojavio na vrelu Fundonj, kada se
pojavio i na osmattkim punktovima u Bogovinskoj reci, dok se u rudarskadovima
pojavio nakon 43 sata, na vrelu MrljiS nakon 8 dadaibacivanja obelezi¥a u ponor.
Ponovljeni opit obeleZzavanja sa piljevinom, pokagawezu samo sa vrelom Mrljis, kada
se obeleziva pojavio nakon istog vremenskog roka, kao u prvgituoobelezavanja.
Brzina cirkulacije prema vrelu Fundonj iznosi 0.086s, dok prema vrelu Mrlji$ iznosi
0.0045 m/s. Stevanav(1981, 1991) navodi da rezultati ovog opita ukazig specitini
hidraulicki mehanizam izdani ovog dela masiva, gde u perilikih voda dolazi do
istovremene pojave obelezana oba vrela, dok se u periodu maltavaispostavlja
cirkulacija samo ka regionalnom erozionom bazisagosiela masiva, odnosno Crnom
Timoku, a sto je uslovljeno vodonepropusnom baoijerorbitolinskin pe&ra koji se

pruzaju duz masiva.

Bojenja u isténom delu Kgdaja sa ciljem definisanja veze ponora DubasnicejaMd sa
vrelima Gaura Mika i Gaura Mare i ponora DemizloKdikulja sa Zlotskim vrelom
izvrSio je R. Lazareviu periodu 1976-1980. godine. Veza DubaSnice danaeGaura
Mika i Gaura Mare utvena je 1976. godine kada je u ponor uviralo 20Utsrdena je
veza sa brzinom cirkulacije od 0.062 m/s sa vretaanira Mare i brzinom od 0.068 m/s
sa vrelom Gaura Mika. Obelezavanje ponora Vojadano je 1979. godine, a utena
brzina cirkulacije prema vrelu Gaura Mare je 0.3,dbk prema Gaura Miki iznosi 0.08

m/s.

Obelezavanje ponora Demizlok izvrSeno je sackuim od 4.5 kg obelezi¢a pri
proticaju od 31.5 I/s, a boja se pojavila na izvood Zlotske péine nakon 7%asova, 5to
je rezultiralo definisanja brzine kretanja podzeimviwda od 0.022 m/s. Utiena brzina
cirkulacije voda 1980. godine od ponora Mikulj dimtgkog vrela iznosila je 0.027 m/s
(Stevanowu, 1991).
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Isticanje voda iz karstne izdani

Dreniranje karstne izdani vrSi se preko vrela foemih na kontaktu karbonatnih
tvorevina sa vodonepropusnom podlogom, podzemricargem i znatno manjim delom
preko evaporacije i transpiracije vegetacionog paka, koje nije od zn@mja za
predmetnu temu, pa o njimadeeovde biti r&i. Karstna vrela, preko kojih se vrSi
dreniranje karstne izdani, su rasptmea po obodu masiva, dok se maniji tokovi mogu
naci i unutar masiva, kao i na &en nadmorskim visinama, gde se mogu drenirati vode

iz manjih pripovrSinskih karbonatnih tvorevinaidizone epikarsta.

Podzemno isticanje karakteriSe obod masiva, gpepes karstifikacije duboko razvijen,
te na kontaktu dolazi do manjeg dreniranja podzbnwtda u druge tipove izdani

(neogene basene, pukotinsku izdan formiranu u olorvenih permskih péara).

Ono Sto ovaj masivini posebno interesantnim je pojava toplih vodgelks®e uglavnom
javljaju duz kontakta crvenih permskih pag&a i karstne izdani, odnosno u neposrednoj
blizini jakih hladnih karstnih vrela. Pojava topModa u blizini jakih vrela ukazuje na
znatno dublju cirkulaciju podzemnih voda, koje nmalduboke i spore cirkulacije duz
kontakta sa vodonepropusnom barijerom izbijajusmaginu. Kako su pojave toplih voda
predmet istrazivanja teme doktorske disertacije¢alpheé opis ovih pojava lbe dat u
narednom poglavlju, a na ovom mestu prikazane sasmmvne karakteristike ovih

izvora.

Isticanje preko izvora i vrela

Na istraznom prostoru se nalazi veliki broj jakérdtnih izvora, od kojih su neki kaptirani

I za potrebe vodosnabdevanje sela i gradova. Steuaf1981) navodi da u oblasti
masiva ima 35 karstnih izvora i vrelaja minimalna izdasnost prelazi 10 I/s, a koja su

podeljena u tri grupe:

1. karstna vrela sa minimalnom izdasnosL00-1000 I/s (8 vrela)

2. karstna vrela sa minimalnom izdasho®0-100 I/s (12 vrela)
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3. karstna vrela i izvori sa minimalnom izdashosl0-20 I/s (15 vrela)

Kako je veliki broj ovih pojava bila deo monitoringreZe za izradu doktorske disertacije,

to ¢e se u poglavlju opisa odabranih lokacija datioyi detaljnije karakteristike.

Podzemno isticanje

Podzemno isticanje podrazumeva isticanje delariars&tdanskih voda u druge tipove
izdani ili direktno korita povrSinskih tokova, kasifonalnu cirkulaciju prema dubljim
delovima karstne izdani u podini nekarstnih terési@vanow, 1991). Za utuivanje
podzemnog isticanja, neophodno je analizirati tetel dubokih istraznih buSotina
raspordenih duz oboda, odnosno kontakta karbonatnih sarbekatnim tvorevinama.
Kako Kuwajsko-beljaniki masiv i dalje ne raspolaze dovoljnim brojem oxi@kobjekata
(prve su izbuSene tek krajem 80-ih godina proSkkay, nemogée je definisati, p&ak

I pouzdanije proceniti, kaline voda koje podzemno i&ti iz karstne izdani.

Stevanow (1981) navodi da pored nema@gosti odréivanja pribliznih kolEina voda
koje isteknu iz izdani podzemnim putem, problendptavlja i lociranje zona ovog vida
isticanja. On navodi da se podzemno isticanje mesir&un podzemnih voda koje
pripadaju statikim rezervama, kao i da mognost infiltracije karstnih izdanskih voda
zavisi od dubine karstifikacije karbonatnih tvomevi vodopropusnosti, odnosno stepena

ispucalosti nekarbonatnih stena.

Perspektivhe zone podzemnog isticanj&djsko-beljanikog masiva nalaze se u okviru
sled€ih zona (Stevano¥j 1981):

- aluvijalne naslage Crnog Timoka (pateno i kasnijim hidrometrijskim
merenjima, busenjem i crpenjem bunara),

- oblast senjsko-resavskih ugljonosnih basena (geta prilivima u rudarske
radove, pr. jama Lipov deo),

- izvoridne zone Zivkove reke,

- zone isténo od Panjevca,
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- zone jugoisténo od Sisevca,
- zone izmdu Velike i Petrove reke,
- zone izmédu valja Rnza i Zlota,

- zone izmédu Male Tisnice i Valja Strza.

Sukcesivnom hidrometrijom sprovedenom 1981. goditeku Crnog Timoka na duzini
od 8 km, na ukupno 4 profila, registrovani su @tiagi i gubici vode u toku. Pa se tako
izmedu Suve reke i Faca Vajali javio gubitak vode anem toku od 200 I/s, dok se
izmeiu Face Vajali i Arnaute javio prirastaj vode u Koli od 249 I/s (Stevano¥j
1981,1991).

Za izgradnju RVS Bogovina u cilju vodosnabdevangdgva Bora, Zajgara, Negotina

I Boljevca, sprovedena su obimna istrazivanja 08019o 2002. godine. Dobijeni
rezultati su ukazali da se najveleo karstne izdani jugoistnog Kwaja drenira na vrelu
Mrljis, kao i jednim delom na vrelu Fundonj i delgreko Bogovinske f@ne. Velikim
brojem istraznih buSotina definisane su glavne zakiine cirkulacije podzemnih voda
se nalaze na 70 do 120 metru, izuzev u zoni vrelpSNkanali se dizu prema povrsini).
Tri bunara izvedena u okviru ovih istrazivanja @t@dljaju izvoriste Mrljis (IEBOG-2,
IEBOG-4 i IEBOG-6) i koriste se za vodosnabdevawiek se IEBOG-1 koristi za
vodosnabdevanje lokalnog stanovniStva. U okviru gowistema, vode se zahvataju
regulacijom izdani, odnosno voda se crpi kada jpateebnija, a njeno obnavljanje se

vrSi u periodima povodna, kada su potrebe za voaamje (Stevanovj 2010).

Podzemno isticanje iz kiejaka u slabopropusne ispucale a8, konstatovano je i
izradom busSotine IB-1 u zoni Beljevinskih vrelaupkie dubine 350 m. Naime, izlaskom
iz slabopropusnih gornjokrednih geaga, doslo je do isticanja voda iz ovog sloja pod
pritiskom, Sto je ukazalo na infiltraciju karsn#danskih voda (koje se nalaze u slojevima
ispod pe&ara) u uslovima povanih hidrostatikih pritisaka u dubljim delovima izdani
(Stevanowu, 1991).
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4.7. Hidrohemijske karakteristike izdanskih voda

Kvalitativne karakteristike podzemnih voda karsuadgani Kutajsko-beljanikog masiva

su veoma povoljne sa aspektadkn-hemijskih parametara kada se radi o standardima
vode za pie. Obzirom na spectinost dinaminosti karstne sredine, pojavu pukotina,
kaverni i slozenih kanala, kvalitativha svojstvadpemnih vodaiesto variraju, Sto se
uglavnom vezuje za periode velikih i malih vodaorRene fizéko-hemijskih parametara
uacljive su u periodima obilnih padavina, ili u recasim uslovima. Hemijski sastav
podzemnih voda direktno je posledica sredine kroj lse vode krau, kao i brzine
njihove cirkulacije kroz podzemlje. Faktori kojiitt na kvalitet podzemnih voda u
karstu, pa se koriste i u modelu projektovanja zomstite, su (Milano¥i S. & Vast,
2011):

- vreme koje voda provede u podzemlju,

- rastojanje koje podzemna voda trebadpred mesta infiltracije do vodozahvatnog
objekta,

- tipovi i lokacije koncentrisanih mesta ponirap@vrsinskih voda (Sto je veoma vazno
u karstu).

Kako se na istraznom prostoru javljaju pojave hiadvoda i voda sa poviSenom
temperaturom, ovdée se dati osvrt na kriterijume, odnosno na podetiawa hladne i
tople i temperature koje ih definiSu. Prema kl&sidiji Lekaet al.(1926), mineralne vode
se prema temperaturi dele na vode ispod i izndd20ri ¢emu se vode preko 20 °C dele
na hipoterme (20-34 °C), homoterme (34-38 °C) ehigrme (preko 38 °C).

Owinikov (1974) izdvaja mineralne vode na osnovu baloskog aspekta na hladne
(ispod 20 °C), tople (20-37 °C), termalne (37-42 t@isokotermalne (preko 42 °C)

(Kruni¢, 2012).

Prema Dragisu & Polonti¢u (2009) tople, odnosno subtermalne ili hipo termaalode
predstavljaju: “Termalne vode sa temperaturoowe od srednje godisSnje temperature
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mesta, a manjom od temperature ljudskog tela @dr.g T < 35 °C). Za umereni
klimatski pojas donja temeperaturna granica iz80siC”®

Mileni¢ et al. (2010) navodi da "Subgeotermalni izvori energijedstavljaju vid
hidrogeotermalne energije niske entalpije, akuraolr u podzemnim vodama
temperaturnog opsega do 30 °C, i cija je eksplgatakoriScenje uslovljeno primenom

geotermalnih toplotnih pumpi”.

Zujovi¢ (1931) navodi da “Toplota vode @hih izvora koji ne potiu iz vrlo velikih
dubina obino se ravna srednjoj godisSnjoj toploti vazduha stone@ kome su. Moze ona
biti za jedan i po stepen viSa, ali retko nize sticbéni izvori, zovu se hladni; a topli se

zovu onicija toplota nadmasa srednju toplotu mesta.”

Stevanou et al. (2010) na osnovu rezultata istrazivanja isk@a&nja subgeotermalnih
vodnih resursa u periodu od 2008. godine do 2040ing izdvaja sledel klasifikaciju

hidrogeotermalne energije niske entalpije na (\&&anR012):

- sub(hidro)geotermalna energija (temperatura #ud 30 °C)

- (hidro)geotermalna energija u uzem smislu (temippeom fluida od 30 °C do 10@)

Na osnovu svih navedenih kriterijuma i podela vadapodrdje Kucajsko-beljantkog

masiva se moze usvojiti generalna podela na:

1. Hladne vode (do 12 °C) i
2. Tople vode (preko 12 °C).

Hladnim vodama pripada najiedeo pojava Kutajsko-beljanikog masiva. Méutim,
kako se méu toplim vodama mogu kavode od 13 do 36 °C, bilo je neophodno izvrsSiti

dalju podelu. Pa se tako tople vodecKjsko-beljantkog masiva dele na:

bv. Dragist & D. Polonti¢: ,Hidrogeoloski renik®, str. 178
7J. Zujovi: ,Snabdevanje sela vodom. Izvori i bunari.“ sé. 3
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1. Subtermalne vode (od 13 — 20 °C) i
2. Termalne vode (preko 20 °C).

Subtermalnih voda, odnosno pojava i objekata urakwiasiva ima ukupno 6 (ukfujuci
izvor i buSotinu na MrljiSu), dok termalnih pojairaa 4, uzimajdi u obzir Krivovirsku

banjicu, gde se temperatura vode preko 20 °C jaajao u periodu minimuma.

Vode Kuajsko-beljantkog masiva se dele na hladne i tople izvorske vdijiese
hemijski sastav razlikuje u zavisnosti od same tapre. Generalno se mozéiga se
radi o malomineralizovanim vodam#ja mineralizacija ne prelazi 360 mg/l, koje su bez
boje, mirisa i ukusa, u jonskom sastavu hidrokaatio(HCQ;) izdvajaju se kao
dominantni anjon (vrednosti od 100-210 mg/l), dekijpogledu katjona najéiesadrzaj
kalcijuma (C&"), sa vrednostima do 70 mg/l. Pored kalcijuma, dawa se nalaze i
odraeiene koncentracije magnezijuma i natrijungge su vrednosti v& u toplim
podzemnim vodama, dok je sadrzaj kalijuma uglavnarak. Pored sulfata, neretko se u
podzemnim vodama, naiito toplim, javlja i nesto v& (u odnosu na progae vrednosti)
sadrzaj hlorida. Tvrd@m vode se kie od 6 (Belosavac) do IdH (Crni Timok)
(Stevanow, 1981). Sve vode se mogu svrstati u umereno tadep Alekinu, vode
pripadaju hidrokarbonatnoj klasi, kalcijskoj grupitipa, izuzev voda sa Milanotie
banjice, kod koje dominiraju joni natrijuma, kahpa, hidrokarbonata i sulfata, Sto

ukazuje na verovatno preoilguci uticaj dacitskih stena u formiranju ovih voda.

Temperature hladnih voda se démeod 7 do 13 °C, a variraju od vrela do vrela, kad
perioda u godini, dok tople vode imaju temperatuhtermalnog i termalnog karaktera,
gde najniZe temperature na prirodnom izvoru izd@sb °C, a najvise 26 °C (Krupajsko
termalno vrelo). NajviSa temperatura vode dobijenastraznom busSotinom u Sisevcu i
iznosi 36 °C. Vrednost pH se u vodamackred 7-8.4, Sto je karakterigtio za karstne
vode. Elektréna provodljivost varira, pa tako vrednosti na i@ idu od 214 na
Zlotskom vrelu, i do maksimalnih 80f@s/cm, koliko je izmereno na Milanoskoj

banjici.
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Rastvoreni kiseonik u vodi varira tokom godine spaviSe vrednosti @avaju u periodu

velikih voda (9-12 mg/l), dok u periodu niskih vodpada i vrednost kiseonika, Sto se
vezuje za vreme boravka vode u podzemlju. Iz istatpga, sve pojave toplih voda imaju
znatno nize vrednosti rastvorenog kiseonika u odrs hladne vode (maksimalne

vrednosti do 7 mg/l).

Mutno¢a vode se javlja u periodu velikih voda, Sto seuy@za jake kiSe u prataim
periodima i topljenje snega. Napje mutn@e vode zabelezene su u poplavama koje su
se desile u maju 2014. godine. Tada je méanade, na gotovo svim hladnim vrelima
bila izrazito visoka, preko 100 NTU, a na pojedinmkacijama uréaj nije mogao da
izmeri toliko visoku koncentraciju koloidniltestica u vodi. Zamienje vode je
kratkotrajno, a vezuje se za rapidnu cirkulacipesiodu velikih voda, kada se aktiviraju
kanali sa viSih hipsometrijskih nivoa, koji su¢veleo godine suvi i u okviru kojih se
taloze néistoce infiltrirane sa povrSine terena tokom slabijild@ana u letnjem periodu
(Milanovi¢ S, 2010). Stino, provaljivanje dna vrta u slivu dovodi do pojave jakih
zamuenja voda karstnih izvora. Uporedo sa pojavom Zamja, na izvorima se javlja i
poviSen sadrzaj bakterija. Topli izvori nemaju @@nu mutnéu (uglavnom su vrednosti
ispod 1 NTU), a Sto se vezuje za duzinu cirkulaggea kroz podzemlje, odnosno za

proceiivanje vode kroz sitne pukotine, prilikofega se vrsi prirodno filtriranje voda.

SadrZzaj pojedinih mikroelemenata u vodama je urmnatizim koncentracijama od
maksimalno dozvoljenih, a prisustvo ovih elemen&tzuje na druge stenske mase, osim
krecnjaka, sa kojima je voda bila u kontaktu. NeSte wgednosti u odnosu na hladna

vrela javljaju se u toplim vodama, i to kada se madhikroelementima Fe, Sr, As, P i Si.

Zn&ajnija ispitivanja kvaliteta podzemnih voda Beljggktg masiva, vrSena su od 2009.
godine od strane sttnjaka Departmana za hidrogeologiju u okviru grupejgkata
(Stevanou et al, 2012a i 2012b), kada su na masan nivou direktno na terenu merene
vrednost fizéko-hemijskih parametara voda, a uporednom anali@eim parametara sa
proticajem na vrelima, dobijena je slika o njihove&olebanju u periodu velikih i malih
voda (slika 4.40).
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Milanovi¢ 1 dr. (2013) navodi da se na osnovu dijagramaogasgaava zavisnost
izdasnosti vrela i pH vrednosti. Sa péarjem izdasnosti, na vrelu Mlave i Krupajskom
vrelu poveéava se i pH vrednost, dok se kod preostalih osmisitkaela (Belosavac, Malo

i Veliko vrelo) sa povéanjem izdasSnosti smanjuje pH vrednost, odnosnaesienim
periodima pH vrednost raste i do 8.5. Ovakav tneHdvrednosti nargto je izrazen u
susnom periodu, Sto ukazuje na znatan uticaj pmivanja sa dela centralnog
Beljanickog masiva, odnosno paleozojskih Skriljaca, u odnus vode koje se filtriraju
kroz debeli nadsloj karstnog masiva (epikarst botwi karst). Sa po¢anjem padavina

dolazi i do opadanja pH.

Za razliku od prethodno pomenutih vrela, kod vieliave i Krupajskog vrela se pri
velikim vodama aktiviraju ponorske zone, koje surugim hidroloSkim situacijama
gotovo uvek suve, te se kroz njih povrsinski tokfmrmirani na nekarstnim terenima
filtriraju i U manjoj meri menjaju hemizam podzernwmoda. Takde se jasno moze it

I zavisnost temperature i izdasSnosti gde gotovpnawilu sa porastom izdasnosti dolazi
do opadanja temperature, odnosno zbogdgazadrzavanja vode u podzemlju njena
temperatura opada i ostaje viSe pod uticajem atmglgh uslova, nego ujedtene
temperature karstnog podzemlja (Milano$i. et al, 2013).

Takaie, na dijagramu se tava i direktna veza mutte i rastvorenog kiseonika sa

proticajem, gde se sadim kolicinama voda javlja i poviSena muti#oi kiseonik, dok se

u periodu malih voda i ove vrednosti smanjuju.
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Slika 4.40. 1zmene fizko-hemijskih parametara voda Beljgkog masiva u odnosu na

proticaj (Milanovt S.et al, 2013)

Na kraju, moZe se izvesti zakipk da se podzemne vode ddjsko-beljanitkog masiva

odlikuju izuzetno dobrim hidrohemijskim karakteikstima, te da se mogu Koristiti u
svrhu vodosnabdevanja, s tim da bi u periodu Jelkida bilo neophodno sprovesti neki
od tretmana voda za postizanje boljeg kvaliteta fifiracija), odnosno za uklanjanje

mutncie i bakterioloSkog sastava.

4.8. Rezim izdaSnosti karstne izdani

Za potrebe pratavanja rezima funkcionisanja karstne izdanic¢#&ako-beljanikog
masiva, odnosno, kako pojedéméh izdani, tako i celokupnog karstnog sistemai&eni
su podaci o kontinualnim i povremenim merenjimaagbsti glavnih karstnih vrela.

Generalno, fondovski podaci za osmatrana vrelaezani za raztite periode i obiluju
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dugim prekidima. Pored ranijih podataka reZzima jeodzih voda Kuajsko-beljanikog

masiva, korigeni su jos i podaci monitoring mreZe Beljgtig masiva uspostavljenog

2009 god. (dnevni nivo), kao i merenja izdasSnastiddena tokom kvartalnih uzorkovanja

na monitoring lokacijama. Pored generalne ocenamgepodzemnih voda Kajsko-

beljantkog masiva, dat je i uporedni prikaz isticanja d@ana za period 2014-2015.
godine, odnosno za periode izotopskih i hidrohdahjsizorkovanja.

Kao Sto je vé navedeno, za analizu rezima karstnih izdanskihaved2009. god.

uspostavljena monitoring mreza na vrelima: MlaveloBavac, Zivkova Rupa, Krupajsko

vrelo, Malo Vrelo i Veliko Vrelo. Osmatranja izdassti na ovim vrelima (izuzev Malog

vrela), traju i danas, a karakterésth uporedni dijagram izdasnosti ovih vrela sa
padavinama prikazan je na slici 4.41. (Milario8i et al, 2010).

UPOREDNI DIJAGRAM ISTICANJA KARSTNIH VRELA SEVERNOG DELA BELJANICE SA HISTOGRAMOM PADAVINA
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Slika 4.41. Uporedni dijagram izdaSnosti karstnitela Beljanékog masiva sa
histogramom padavina (period 2009 i 2010) (Milak&iet al, 2010)
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Na osnovu hidrograma-histograma, moze se zé&kljdia se najvé proticaji, odnosno,
izdasnosti karstnih vrela javljaju uglavnhom krajenmskog perioda, sa petkom
otapanja snegova. Drugi po redu maksimum, vezaa jeeriod intenzivnih probaih i
letnjih pljuskova (maj-juli) i karakteriSu ga izdassti koje prevazilaze i izdasnosti prvog
perioda, ali pikovi séesto kratkog trajanja, odnosno dolazi brzo do mggoopadanja.
Tre¢i maksimum je vezan za kraj recesionog periodaatjperiod peetka intenzivnih
zimskih padavina (novembar-decembar), a karaktgadeesto nize veline izdasnosti u
odnosu na prethodna dva, s obzirom da je za popamg dela isteklih dinartkih
rezervi, tokom perioda recesije, potreban nestodemenski period (Stevanayil991;
Risti¢, 2007, Stevanoviet al,2015) .

Pored gore izdvojenih perioda sa velikim i maksmmal izdaSnostima karstnih vrela
Beljanickog masiva, ova karstna izdan se odlikuje sa #éigola minimalnih izdasnosti.
Prvi je nafe&e vezan za zimski period (decembar i januar), ldalazi do smanjenja
izdasnosti usled niskih temperatura vazduha (nelag@anja sneznog pokriva). Drugi,
najmanje izrazen, minimum vezan je za opadanjeSirugti vrela po zavrSetku perioda
topljenja snegova (matrt - april). Ovo je samo uslaninimum, jer izdasSnosti vrela tokom
ovog perioda mogu biti ve od izdasSnosti u ttem maksimumu (Stevandyil991;
Risti¢, 2007, Stevanoviet al,2015). Tréi, najbolje izrazen minimum vezan je za period
recesije, kada su i minimalne padavine, a karadega konstantno opadanje izdasSnosti

vrela. Period recesije traje maksimalno i do 10@ada u ekstremnim slajevima i vise.

Rezim podzemnih voda Kajskog masiva i to njegovog jugozapadnog i juzneta,d
najbolje se moze definisati kroz analizu isticakgastnin voda na vrelu Grze, Crnice i
Crnog Timoka, kao tri najdominantnija vrela kojediraju veéi deo centralnog Ktaja.
Rezim ovih vrela, odnosno njihova zavisnost, nggheé moze prikazati kroz uporednu
analizu dnevnih vrednosti proticaja unutar jednmiydioSkog ciklusa. Pa tako je za 1989
god. na slici 4.42. dat uporedni dijagram dnevnidnosti proticaja vrela Grze i toka
Crnice (Rist¢, 2007).
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Slika 4.42. Uporedni hidrogrami vrela Grze i rekaiCe u profilu vod. st. Paéa za
1989. godinu (Risti, 2007)

Kod vrela Grze, stino kao i u sldaju Beljantékih karstnih vrela, razlikujemo tri
maksimuma, prvi koji je vezan za mart-april, kaddadi do naglog topljenja sneznog
pokrivata, drugi koji se javlja u periodu intenzivnih préatéh i letnjih kiSa i tréi koji se
javlja u decembru u vreme zimskih padavina (naj@aniazen). Pored maksimuma
imamo izrazena 2 minimuma i to prvi vezan za peraxesije koji moze trajati i do 120
dana (avgust-novembar), i drugi koji je prisutanmskim mesecima kada usled niskih

temperatura dolazi do zadrZavanja vode u vidu isd@znog pokrivéa.

Rezim vrela Crnog Timoka odrazavacek karakteristike kao i prethodno objasnjeni
rezimi vrela Grze i Crnice. Na osnovu unutargoaignjasporeda proticaja, maksimalne
vrednosti srednjeme&aih proticaja javljaju se u periodu mart-april ksli 4.43.).
Maksimalne vrednosti srednjemeés# proticaja javljaju se u martu mesecu Sto se
poklapa sa naglim topljenjem sneznog pokfasaporastom padavina. U aprilu mesecu
proticaji su nizi, ali joS uvek dominantniju uloguprihranjivanju ima otapanje sneznog
pokrivata u odnosu na kiSu. lako je period maj-juni sa&ajm kolicinom padavina, sto

se poklapa sa ostatkom istrazivanog terena, pyaeadalje smanjuje, tako da dostize
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svoj minimum u periodu avgust-septembar. Pored pwoghba napomenuti da je
rasprostranjenje karstnih terena&jao, Sto se svakako odrazava i na rezim povr3inski

tokova.
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Slika 4.43. Uporedni dijagram srednjemashk proticaja Cnog Timoka - vodom. st.
Jablanica i srednjemaseh padavina na ks. Krivi Vir za period 1972-19®RHMZ
Srbije)

Rezim karstnih izdanskih voda igteog dela Kdajsko-beljantkog masiva se moze
analizirati kroz rezim karstnih vrela, kao sto sadBvansko vrelo, MrljiS, Zlotsko vrelo i
vrela Beljevine, a koja su bila predmet istrazigaimkom izrade doktorske disertacije. Pa
tako, na osnovu fondovske dokumetacije, odnosnataid zabelezenih 1978/1979 god.
(Stevanowu, 2010) se moze zakljiti da Radovansko vrelo odlikuje samo jedan izrazit
maksimum Kkoji se vezuje za period topljenja sneg@aauar-februar) i minimum u
periodu recesije (jul-avgust). Nagla poaaja izdasnosti na ovom vrelu su, uglavnom,
kratkotrajna i prema Stevanéwz010), javljaju se u periodu april-jun, kao ipavrSetku
perioda recesije (novembar). Jedno odtajmajih vrela na istdnoj strani je vrelo Mrljis,
koje se generalno karakteriSe ujethram rezimom isticanja sa pikovima u maksimumu
I minimumu, kao Sto je to staj i kod ostalih vrela Kéajsko-beljantkog masiva. Takde,

treba napomenuti da &in rezim isticanja imaju i vrela Beljevine i Zlotiskvrela.
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Funkcionisanje Bogovinske fiee kao vrelskog objekta ima zZiggno drugaiji rezim od
prethodno obrdivanih vrela, odnosno iz pme se formira tok samo pri srednjim i
visokim vodama (usled poniranja toka ¢ipé te on ne moZze biti relativan za definisanje

rezima funkcionisanja karstne izdani formirane uinkKucajsko-beljanikog masiva.

Kako su terenska istrazivanja i uzorkovanja zagtmdoktorske disertacije vrSena tokom
2014 i 2015. godine, u nastavku tek&tase dati prikaz funkcionisanja rezima karstne
izdani podzemnih voda Kajsko-beljantkog masiva u ovom periodu. IstraZivanja su
vrSena na odabranim hladnim vrelimaeeazdasnosti.Tokom istrazivanja su u periodu
od, gotovo, dve godine vrSena povremena hidromk#&imerenja, koja su naknadno
korelisana sa padavinama i proticajima povrSingidova (RHMZ), dok je na pojedinim
lokacijama vrSen dnevni monitoring (Beljanica). dlei 4.44. je dat uporedni dijagram
srednje mesmih proticaja i padavina u periodu 2014 do 201& udorednom dijagramu
se sa izuzetkom ekstremne 2014. godine, jasiavaodosta stan rezim isticanja sa

ranije prikazanim podacima.
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Slika 4.44. Uporedni dijagram srednje mask proticaja i ukupnih megaih padavina
za zndajnija vrela istrazivanog prostora u periodu 202£2615.

Rezim vrela Kdajsko-beljantkog masiva odrazava &fie karakteristike, gotovo, na
svim vrelima. Kao Sto se vidi, na osnovu unutar§ogig rasporeda proticaja,

maksimalne vrednosti srednjemé&si@ proticaja se javljaju u maju 2014. godine i taar
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I aprilu 2015. godine, Sto se poklapa sa ciklonap jk izazvao poplave u 2014. godini

I naglim topljenjem sneznog pokrigai porastom padavina u prétem periodu 2015.
godine. U aprilu mesecu proticaji su nizi, ali jpg&ek dominantniju ulogu u prihranjivanju
ima otapanje sneznog pokrézau odnosu na kiSu. lako je period maj-juni sa e
kolicinom padavina, Sto se poklapa sa ostatkom istradiyderena, proticaj se i dalje
smanjuje, tako da dostize svoj minimum u periodguat-septembar. Sa dijagrama se
moze zakljditi da u periodu istrazivanja, odnosno, gotovo pdla 2014. godine, pa sve
do paetka recesionog perioda u junu 2015. godine, gottavaije bilo karakteristnih
minimuma za podije Kucajsko-beljantkog masiva. Za bolje razumevanje rezima
karstne izdani Kéajsko-beljantkog masiva u periodu istrazivanja, kéasi su i dnevni
podaci izdasnosti vrela Mlave i Krupajskog vrelaoki dnevne padavine sa tri
meteoroloske stanice (Crni Vrh, Zagubidauiprija) (slika 4.45.). Ono $to je podano
analizom dnevnih osmatranja pomenutih vrela jeedans, u najuj meri, poklapaju sa
dijagramima izrazenim kroz srednjem&se vrednosti isticanja i da se kao takvi mogu u
potpunosti koristiti u daljoj interpretaciji dobijgn podataka za odtene hidroloske

periode.

Slika 4.45. Uporedni dijagram dnevnih izdasSnostely Mlave i Krupajsko vrelo) i
padavina KS (Crni VrhCuprija i Zagubica)
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5. KONCEPCIJA ISTRAZIVANJA | PRIMENJENI METODSKI PO  STUPCI SA
METODOLOGIJOM ISTRAZIVANJA

5.1. Koncepcija istrazivanja

Kada se radi o definisanju funkcionisanja karstoggani (prihranjivanje, cirkulacija,
podzemno mesSanje, isticanje voda), bilo je neopbogrmeniti viSe metodoloskih
postupaka, kako bi se obezbedio dovoljan obim @b@akojim bi se obuhvatili i

definisali svi parametri karstne izdani.

Koncept istrazivanja za svaki od odabranih i geManih sistema formiran je prema
unapred postavljenim zadacima:
1. Definisanje veze iznd povrsSinskih i podzemnih voda;
Definisanje zone prihranjivanja (difuzno, koncetrin);
Definisanje zone isticanja (gravitaciono, sifongjno
Utvrdivanje starosti vode i vreme zadrZavanja vode weotju;
Prognoza dubine zaleganja karstnih provodnika toipladne vode;
Prognoza pruzanja glavnih kanala;
Procena dubine baze karstifikacije;

Utvrdivanje izotopskog sastava stene u zoni poniraisjgcanija;

© © N o 00 b 0N

Definisanje hemijskog sastava grejnog tela;

10. Utvrdivanje stepena rastvorljivosti Kirgaka u toploj i hladnoj vodi, u pmama
I na povrsini terena;

11.Utvrdivanje promene jonskog sastava vode tokom boravradzemlju (ulaz —

izlaz);

Kako bi se dobili potrebni podacijom bi se interpretacijom dali odgovori na sve
postavljene zadatke,cijom bi se analizom izvrSilo sagledavanje sistemavodenje
zakljucaka o genezi i uslovima cirkulacije karstnih izdahssoda po sistemima, bilo je
neophodno primeniti viSe postupaka u okviru negéolg geoloskih, izotopskih,
hidrohemijskih i geohemijskih metoda istrazivangaystanih u tri vida istrazivanja:

terenska, laboratorijska i kabinetska.
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Koncept istrazivanja za dokazivanje hipoteze iefnisanja geneze i cirkulacije toplih i
hladnih voda Kudajsko-beljantkog masiva, prikazan je na slici 5.1. u obliku aigoa.
Multiparametarskim konceptom istrazivanja i radé®zilo se Sto &nijem definisanju
karakteristika karstnog masiva u celini, i u okvimigga izdvojenih karstnih sistema.
Ovakav vid kompleksnog istrazivanja imao je za ddj obezbedi potrebne podloge i
dovede do rezultata na osnovu kojih je vrSeno dagkmnje sistema, analiziranje i

izvodenje zaklj@aka.
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Slika 5.1. Konceptualni model definisanje genez&utacije toplih i hladnih voda u

okviru kompleksnih karstnih sistema
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5.2. Kriterijumi za izdvajanje kompleksnih karstnih sistema koji su predmet analize

U cilju definisanja geneze i uslova cirkulacije gethnih voda, a samim tim i utiivanja
vertikalne zonalnosti hladnih i termalnih voda,obj¢ neophodno kao polaznu osnovu
usvojiti kriterijume na osnovu kojike se izvrsiti izdvajanje kompleksnih karstnih siste

u okviru Kuwtajsko-beljantkog masiva.

DosadasSnjim istrazivanjima u okviru masiva pdeno je postojanje dva tipa cirkulacije
podzemnih voda, odnosno postojanje brze, gravitecmrkulacije, i cirkulacije voda
kroz znatno dublje kanale, gde se voda gravittfiguema dubljim zonama u okviru
karbonatnih sedimenta zagreva prisustvom prirodjemgermalnog gradijenta (dubinom
cirkulacije) ili prilikom kontakta sa oddenim grejnim telom (Stevanayi1981). Kao
prilog tome sluzi fenomen da se na 4 lokacije fgulpojave hladnih voda u neposrednoj
blizini isticanja voda subtermalnog do termalnogak#era. Mdutim, kako je naetiri
lokacije, u pokuSaju da se istraznim buSotinamaaigvode vée temperature, dobijena
voda jo$ niZze temperature u odnosu na vode koj@dmo, preko izvora, istu na
povrSinu terena, izveden je zakigk da u vertikalnom profilu postoji znatnocvéroj
(mreza) karstnih kanala, koji se nalaze i#gm&anala sa brzom cirkulacijom i dubokih
sifonalnih kanala, a koji imaju razitu dubinu zaleganja i uslovljavaju raiti stepen

meSanja hladnih i toplih voda.

Generalno, u okviru masiva postoje raizdi geoloske strukture, odnosno raité vrste

barijera koje uslovljavaju dubinu zaleganja katstkanala, a samim tim i tip isticanja
voda na povrSinu terena. Take temperature, kao i fidio-hemijske karakteristike voda
ukazuju na razlike u genezi voda, te se moze zakljda se izdvajanje kompleksnih

karstnih sistema moze izvrSiti na osnovu dva kjutara (slika 5.2.):

1. Geologija terena — tip, dubina cirkulacije voda,;
2. Temperatura i hemijske karakteristike voda -nega voda, odnosno postojanje
prirodnog geotermalnog stupnja ili postojanje k&tdagpodzemnih voda sa grejnim telom

(magmatskim stenama).
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A B

Barijera - navlaka

Geotermalni gradijent Grejno telo

33m-1C

1 - Navlaka (crveni permski peséar), 2 - karstna izdan, 3 - grejno telo (vulkaniti)

Slika 5.2. Kriterijumi za izdvajanje karstnih sista: 1. Dubina cirkulacije uzrokovana
postojanjem barijere; 2. Duboka cirkulacija i peswo prirodnog geotermalnog

gradijenta; 3. Postojanje grejnog tela

Na navedene stajeve moze se primeniti i teorija dubokog regiongltoka podzemnih

voda, postavljena od strane Toth-a (1963).

Kolicine voda koje se dreniraju na vrelima i izvorimaazkju na primarnu funkciju
odreienog tipa cirkulacije voda u odienom sistemu. Tako, ukoliko vode sa
gravitacionom cirkulacijom, u odnosu na vode saotoin, sifonalnom (ascedentnom)
cirkulacijom, imaju preovkujucu ulogu u sistemu, odnosno raspolazucime

kapacitetima isticanja, preuzimaju dominantnu ulagistemu, i obrnuto.

Rezultati istrazivanja, klasiranih na osnovu ova Hrterijuma, generalno treba da ukazu
na postojanje 4 tipa kompleksnih karstnih sistema:

1. Karstni sistem sa gravitacionim tipom cirkulaggodzemnih voda (slika 5.3.);

2. Karstni sistem sa ascendentnim tipom cirkulgegedzemnih voda (slika 5.4.);

3. Kompleksni karstni sistem sa preaidaicim gravitacionim tipom cirkulacije u odnosu
na prisutan i ascendentni tip cirkulacije (gravibao-ascendentni) (slika 5.5.);

4. Kompleksni karstni sistem sa preaidaucim ascendentnim tipom cirkulacije u odnosu

na prisutan i gravitacioni tip cirkulacije (ascenti®-gravitacioni) (slika 5.5.);

105



Ljiljana M. Vast: Doktorska disertacija

..................... 9555 S
''''' "351 <

oo 7742992
SN ' 9992222229
gl e SEEEPESEE P
AN L Oe Ol P POIOOELE
G '«' (A
| < 2 e

25525 57,22252555%%
&&%"?{%f 553557 f,g' gft

CRRALRE LR LR LR LR AL LR LR, CERRLRRLR

Slika 5.4. Karstni sistem sa ascendentnim tipokutacije podzemnih voda

Slika 5.5. Kompleksni karstni sistem sa predujacim gravitacionim tipom cirkulacije
(Q2 max< Q1 (min-max)) i Kompleksni karstni sistem sa piladujucim ascendentnim

tipom cirkulacije (Q2 mir- Q1 min)
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Ovakvo izdvajanje podsistema omogua lakSe i preciznije tunianje geneze i uslova
cirkulacije podzemnih voda masiva, kao i iznoSergéljucaka o razlogu postojanja
razlike u dubini cirkulacije i u izmeni kvalitatiimi kvantitativnih karakteristika voda po

razlicitim delovima masiva.

5.3. Primenjeni metodski postupci

Tokom rada na disertaciji primenjeno je vise melogkih postupaka, od kojih se
izotopski metod istrazivanja izdvaja kao jedan abma savremenih i aktuelnih u
razvijenim zemljama, dok svoju redovnu primenu drdgeoloSkim istrazivanjima nije
jos uvek naSao u Srbiji. Hidrohemijski metod istvanja predstavlja osnovni vid
istrazivanja kvalitativnih karakteristika podzemnibda, a jedan je od pratk postupaka
izotopskim metodama. Sveobuhvatna st&lstanaliza rezultata istrazivanja, omogje

da se lakSe izdvoje podsistemi na osnovu geneze wadviru masiva.

HidrometeoroloSkim i hidroloSkim metodama istrafijga stte se uvid u kotiine voda
koje se izlde na masivu, kao i o kéilnama voda koje se putem ponora infiltriraju u
karstno podzemlje. Analizom ovih podataka sa kvatiwnim podacima izvora koji

dreniraju karstni masiv, dobijaju se generalnermiacije o rezimu karstne izdani.

Geohemijskim metodama istraZivanja tezi se boljemenpvanju hidrogeohemijskih
procesa koji se odvijaju u podzemlju, oceni rasiike mai voda, kao i analizi
postojanja i porekla grejnog tela podzemnih vodatidnjem stalagmita, izvrSen je

pokuSaj paleorekonstrukcije spustanja erozionagsha

Video-endoskopijom istraznih buSotina, kao i reiptetacijom karotaznih merenja,csi
se uvid u stepen karstifikacije po dubini, kao izome karstifikovanosti i pojave toplih
ili hladnih voda po dubini, a 5to je od velikog Zag za definisanje baze karstifikacije,

kao i rasprostranjenje karstnih provodnika i njia@ubine zaleganja.

Opis primenjenih metodoloSkih postupaka terenskaboratorijske aktivnosti, kao i

kabinetska obrada podataka, prikazani su u dakdstu.
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5.3.1. Izotopske metode istrazivanja

Izotopski metod istrazivanja u hidrogeologiji preeddja posebnu disciplinu koja izava
hidroloSke sisteme korisiie tehnike odrdivanja rasprostranjenja izotopa i njihovih
promena u vodi i zivotnoj sredini. Podwizotopskih analiza mogu se utvrditi poreklo
podzemnih voda, uslovi cirkulacije i meSanja podagmvoda, kao i odidvanje putanje
njihovog kretanja, a takie se moze odrediti i vreme zadrZzavanja vode usistednosno
vreme koje je potrebno molekulu vode dadereout od téke A do t@&ke B (mean
residence time Poznavanjem navedenih procesa, moze se lalk@gzdpnije uticati na

odrzivo korig€enje podzemnih vodnih resursa.

Obzirom na kompleksnost teme doktorske disertacgeojeno je da osnovni metod
istrazivanja na Kéajsko-beljantkom masivu budu izotopske metode aiivanja
sadrzaja stabilnin'fO, 2H i 1°C) i radioaktivnih izotopa u vodi*{C, *H i 3H+3He).
Takaie, u istrazivanjima karstnih terena u Srbiji izatke@ metode do sada nisu
primenjivane, a specifan odabir vrsta izotopag¢mmio je ovaj postupak joS zsajnijim.

Kako je izotopski metod osnov ove disertacijedase dati njihov detaljan opis.

5.3.1.1. Primena izotopskih metoda u hidrogeoiogij

Izotopska hidrologija predstavlja disciplinu, odnosnetodoloski postupak za reSavanje
razli¢itin hidroloskih problema vezanih za procenu, kégi§e i upravljanje vodnim
resursima (Yurtsever & Araguas Araguas, 1993).

Prema Dragi$u & Polonticu (2009) izotopska hidrogeologijapredstavlja deo
hidrogeologije koji se bavi oddezanjem starosti, geneze,da@a hranjenja, utdivanjem
pravaca i brzine kretanja podzemnih voda i Zag&ih supstanci u njima, koriste
sklonost izotopskih parova odienih elemenata ka frakcionaciji, odnosno razdvajaaj

lakSe i teze frakcije.

Izotopi koji se koriste u ove svrhe prirodno sutapieni u zivotnoj sredini, samim tim i

u vodi. To su izotopi vodonika H, kiseonika O, egilka C, azota N i sumpora S, koji su
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ujedno i glavni elementi hidroloskih, geoloskiholoskih sistema (TKek & Zojer, 2010).

Stabilni izotopi ovih elemenata su laki i koriseekso traseri pri kruzenju vode, ugljenika,
organske materije i rastvorene supstance u priaa@idioaktivni, koji podlezu raspadanju
sa odrdenim vremenom poluraspada, se koriste zaddeeje starosti voda, odnosno

vremena boravka i cirkulacije vode kroz podzemlje.

Problemi koji se protavaju i reSavaju primenom izotopskih metoda u lgdabogiji,
odgovori su na sleda pitanja (Mook, 2006):

1. Koje je poreklo podzemnih voda?
Pod ovim pitanjem se razmatraju problemi ddranja zone prihranjivanja podzemnih
voda i utvdivanje prihranjivanja direktnom infiltracijom padaa ili (delom) od
povrsinskih voda (reke, jezera i mora).

2. Kako se kréu podzemne vode?
Odgovorom na ovo pitanje definiSe se smer i brkiedanja, kao i starost podzemnih
voda.

3. Kaoji se geohemijski proces deSava u podzemlju?
Proces kao Sto je anaerobno razlaganje organskiferima(treset) i razmena sa
mineralima gline ili karbonatnim stenama,cutina hemijski, kao i izotopski sastav
podzemnih voda, na osnovigga se mogu doneti zakdjti o hidro i geohemijskim

izmenama u okviru sredine.

Uzimajwi u obzir perspektivnost kodénja prirodnih izotopa pri iziavanju podzemnih
voda, Komatina (1984), prepauwje njihovu primenu u sledan osnovnim vidovima
hidrogeoloskih radova:

(1) pri  hidrogeoloSkom kartiranju u svim razmerama, @eenu parametara
vodonosnih horizonata, utivanje stepena povezanosti horizonata, favanje
istorije formiranja i prognozu izmena podzemnih &pd

(2) pri hidrogeoloskim istrazivanjima lezista slatkiermalnih i mineralnih voda,

(3) pri rezimskim progavanjima, odnosno proéavanjima dinamike podzemnih
voda,

(4) priistrazivanjima u oblasti rudéke hidrogeologije radi davanja ocene i prognoze

doticaja vode u ruddke prostorije,
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(5) pri sprovaienju hidromeliorativnih istrazivanja, izavanju vodno-sonog bilansa
na meliorativnim povrSinama,

(6) pri izucavanju méusobne povezanosti podzemnih i povrSinskih vodgaizanju
infiltracije padavina i napredovanja vlaznog frontgpodzemlju, protavanju
zone aktivne cirkulacije podzemnih voda, dtvanju smerova i brzine
podzemnih voda, oddesanju starosti podzemnih voda, i drugih prakih
zadataka.

Izotopske analize mogu biti koésne kao posebni metod istrazivanja, kojim se goestu
reSenju odréenog hidrogeoloskog problema, ali se mora naglasitise detaljniji i
pozdaniji zaklj¢ci donose kombinovanim metodama istrazivanja, kojed izotopskih
analiza podrazumevaju i koégnje hidrogeoloskih, hidroloskih, hidrohemijskitrugih

metoda.

Primenom izotopa prirodno zastupljienih u vod( 2H i *H) mogu se uspostaviti neka
opSta pravila funkcionisanja izdani. Poreklo vodeodnosi na lokaciju i period kada se
prihranjivanje desilo, dok se istorija odnosi naSarge, salinizaciju i proces praznjenja
podzemne vode (Fritz & Fontes, 1980). Po definisamgte hidrogeoloskog problema,
vrSi se izbor izotopske metode koja bi mogla dajbalje rezultate pri istrazivanju.

5.3.1.2. Pojam i poreklo izotopa

Pojam ,izotop“ datira s pietka 20 veka, a nastao je odlgr reii isos- jednak itopos—
mesto, Sto zrada je r€ 0 atomima koji se nalaze na istom mestu u Periodsistemu

elemenata, a koji imaju ragiie mase.

Jezgro atoma je sastavljeno od pozitivho naelektiiigiestica - protona (Z) i neutralnih
— neutrona (N). Oko jezgra u atomu su rasprostnanjeegativno naelektrisadestice —

elektroni. U svakom atomu broj elektrona mora p@tinak broju protona u jezgru.
Hemijske osobine atoma definisane su brojem elaktrkoji je definisan brojem protona.
Broj neutrona koji se nalazi u jezgru mora odgotrdmaju protona, ili moze imati nesto

vectu vrednost.
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Zbir protona i neutrona u jezgru daje atomsku n{&9upa se obelezavanje odenog
elementa (X) obelezava kao:

A

7XN
Medutim, postoje atomi koji u svojim jezgrima imajuiibroj protona, ali razdit broj
neutrona. Elementi sa ovakvim varijacijama u ataoramivaju sezotopi Oni imaju isti

redni broj (broj u periodnom sistemu), ali réiliatomski broj(Mazor, 199). Razlika u

atomskim masama je zapravo razlika u broju neuttoatomskom jezgru

Izotopi mogu biti 1. stabilni i 2. nestabilni, odsmo radioaktivni, odega zavisi i njihova
primena. Generalno, stabilni izotopi su oni koji pedlezu radioaktivhom raspadu,
odnosno to su elementiji atomi u jezgru imaju jednak broj protona i nearta, Sto
njihovo jezgrocini stabilnijim. U atomskom jezgru protone i neuteozajedno privkd
jaka nuklearna sila. Protoni koji su pozitivno redtisani se miéusobno odbijaju.
Neutroni koji su elektroneutralni prave prostorsfoganje) izméu protona, redukuju
njihovo elektrostatiko odbijanje i na taj man stabilizuju jezgro. Neutroni su, stoga
potrebni da bi odrzali dva ili viSe protona vezangzgru. Sa porastom broja protona u
jezgru, potrebni su dodatni neutroni kako bi jezgstalo stabilno. Mautim, ukoliko je

U jezgru prisutno previse neutrona, ono, tekgostaje nestabilno (Mook, 2006).

Izotopi jednog elementa imaju ragtibroj neutrona i razéiti odnos neutrona i protona,
Sto utte na njihovu stabilnost, pa mogu pdili@spadu. Izotopi koji podleZzu nuklearnom
raspadu nazivaju se radioaktivnim izotopim&eato se nazivaju skiano radioizotopi.
Radioaktivnim raspadom se element transformiSe akai lelement, koji ima maniji
atomski broj od p&etnog elementa uz emitovanje neke vrste radioadgjvzra&enia,
odnosno alfa, beta i gama zraka. Do danas je pozkat 1700 izotopa, otega je oko
270 sa stabilnim jezgrima. U prirodi se d&e javljaju stabilni izotopi, mada se mogu

naci i znatajne koltine nestabilnih izotopa.

Pored podele na stabilne i radioaktivne, izotopnsgu podeliti i na prirodne i veste.
Poreklo prirodnih izotopa moze se klasifikovati kao

- Paetno (ostaci od formiranja solarnog sistema, sup&n

- Kosomogeno (izotopi nastali interakcijom koskin zraka u atmosferi)
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- Podzemno (izotopi nastali nuklearnim reakcijaméenis

Vestaki izotopi nastali su kao posledica nuklearnih éd®ipa (HiroSima, Nagasaki) i
testiranja nuklearnog oruzja u atmosferi 50-60-tdiga proSlog veka, zatim kao
posledica nezgode u nuklearnim elektranar@@rifobil 1986), radom nuklearnih
postrojenja i otpadima iz medicinskih i fath ustanova.

5.3.1.3. Rasprostranjenje stabilnih izotopa u pdiro

Stabilni izotopi su veoma zastupljeni u prirodirato izotopi kiseonika i vodonika, koji
predstavljaju komponente molekula vodegig sadrzaj i varijacije pruzaju zdajne

moguenosti za protiavanje procesa koji se deSavaju u ciklusu kruzemgie u prirodi.

Od stabilnih izotopa, za potrebe izrade disertadjestrazivanjima su najviSe koéeni
izotopi deuterijun?H i kiseonik*®0, kao i stabilni izotop ugljenik&C, koji je veoma
zn&ajan za sagledavanje geohemijskih procesa koje sadgyrali u podzemlju, kao i za
utvrdivanje duzine kontakta vode sa stenskom masomz8§jestabilnih izotopa se menja
kod svake promene agregatnog stanja vode (kondgmiteevaporacija), Sto predstavlja
izotopsku frakcionaciju, a koja je od velike vazinasa prodavanje hidrogeoloskih

sistema.

5.3.1.4. Kiseonik®0, VodonikeH i Ugljenik *C

Kiseonik se u prirodi javlja u vidu tri izotopg€0,1’0, *%0 (slika 5.6.). Najzastupljeniji je
kiseonik®0, koji se u prirodi javlja sa rasprostranjenjem98d76%, méutim, njegova
primena nije zn&jna sa aspekta hidrologije i hidrogeologije. Zargledi kiseonik ‘O,
sa rasprostranjenjem od 0.035%, koji ne pruza glovanhformacija o hidroloSkom
ciklusu. 1z tog razloga je odnos kiseoni®/°0 mnogo zn&ajniji. Visoke vrednosti
izotopa'®O su zastupljene u jezerima (st#a vodama), naréto slanim, dok se visoki
predeli, kao i hladni regioni odlikuju niskim sadj@m izotopa®0. Ipak, u umerenim
klimatskim regionima, raspolaze se sa &albm izotopal®O koja ne prelazi 30 %o.
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O-16 0O-17 O-18

elektron

neutron

proton

Slika 5.6. Stabilni izotopi kiseonik40,1’0, 180

Izotop vodonika sadrzi dva stabilna izotopa, c@gja je najvise zastupljen izotdpl
(99.985%), dok je znatno manje zastupljeni izotogonika?H (deuterijum D), u prirodi
se nalazi sa svega 0.015%. Odnos ova dva izétéPE u prirodi iznosi 250 %o, 3to ga
¢ini najviSe zastupljenim u odnosu na druge odndséilaih izotopa kiseonika i
ugljenika. Pored ova dva stabilna, vodonik imadgje radioaktivni, nestabilni izotol,
koji u svom jezgru sadrzi jedan proton, jedan et@ki dva neutrona i koji ima veliku

primenu u hidrologiji i hidrogeologiji. Prikaz tatoma vodonika dat je na slici 5.7.

IZOTOPI  rostabin

Vodonik Deuterijum ,«" Tricijum ".

@ elektron . proton

Slika 5.7. Prikaz tri vrste atoma vodonika

Visoke koncentracije deuterijuma u povrsSinskim vodase javljaju kao posledica jakog
isparavanja, dok se niske koncentracije nalazeeagwsn ledu u polarnim oblastima.
Frakcionacija izotopa vodonika je najizraZenijdikom prelaska vode u paru, bas kao
Sto je sldaj sa izotopom kiseonika, pa je tako vodena paja $® formira isparavanjem
sa vodene povrSine (okeani, reke, jezera itd.pjzski lakSa u pogledu deuterijuma, nego

Sto je preostala voda u rezervoaru koja isparav@idy12006).
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Jedan od osnovnih elemenata biosfere i hidroséengljenik. Ugljenik se u prirodi javlja
u vidu dva stabilna izotopa, ¢ega je rasprostranjenje zastupljenijeg ugljeAfa98.9
%, dok je manje zastupljehiC koga u prirodi ima 1.1%. Odnos ova dva izotodadis

Kineti¢ke i ravnotezne frakcionacije pokazuje nekolikaguhih varijacija od 100 %o.

Izotop *C prati izvor ugljenika i njegovu ndesobnu reakciju iznd organskih i
neorganskih jedinjenja. Ranih pedesetih godinav2Ra je usvojen standard PDB, na
osnovu temperaturne skale koréstezotopski odnos kiseonik&®0/A%0 u marinskim
kre¢njacima. Naziv PDB dobijen je na osnovuduearodne kalcitne formacije iz fosila
Belemnitella american&koji su zastupljeni u krednoj Pee Dee formadifirde Karoline.
Kreg je 1957. godine uveo standard PDB za ugljekikeonik**C i 80 u karbonatnim
stenama. Ovaj standard je kasnije usvojen za shaj¢mja ugljenika (CQ DIC, DOC,
CH20, organske taosti, metan CHi dr.). Merenje izotopa u mineralima karbonata
obavlja se preko gasa Gxoji normalno nastaje procesom acidifikacije, odet koja je
uvedena od strane McCrea (Clark & Fritz, 1999).

Izotopski odnos

Rasprostranjenost izotopa (zastupljenost) se defikao odnos dva zastupljena izotopa
odreienog elementa. To je, zapravo, kvantitativni odmajsnanje i najvise zastupljenog
izotopa, odnosno odnos lakSeg i teZeg izotopa. ©Odaps se obelezava slovom R i

odreiuje se preko slede jedngine (Mook, 2006):

rasprostranjenje retkog izotopa (teSkog)

- rasprostranjenje zastupljenog izotopa (lakog)

Naprimer, u slsaju teSkog i retkog izotop#O (Cije zemaljska zastupljenost iznosi
0.204%) i lakSeg, zastupljendfO (zastuplienosti 99.796%), izotopski odriiée/:°0
iznosi 0.00204. Merenje apsolutnog izotopskog odniogastupljenosti nije jednostavno

I zahteva precizne i razvijene masene spektroni€tegk & Fritz, 1999)

Pri obelezavanju odnosa R, ispred njega se u ekspomipisuje broj koji se odnosi na
maseni broj izotopadiji se odnos réuna, npr:
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2 - [ZH 11-10] 18 _ [H2180]
R (H0) TH,0] R (H20) [H, 160]

Ukoliko je koncentracija retkih izotopa velika, k&t je u slgaju teskih jedinjenja,
koncentracija retkog izotopa se #&e daje u atom %. Ovo se zatim odnosi na izotopski
odnos jednanom (Mook, 2006.

R = (atom % / 100§ [1 — (atom %/100)]

U geologiji se na osnovu ovog izotopskog odnosaumegavati raziti problemi, poput
odreiivanja starosti stena, vode i fosila. Ukoliko elemmemaju viSe stabilnih izotopa,
njihovi koli¢inski odnosi se menjaju usled izotopske frakciged@ragise & Zivanovic,
2014).

Medutim, ovaj izotopski odnos se ne obelezava kaolapsmdnos iz nekoliko razloga
(Mook, 2006):

* Maseni spektrometar visoke osetljivosti, koji seiibza merenje rasprotranjenja
izotopa sa ciliem da detektuje i veoma male prieodarijacije, nije pogodan za
dobijanje realnih apsolutnih odnosa.

* Neophodnost da se uzorak poredi sa internacionatamdardom.

e Upotreba izotopskog odnosa bi vodila do prikazigazultata koji iznose 5 do
7 cifara, Sto je obimno i teSko za p&mije.

* Apsolutni odnos je manje zégan od promena u odnosima koji su se desili tokom

odreienih procesa, kao Sto je prelaz iziméaza ili molekula.

Iz tih razloga, izotopsko rasprostranjenje se avakao izotopski odnos uzorka A, prema

izotopskom odnosu standardnog uzorka R, a obelessaeanakona:

SAR=A — 1 x 18 %o
RR

Pac¢e se tako izotopsko rasprostranjenje u prirodi tzhilee izotope'®O, ?H i °C

prikazivati na sled@ nacin:
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A
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_(ZH/IH) R 160) R (136/12C) R

2 13
ST TR (hact
lako se pravilno izotopsko rasprostranjenje obelexa:25, 185 i 13, u literaturi seeXe
srete obelezavanje sasH, 80 i 33C (Mook, 2006), pa je to primenjeno i u ovoj

disertaciji.

Prema tome, dalje se u tekstu oznakd@, ?H i 1°C obelezava sadrzaj izotopa u vodi,
oznakam&R, R i 1R odnos tezeg i lak3eg izotopa, a 0znak&m&s i 135 ili 25H, 1850

i 135C rasprostranjenje odtenog izotopa prema VSMOW standardu.
Izotopska frakcionacija

Izotopsku frakcionaciju je prvi razvio Harold Urpyezentovanjem radadasopisu Jhe
Thermodynamic Properties of Isotopic Substahd®gl6 godine, kada je ukazao kako
izotopska frakcionacija moze biti predstavljenaémmm izotopa (npt°0 i 180) izmeiu
bilo koje dve molekularne vrste ili faze kojéestvuju u reakciji (Clark & Fritz, 1999

Izotopska frakcionacija nastaje kao posledica ¢#elibrzine reakcije lakSeg i tezeg
izotopa i usled hemijskih, fizkih i bioloSkih procesa koji dovode do promene apskog
sastava nekog elementa. Javlja se pri prelaskunjgggia iz jednog stanja u drugo
(isparavanje) ili u drugo jedinjenje (ugljen-diosi biljni organski ugljenik), ili se moze
javiti kao razlika u izotopskom sastavu izitnedva jedinjenja koja su u hemijskoj
ravnoteZi (rastvoren bikarbonat i ugljen dioksifl)u fizi ¢koj ravnotezi (voda i vodena
para) (Mook, 2000). Razlika figkih i hemijskih osobina izotopskih jedinjenja nasta
usled masene razlike u atomskom jezgru. Poslediakve razlike u masi su dvostruke
(Mook, 2006):

1) Tezi molekuli izotopa se sporije kre Kineticka energija molekula se odrge jedino
temperaturom: kT=; mV? (k = Bolcmanova konstanta, T = apsolutna tempesaim =
molarna masa, v = srednja molarna brzina). Mook deda molekuli imaju istu kinatku

L1 . .. . . . o . ;
energiju- mV?, bez obzira na njihov izotopski sastav, Sto¢zimla molekuli sa véom
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molarnom masom m, uvek imaju manju srednju molé@mninu v, izé¢ega sledi nekoliko
prakticnih posledica kao:

- tezi molekuli imaju manju brzinu difuzije;

- frekventnost sudara izrde molekula —primarni uslov za nastanak hemijské&aiga

manija je kod teSkih molekula, Sto je jedan od malpasto laksi molekuli reaguju brze.

2) Tezi molekuli imaju jau vezivnu energiju, Sto je kinékia energija izméu bilo koja
dva atoma unutar jednog molekula, ili energija idmelva molekula unutar jednog
jedinjenja, pa je potrebno viSe interakcijske snagesiu njih da bi se razdvojili. Primer
pri toplotnom isparavanju: izotoBH2*®0 i tH2H®0 imaju nizi pritisak pare nego izotop
14,10, pa oni teze isparavaju. Pritisak pare za tebéojiske vrste je manji, $to
predstavlja normalan izotopski efekat. Obrnuti,eirani izotopski efekat se javlja kada

izotopski tezeestice imaju vé pritisak pare.

Obzirom da se izotopska frakcionacija odigravaitognom okruzenju, izotopi molekula
vode, kiseonik i vodonik, variraju izrde rezervoara u vremenu i prostoru. Frakcionacija
je ispra&ena razlkitim procesima, kao Sto su fazna izmena, transgdduzija, oksidacija,
redukcija. Razlika u broju neutrona omdégua da dée do frakcionacije, obzirom da broj
neutrona utie na j&inu veze izméu molekula. Molekuli sa tezim izotopima imajuya
vezu, kao Sto je navedeno, te je neophodida e@ergija za razdvajanje ovih molekula,
za razliku od molekula sa laksim izotopima. Kod ehkolla vode, frakcionacija se javlja
prilikom prelaska iz stanja leda, vode i vodenesparjedno od ovih stanja. Potrebno je
viSe energije da bi teski izotopi presli iz stalgda u vodu ili iz vode u paru, nego Sto je
potrebno lakSim izotopima. Nasuprot tome, manjackw energije je potrebna teskim

molekulima da bi presli iz stanja pare u voduizilstanja vode u led.
5.3.1.5. Kiseonik i vodonik u padavinama i foranje Globalne meteorske kriva
Izotopski sastav podzemnih voda izrazava se u admasizotopski sastav vode u

okeanima, koji je uzet kao standardna vrednost (BMGtandard Mean Ocean Wajer

Izrazava se u promilima %o, a vrednost se ddje masenim spektrometrom. Odnos
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izotopskog sastava uzorka sa izotopskim sastavst@andardu se obelezava simbolém
i moZe se dobiti jed@mama (Craig, 1961a):

— (%) uzorak — (%) SMoOwW
(%) smow

* 1000

(180) uzorak — (160) SMoOwW

150
(=) sMow

8180%0 = * 1000

Molekul vode koji sadrzi izotope D ili ®je tezi od normalnog molekula vode HHO
tako da je formirana vodena para osiromaSena tegkitapima u odnosu na okeansku
vodu. Kondenzacijom se formiraju kiSne kapi u oblakto obée ovaj proces. TeZi
molekuli se prvi kondenzuju, formiraukiSu obogéenu teZzim izotopima iz oblaka.
Preostala vlaga u oblacima se smanjuje, kao i apdeBkih izotopa, sa laganim

pomeranjem kiSnog oblaka ka unutrasnjosti kopnai¢¢4961b) (slika 5.8.).

. Pocetne Kasnije
3°0=-12% i i 80=-17%
S o/: padavme 5£°0=-1 50/3 ) padavine gz I-(l)z- 11;8?’/:;0

bZH =-112 %0

9
( ___> ﬂi \N:/\’Im Para

Slika 5.8. Prikaz koncentracija izotopa BPO u okeanu, pari i padavinama (preuzeto:
Leis, 2007)
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Voda koja sadrzi manje deuterijuma nego Sto satendardni uzorak (SMOW), ima
negativnu vrednost deuterijuné®, dok voda sa viSe deuterijuma nego u standardnom
uzorku (SMOW) ima pozitivhu vrednodD. Isto vazi i za5*®0 (Mazor, 2004).

Craig je 1961. godine uspostavio dijagram zavisnestinostiéD i 5180, koji je dobijen
interpretacijom podataka ukupno 400 uzoraka prikemih sa raziliitih delova sveta iz
reka, jezera i padavina. Istrazéijuzapazio je da je izotopski sastav voda déjga

hladnim i toplim regionima, $to je dosta doprinelirelivanju zone infiltriranja voda u

podzemlje, odnosno zone prihranjivanja.

Rezultati raspoeni linearno formiraju pravu liniju, koja se naziv@lobalnom
meteorskom linijjom Global Water Meteoric Line- GWML), a predstavijena je
jedna&inom (Craig, 1961a):

8D = &80 + 10%o

Globalna meteorska linija pokazuje linearnu zaviswoednostbD i %0 u padavinama
Sirom sveta (slika 5.9.), a to je zapravo prosebginlokalnih i regionalnih linija koje
su uspostavljene pri ragiiim klimatskim i geografskim karakteristikama, pa stoga ne

poklapaju sa globalnom linijom, kako u sadrzajutdgjuma, tako i u nagibu linije.

40
Topla podrucja
0 -
Globalne padavine
-40 o 5H=8.135"0 * 10.8
=
]
%
£ -80 A
8
>
L 1201
o
-160 -
r Hladna podrucja
-200 + ; : . :
-25 -20 -15 -10 -5 -0

8°0 %o VSMOW
Slika 5.9. Globalna meteorska kriva (modifikovahazor, 2004)
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Atmosferska voda nastaje kao posledica isparavarga sa povrSine cele zemlje, Sto
ukljucéuje sve povrsSinske vode (okeane, jezera¢vare, reke, potoke itd.), kao i vodu
koja isparava iz biosfere i iz zemljiSta. Proceparavanja zajedno sa procesom
frakcionacije ima veliki uticaj na izotopski sastaade, koja je deo hidroloSkog kruzenja

u prirodi (slika 5.10.).
40

&"H %o GMWLS* -85 + 10 %02
0- I

povrsinska voda S e :

40 ’ linija isparavanja

-80 1
atmosfersko
isparavanje — » §°0 %o

_1 20 T 1 1 T
-16 -12 -8 -4 0 4

Slika 5.10. Smer linije isparavanja i povrsinskdda u odnosu na GML (modifikovano:
Mook, 2001)

Meteorska linija je pogodna turenje i préenje porekla i kretanja lokalnih podzemnih
voda. Pri svakom hidrohemijskom ispitivanju podzémmoda, neophodno je uspostaviti
lokalnu meteorsku liniju, uzorkovanjem svake papine kiSe ili ukupnih mesaih
padavina, kako bi rezultati istrazivanja bili poangi, jer ukoliko se podaci tunia u
odnosu na Globalnu liniju, moze dalo odretenih netanosti i odstupanja. Izotopski
sastav podzemnih voda direktno ili izmenjeno odgasastavu padavina. Udhjeno je
da se podaci podzemnih voda unoséda 50 dijagram, grads referentnu liniju koja

stoji uz lokalnu meteorsku krivu.

Meteorska linijja se moze pr@aati za odréenu oblast (na lokalnom ili regionalnom
nivou), gde se koristi kao osnovna linija za tderge podataka o izotopima u toj oblasti
I naziva sd_okalnom meteorskom linijdJsled kinettke frakcionacije nastaju varijacije
izotopskog sastava uzoraka sa #atzhi lokaliteta u okviru te oblasti. Upravo te rika

se koriste za pra@avanja u hidrogeologiji.
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Generalno, raztite lokalne meteorske linije imaju blago r&rk nagibe u odnosu na
Globalnu meteorsku liniju. Take, vode koje imaju meteorsko poreklo ili su biledpo
uticajem sekundarnih procesa,degfe ne leZze na meteorskoj krivi. Sve vode koje sei bil
izloZzene nekoj od frakcionacija, leze na liniji &aggnatno odudara od meteorske linije.
Ukoliko su podzemne vode bile u interakciji sa stani duze vremena provele u

podzemlju, njihov izotopski sasta@e lezati u odnosu na meteorsku krivu na nekom od
pravaca prikazanih na slici 5.11.
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Slika 5.11. Polozaj izotopskih sastava voda kojbikuu interakciji sa stenom
(preuzeto od: Leis, 2007)

Za detaljno hidrolosko i hidrogeolosko istrazivanpozeljno je uporediti vrednosti
izotopskog sastava u povrSinskim i podzemnim vodaaazotopskim sastavom u
padavinama. Kako bi se uspostavila precizna lokaheteorska kriva, neophodna za
ovakva istraZzivanja, potrebno je vrSiti uzorkovapgdavina najmanje na mésem
nivou (mada je poZeljno, pri jakim padavinama, tiadiorkovanje svake oluje zasebno),

minimum tokom godinu dana, a prepdyivo je i duze (tri godine i vise).

Kada je u pitanju izotopski sastav hladnih podzémmda koje ne zaleZzu duboko u
podzemlje, njihov sastav generalno odgovara iz&tmpssastavu padavina. Nage

karstne vode, koje imaju brzu ili relativno brzudeaamenu, u potpunosti reflektuju
izotopski sastav padavina, ili povsinskih tokov&epma su u direktnoj ili neposrednoj

vezi. Iz tog razloga, izotopski sastawwe karstnih voda lezi direktno ili veoma blizu
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lokalne meteorske krive. Razlike u izotopskom sastameiu padavina i izvorske vode
mogu hastati u planinskim predelima, gde zona anjiwvanja moze biti na znatno viSim
nadmorskim visinama, pa $it®0 vrednosti u padavinama manje od vrednosti blizu

izvora.

Ukoliko podaci izotopskog sastava podzemnih voddapablizu lokalne meteorske
krive, to iskljutuje sekundarne procese, kao Sto je izotopska razsestenama, unutar

kojih je formirana izdan ili isparavanje pre infdtije u podzemlje, slika 5.12.
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Slika 5.12. I1zotopski sastav podzemnih voda iz baimaManitobi, Kanada
(modifikovano: Mazor, 2004)
Ukoliko vrednosti podataka padaju ispod uspostaeljmeteorske krive, ukazuju da je
doSlo do sekundarne frakcionacije ili da su vodeest da su se prihranjivale u drugim
klimatskim rezimima koji su odgovarali drugj@j lokalnoj meteorskoj liniji (slika 5.13.).
Kako bi se ustanovilo koja se od ove dve mwgsti odigrala, neophodno je odrediti

starost podzemnih voda (Mazor, 2004).
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Slika 5.13. Izotopski sastav podzemnih vodéilau (modifikovano: Mazor, 2004)
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Vrednosti rasporene duz lokalne meteorske krive, ali u Sirokom oasp ukazuju na
razliku izmetu plitkih i dubokih voda, gde su duboke vode izatapgakse (negativnije)
od plicih voda. Ovakav dijagram ukazuje, na primer, dalsbhoke podzemne vode u
AlZiru stare i da potiu iz drugih klimatskih rezima, Sto je i dokazanoy@nom analize
14C, kojom je utvdeno da vode sadrze malo do nimalo merljivediodi izotopal“C i da
su velike starosti, slika 5.14.
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Slika 5.14. 1zotopski sastava podzemnih voda ut&dtionda, Alzir

(Modifikovano:Mazor, 2004)

5.3.1.6. Uticaj izotopskih efekata na sadr#d) i °H u padavinama

Usled izotopske frakcionacije, sastav izotopa kidem 0 i deuterijuma se menja
prilikom udaljavanja vodene pare od povrSinskogoiavvode sa kojeg isparava. Na
njegov sastav naj¢e uticaj imaju temperatura, geografska Sirina, madska visina,

oblast, godiSnje doba, slika 5.15.
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Slika 5.15. Uticaj izotopskih efekata na sadrzap#hih izotopa u padavinama

(preuzeto: Leis, 2007)
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Temperaturni i sezonski efekat

Promena u izotopskom sastavu padavina usled tempsog efekta (poviSena ili
smanjena temperatura), gigje jos prilikom isparavanja, gde od temperatusis
intenzitet isparavanja sa povrSine okeana. Dabenpne izotopskog sastava padavina se
javljaju prilikom kondenzacije u oblacima, gde srfkondenzovanja i stvaranja kise ili
snega zavisi od temperature. Kako se vazduSna masaacima hladi, stvaraju se
padavine koje su u izotopskoj ravnotezi sa vodemamom. Usled termodinattke
ravnoteze izmdu vode i vodene pare, padavide kasnije imati vé sadrzaj®O i
deuterijuma, pate se preostali sadrzafO i deuterijuma u padavinama konstantno

smanjivati.

Temperaturni efekat je u direktnoj vezi sa sezansfiektom, jer se prilikom pomeranja
vazduSne mase, od okeana prema unutrasnjosti katdinjavljaju sezonska kolebanja
temperature u zavisnosti od brzine strujanja vazeludase. Ukoliko su ova kolebanja
esktremna, dovéé do vée sezonske izmene izotopskog sastava u padavirdana.
osnovu varijacija sadrzaja vredno8tfO i §°H u padavinama, moze se odrediti zona
prihranjivanja i period u godini kada se u ngmemeri vrSi prihranjivanje podzemnih
voda (Clark & Fritz, 199).

Prisustvo temperaturnog efekta prvi je&i@oDansgaard (1964), koji je analizirao veliki
broj uzoraka dobijenih od strane #aarodne agencije za atomsku energiju (IAEA). Na
osnovu analiza, dobijenih kako na terenu, takéaboeratorijskim uslovima, konstatovao
je da je temperatura glavni parametar koji ddje kolicinu izotopa u padavinama.
Linearna zavisnost, uspostavljena od strane Dandgadzmeiu povrSinske temperature
vazduha b0 vrednosti za srednje godidnje padavine na gagi$njvou, predstavljena
je jedn&inom (Clark & Fritz, 1999):

580 = 0.695 T—13.6 %0 SMOW

8°H =5.6 Ta— 100 % SMOW
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Ukoliko se koriste srednje mese temperature globalna vezadz20 postaje:

5180 = (0.3384 0.028) Weseno— 11.99 % VSMOW

U proseku se taina da smanjenje od 1 % srednje godisnje vredA#3tiodgovara
smanjenju od 1.1 — 1.7 °C srednje godiSnje temperaOdgovarajée varijacije udéene

su i kod izotopa deuterijuma. Metim, linearna zavisnost iznde temperature $180
uotava se samo na globalnom nivou, dok je na lokalmivou daleko od linearne.
ProSireni monitoring pokazao je raiie krive za razliite geografske regione, pa se tako
uocava jasna razlika iznde morskih i kontinentalnih monitoring stanica. Qgsinje od
globalne veze izmt temperature 3180 na regionalnom i lokalnom nivou nastaje usled
fizicko-geografskih razlika. Miitim, ovo odstupanje moze biti i posledica kratkog

perioda osmatranja sadrzaja izotopa u padavinama.

Usled temperaturnog efekta, javljaju se i velikerijaaije izotopskog sastava u
podzemnim vodama, pa tako upravo ovaj efekat paelistzn&ajno sredstvo koje
hidrogeolozi koriste pri oddevanju brzine filtracije vode kroz podzemlje. Nadpazjima
gde se javljaju padavine u toku letnjih i zimskilesaci, javljaju se razlike u izotopskom
sastavu padavina, pa se ove razlike mogu kouzstitidréivanje prihranjivanja u letnjim

I zimskim periodima, odnosno za odieanje brzine filtracije i ututivanje postojanja

sporog, kapilarnog kretanja.

Kolicinski efekat

Razlika u izotopskom sastavu padavina moze nadtat posledica katine vode koja
se izl&i, pa tako jake kiSe (oluje) ili velike kdlne padavina na me&sm nivou
pokazuju znatno @ negativnu vrednosi*®O i §°H u sastavu padavina. Dansgaard
izdvaja dva objasnjenja kolnskog efekta (Mazor, 1991):
- nize temperature u prirodnoj sredini uzrokuju obrenje oblaka sa lakSim
izotopskim sastavom, taie, pri nizim temperaturama se formiraju teze kise,

odnosno kiSe obogane teskim izotopima.
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- kapi kiSe koje padaju podlezu procesu isparavamhagaujuci kiSu teSkim
izotopima. Ovaj efekat je blazi kada je temperatsiradine niska i kada je
koli¢ina kiSe koja se izlti velika, jer tada vazduh postaje z&si.

Na veiim udaljenostima, gde su izrazene pojetineajake oluje, vée razlike se mogu
ocekivati u sastavu padavina, zbogéeg smanjenjad O i § 2H vrednosti usled
izlugivanja velikih kolgina padavina. Tokom perioda od nekoliko mesecizzsgd %0 u

kiSi moze pokazati sinu sliku, ¢ak i kada se radi o udaljenosti od nekoliko stotina
kilometara. Mdutim, pojedingne meseéne vrednosti kiSe se mogu zZago razlikovati,

lako su srednje vrednosti samo malo aidi priblizno 1 %e.

Efekat geografske Sirine

Proces progresivnog padanja kiSe, koji je zasnovam modelu Rejlijeve
frakcionacije/kondenzacije, rezultira odnosom iZmeosmotrenih srednjih godisnjih
5180 i 8°H vrednosti u padavinama i srednjim povrinskim geraturama, 3to je u
odgovarajdoj vezi i sa osmatranim vrednostima Sirom svetaGBdAP mreze (Mazor,
1991).

Na globalnoj mapb*80 vrednosti, u padavinama sesawa smanjenjé'®0 vrednosti sa
porastom geografske Sirine. Blagi gradijenti sustatovani u tropskim predelima, koji
delimi¢cno prelaze preko okeana. Pri temperaturi od 0°Gdnaienoj geografskoj Sirini
efekti iznose oko 0.8%0/°C i 7%/ °C 83%0 i 5°H pojedin&no.

Kontinentalni efekat

Kontinentalni efekat predstavljgesto zastupljeni prirodni proces izmene izotopskog
sastava (njegovog osiromasenja) tokom udaljavargaduwSne mase od izvora
isparavanja, (slika 5.16.). 1z tog razlogassto ovaj efekat naziva efektom udaljenja od
obale. Naime, izotopski sastatfO i §°H padavina direktno iznad okeana ima vrednost
takozvanog ,prvog isparenja“, gde se vrednd$iD kretu od - 0 do - 0.5 %o, sa malim

sezonskim kolebanjima, $to vazi i & vrednost.
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Slika 5.16. lzotopska frakcionacija usled kontiraémbg efekta (modifikovanoLeis,
2007

Kontinentalni efekat je nég&e povezan sa ostalim efektima koji imaju uticajamenu
izotopskog sastava padavina, obzirom da se prilikoetanja vazduSne mase prema
kontinentu, menjaju temperatura, kao i klimatsgeografske karakteristike terena, pa su
tako zastupljeni i temperaturni efekat, efekat gafsixe Sirine, nadmorske visine i

sezonski efekat.

Na primer, prilikom prelaska vazdusne mase prekmfs;, od Irske obale do Uralskih
planina, dolazi do smanjenja izotopskog sastavarednosts*®0 od 7%. od pdetne
vrednosti u Irskoj. Méutim, ovaj efekat u toku leta fetvrtina efekta koji se javlja zimi,

Sto moze biti razlog ponovnog isparavanja letngldgyvina.

Jedinstveni sléaj odsustva unutrasnjih efekata (efekata koji gigja na kontinentalnom
delu), konstatovan je prilikom prelaska preko Ameaako se ovde javljaju jake i obilne
padavine. Ova pojava se pretezno pripisuje povmatriluksu vlaznosti, odnosno
transpiraciji i na taj nan se ponisStava efekat padanja kise (Mook, 2006).

Obzirom da su na kontaktu sa okeanima i morimabplice padavine izotopski
oboga&ene, hladnije kontinentalne oblasti imaju izotopskromasene padavine sa jakim
sezonskim varijacijama. Kontinentalnost se prikazipnradovim indeksom, koiji je
predstavljen vezom iznde srednje godiSnje vrednosti temperatusd (U °C) i ugla
geografske Sirine, a obezbéuje merenje regionalnih geografskih parametararkogu

imati uticaj na padavine, odnosno na pojavu kidariC& Fritz, 1999):
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_ 17AT
sin(p+10)

Efekat nadmorske visine

Efekat nadmorske visine poznat je joS kao efekzarga ili Alpski efekat. Dizanjem
vazdusSne mase ka planinskim vrhovima, izotopskiasapadavina se menja, te kiSa
postaje izotopski siroma3nija izotopima kiseonikadonika'®O i 2H na ve&im visinama.
Usled dizanja vazduSne mase, javlja se i tempenagekat, jer se sa dizanjem na visu

nadmorsku visinu smanjuje temperatura, pa dolakichalenzacije i stvaranja kise.

Vazdu3na masa koja se diZe ka visim visinama goitajopski lak3a, pa se vredn&€
smanijuje za oko - 0.15 %o do — 0.5 %0 na 100 metmiae; dok se vredno&H smanjuje
oko -1 %0 0d - 4 %0 (Kendakt al, 1995).

Efekat nadmorske visine je veoma &man za hidrogeologiju, jer daje uvid istraZiva
na kojoj se nadmorskoj visini odvija prihranjivap@edzemnih voda, odnosno pomaze pri

preciznijem odréivanju zone prihranjivanja.

5.3.1.7. Ugljenik3C

Jedan od osnovnih elemenata biosfere i hidroséetgljenik, koji se u prirodi javlja u
vidu dva stabilna izotopa, agkga je rasprostranjenje zastupljenijeg ugljer 98.9

%, dok je manje zastupljeiC koga u prirodi ima 1.1%. Izotopski odnos ova edopa

usled kinettke i ravnotezne frakcionacije pokazuje nekolikorgunih varijacija od

100 %o.

Prouavanje procesa izmene izdwegasa i vode, kao i merenje odnosa transporta u
okeanima i podzemnim vodama je moéguizvrsiti preko rastvorenog neorganskog
ugljenika koji se nalazi u morskoj vodi, povrSimski podzemnim vodama. Efekti
izotopske frakcionacije su u prirodi tege zastupljeni izm#u faza, kao Sto su GO
H>O-H.CO:-CaCQ, a nafeke zavise samo od temperature.duigm, Mook (2000)
navodi da razlike izotopskog sastava gasa COIC u vodi ne mogu rezultirati

izotopskom frakcionacijom iznd@ njih. Kao Sto je ranije teno, izotopska frakcionacija
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nastaje kao reakcija izrie dva jedinjenja, dok se ugljenik iz morske vodstgaod tri
frakcije, rastvorenog C (gde je HCOsz jedva prisutan), rastvorenog HEOi

rastvorenog C€¥, gde sve tri frakcije frakcionisu.

Visoke 135C vrednosti su zastupliene u okeanskom vazduhikalald kontinentalnog
uticaja i javljaju se u kombinaciji sa malim g&oncentracijama. Negativnije vrednosti
135 su zastupliene u vazduhu nad kontinentom, ag@vlge kao rezultat mesanja
prirodnog i veStekog CQ (= - 25 %o).

Atmosferski CQ je blizu izotopske ravnoteze sa okeanskim rastworehidrogen-
karbonatom. OkeansKké& (HCOs-) vrednosti se kil od oko +1 do +1.5 %o, u skladu sa

ravnoteZznom frakcionacijom na temperaturama 150d%C2(Mook, 2006).

Ugljenik u biljkama se formira iz atmosferskog & @etutim ima nizi sadrzafsC.
Frakcionacija koja se deSava prilikom procesa fotege i uzimanja Cg) zavisi od vrste
bilike i klimatskih uslova. Sadrzaj G@ vazduhu, koji je osloli@n iz zemlje, moze biti
viSi nego u atmosferi. Visak sadrzaja £0 zemljiStu moze nastati kao produkt
raspadanja biljaka ili reakcijom vode sa zdroblnstenskom masom, koja je

zastupljena u zemljistu.

Kako biogeohemijski procesi tti na pretvaranje zemljiSnih i morskih biljnih majea
u ugalj, ulje i prirodne gasove, opsét vrednosti ovih materijala je ¥eiduéi ka
negativnijim vrednostima, natio za bioloski metan, a globalna prése vrednost C®

od sagorevanja ovih goriva iznosi oko — 27 %o.

Ugljenik iz biosfere ima direktan uticaj A% vrednosti iz atmosferskog GOSezonska
variranja u atmosferskim vrednostima £&ao i*% vrednostima, posledica su globalnog
uzimanja ugljen-dioksida od biosfere tokom letnpegioda, kao i njegovog wanja za
vreme zimskih meseci. MeSanje atmosferskog i biekéey CQ se moze prikazati
jedn&inom (Mook,2000):

(138atm + A138)(Catm + AChio) = 138 atm Catm + 8bio ACbio
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gde su,
C - vrednost ugljenika u GO
AC - atmosferski dodatak, i

A3 - varijacija ugljenika & vrednosti.

Odretivanje DIC (rastvoreni neorganski ugljenikdissolved inogranic carboB®IC) u
podzemnim vodama vrSi se uz paim@O; koji se nalazi u zemljiStu. Nakon njegovog
raspadanja, voda koja se infiltrira u podzemljéevas krénjak. Mook (2000) navodi da
HCOs u zemljiStu prvo stupa u razmenuwgato prisutnim viskom gasa ¢@to na kraju

rezultuje koncentracijom:

135 (HCOs) = 1% (zemlji&ni CQ) + Bepig= - 25 %o + 9 %o = - 16%o

Posledéno, 135 (HCOs) vrednosti su zr@jno iznad opsega — 11 do — 12 %o u vodi i u
zemljiStu, kao i rekama i jezerima, Sto su waj@ne vrednosti za hidrogen-karbonat koji
nastaje od marinskog kigaka u oblasti umerenog klimata. U povrSinskim amod,
obogaenje izotopont3C od neorganskog uglienika moze nastati na osnooopske
izmene sa atmosferskim G@ija 135C vrednost iznosi oko — 7.5 %o, pa tako daje vretinos
koja je ista kao vrednost okeanske vode:

135 + Bgpig=— 7.5 %o + 9 %0 = - 1.5 %o

Iz tog razloga, minerali uglienika u slatkim vodammgu imati vrednostt3, koje

odgovaraju okeanskoj vodi, gde se morski karakiebdnata réuna na osnovifs.

Vode u prirodi sadrze koncentracije ¢(koje mogu biti promenljive sa efektom
smanjenjat® vrednosti u DIC-u (negativnije), nego 3to je ukfigama bikarbonata.
Vrednosti3% u DIC podzemnih voda, kao i povrsinskih tokovailsg formiraju od

podzemnih voda, kéel se u opsegu -12 do -15 %e.

Sadrzajs*C u steni je priblizno jednak nuli. Kada se twimsadrzaj stabilnog izotopa

313C u vodi, izvodi se zakljtak da 3to je vrednost>C bliza nuli, to je vé& uticaj stene
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na sadrzaj vode, pa to moze da ukaze 1a s&arost voda, ili pak da ukaze da je voda
viSe obogéena karbonatom. U slgju karsta, ovo ukazuje na prolongirani kontaktesod
sa stenom, a samim tim i na poéanje starosti vode. Ukoliko sadrZ°C ide vise u
negativnost, odnosno ima &e negativhu vrednost, ovo ukazuje da voda ima manje
sadrzaja ugljenika iz m&he stene, a u staju karsta to zrada voda nije bila dovoljno

u kontaktu sa mathom stenom, odnosno da je brzo prosla kroz podeetj ukazuje

na period velikih voda, rapidnu cirkulaciju ili Kkau cirkulaciju, odnosno kratak put kroz

podzemlje (vode se infiltriraju neposredno u zaeticanja).

5.3.1.8. Rasprostranjenje radioaktivnih izotoparuqali

Radioaktivni izotopi, koji postoje u ciklusu kruanvode u prirodi i koriste se za
odrefivanje starosti, odnosno vreme zadrzavanja vodadegmlju, su radioaktivni
izotop vodonikaH i radioaktivni izotop ugljenika*C.

Termonuklearnim testiranjem, oslateme su velike katine tricijuma u atmosferu, tako
da je veoma nizak prirodni nivo tricijuma preplavij i nekoliko puta wem
koncentracijama. Od tada, nivo tricijjuma progresivopada zbog procesa ispiranja i
mesSanja sa okeanskom vlagom. Nivo tricijuma u afembsneri se joS od testiranja
nuklearnog oruzja 1952. godine. Ovi podaci su onitiguspostavljanje vremenskog
okvira za transport vode kroz ragle delove hidroloskog ciklusa. Tako, podzemne vode
koje ne sadrze tricijum, infiltrirale su se u podite preko padavina pre 1952. godine,
jer su se prirodne koncentracije tricijuma u voali kaspale i imaju vrednost ispod granice

detekcije.

5.3.1.9. °*H - Tricijum (T)

Tricijum je tesSki, kratko Zivaé radioaktivni izotop vodonika, koji se raspadastabilni
izotop *He uz emitovanje betfestica, sa vremenom poluraspada od 12.3 godine Mal

koncentracije ovog izotopa mogu nastati u stratopferodnim putem, usled nuklearne
reakcije izmdu atmosferskog azota i toplotnih neutrona:
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14N + n—>12C +3H
Dalje se formirani izotop tricijuma, koji ulazi ukéus kruzenja vode, nakon oksidacije
finalno raspada na:
3H ->3He +

sa energijom emitovanja odgma=18 keV

Kao sastavni deo molekula vode, izotop tricijumaiskao idealan obelezigaObzirom
na svoje vreme poluraspada,dedfe se koristi za utdivanje starosti voda, ali moze da
se koristi i za utwtivanje povezanosti povrsinskih i podzemnih vodalrda tricijuma u

vodi mozZe se se iztanati kao odnos tricijuma i atoma vodonika:

T/H = 1018

Ovaj odnos predstavlja jednu jedinicu tricijuma JLT

Velike kolicine tricijuma (kao i izotopal’C), koje su oslobhitene nuklearnim
eskplozijama u stratosferu, a ¥agu se u troposferu svake godine u ptelerano leto,
uzrokuju sezonsko variranje, kako u vrednosti jtrioia, tako i vrednostt*C (Mook,

2006). Na slici 5.17. prikazana je kriva raspadajima kroz vreme.

% preostali tricijum

0 10 20 30 40 50 60
godine

Slika 5.17. Kriva raspada tricijuma (Modifikovandazor, 2004)
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5.3.1.10. Radioaktivni izotdiC

U prirodi se izotop ugljenika javlja u tri oblik¥eoma redak, tezak radioaktivni izotop
1C, je nestabilan i podleze raspadanju,éermu se raspada na aztil, uz emitovanje
beta ¢estica negativnog naelektrisanja. Vreme poluraspadepa “C iznosi 5730

godina.

Vrednosti raspadanja radioaktivnog izotof€ mogu se videti na dijagramu koji

prikazuje krivu radioaktivnog raspada izotdf@ (slika 5.18.).

) ~ >
=] o =4
T T T

[
()]
T

4C procenat savremenog ugljenika (pmc)

1 1 —
10.000 20.000 30.000 40.000
Godina

Slika 5.18. Kriva raspada ugljenik¥C (Modifikovano: Mazor, 2004)

Nastanak izotop&'C u prirodi moze biti prirodnog i ve&ikog porekla. Ugljenik“C se
formira u gornjim delovima atmosfere iz sekundarnégutrona nastalih interakcijom
kosmikih zraka sa atmosferom. Neutroni reaguju sa z§stum azotom:

YN +n->%C+'H

Dalje se nastali izotoffC raspada uz emitovanje maksimapnenergije od 156 keV:

14C —>14N +B—
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Koncentracija uglienikad“C se prema nainarodnom standardu izrazava kroz odnos
izotopa C : 2C. Koncentracija ugljenikd*C u masivnom ugljeniku iz standarda,

definiSe se kao 100 posto modernog ugljenika (pmC).

Procenom sastava izotoffl u podzemnim vodama moze se odrediti starostdiay
Medutim, ¢esto geohemijski procesi koji se odvijaju u podzenthaju tendenciju da
promene sadrzdf’C i ublaze "starost" voda. Zato je neophodno daaseé korelacija
starosti podzemnih voda dobijene preko izottiga sad*3C vrednosti. Rasprostranjenje
izotopa®*C u stenama, organskim materijama, kao i u podzanwoidama se izrazava
kroz odnos vrednostfC : 12C (5'°C), sa standardnim uzorkom u promilima (PDB - a

Belemnite carbonate from the Pee Dee formatioroaftsCaroling.

5.3.1.11. Datiranje podzemnih voda

Poznavanje ,starosti® podzemnih voda je od velikogggaja za upravljanje ovim
resursom. Na osnovu definisanja starosti éeinéh izotopa u vodi, koji nam ukazuju na
starost tih voda, mozemo zaklljti u kojoj meri je resurs koji zelimo da koristimo
obnovljiv, ili se radi o ogradenim dubokim izdanima i ,geoloskim® rezervama, koje
nemaju aktivnhog kontakta sa atmosferskim vodama& kasa vodama iz drugih
rezervoara. Vode duboke cirkulacije mogu biti m@¥aweoma starih voda i ndédo
voda, pa detekcija i veoma malih kitia mladih voda moze biti ztajna, jer daje uvid

u postojanje hidraulke veze sa aktivnim sistemom cirkulacije.

Voda, koja se infiltrira u podzemlje, moZe imatiopyv relativhu starost i vreme
zadrZzavanja u podzemlju. Pod st@&o$e podrazumeva vreme koje voda provede u
stenskoj masi od trenutka poniranja u sistem doageizorkovanja, bilo da se uzorkuje
na taki prirodnog isticanja iz sistema, ili se uzorkopanrsi na vesiki izradenom
objektu (buSotina, bunar), gde se direktno uzimaralk vode sa oddene dubine
(Dragisi & Zivanovi¢ 2014). Prikaz starosti voda i zaleganja mladitaiis voda dat je

na slici 5.19.
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/ I_l N / J
/ Prihranjivanje
N /77 /11

suva dolina

Slika 5.19. Starost voda i dubine zaleganja mladtarih voda (modifikovano: Leis,
2007)
Pod pojmom Vremena ZadrZzavanja u Podzemlfieng. Mean Residence Time
podrazumeva se vreme kretanja podzemnih voda kisiens od trenutka njenog
infiltriranja u podzemlje (ponori, vrta, pukotine), do ponovnog isticanja na povrsSinu
terena, bilo da se javlja na izvoru ili se ulivalnuge povrsinske tokove ili st&gvode
(Clark & Fritz, 1999).

Sezonske varijacije stabilnih izotopa oméawaju odrdivanje broja godina koje voda
provede u podzemlju, ali bolji rezultati dobijaje pri plitkom zaleganju voda, kao i u
karstnim sistemima, gde cirkulacija moze biti vedmnza, pa i vreme zadrZzavanja dosta
krace. Meaiutim, radioaktivni izotopi predstavljaju idealamiocan alat za odrdvanje
starosti voda i vremena koje voda provede u podreibdatak o vremenu poluraspada
odreienih izotopa, direktno daje odgovore koliko se talav zadrzala u podzemlju.
Obzirom da raspadanje pojedinih izotopa, tiéwokada se radi o izotopima sa kratkim
vremenom poluraspada, mozee i na povrsini zemlje, dok se voda jo$ nijelinfiala

u sistem, te vrednost starosti ne mozemo uzetakaolutnu vrednost, ¥&ao relativnu

vrednost.
Mlade, odnosno ,moderne“ vode su one koje su se u pagzenfiltrirale u nekoliko

poslednjih decenija, pa tako aktivndestvuju u ciklusu kruZzenja vode. Izotopi koji se
mogu Koristiti za odrdivanje ovog, relativno kratkog zadrzavanja u podpeta odnosu
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na paleo vode), su kratko-ziigzotopi 3H, 32Si, 3’Ar, 8Kr i 222Rn, obzirom da je period
njihovog poluraspada mali.

Pod paleovodama ili fosilnim vodama, podrazumeveguvode koje su starije od
.modernih“ voda. Fosilne vode su se infiltrirale podzemlje pri klimatskim
karakteristikama koje viSe ne postoje. Starostqwada moze biti izazvana izrazito
dugom cirkulacijom kroz podzemlje, malim brzinamaraito ako su sistemi pukotina
kroz koje se vode kée malih dimenzija ili ako je rastojanje izdhezone prihranjivanja

I isticanja veliko. lako mnoge stare podzemne voeleestvuju u aktivnoj vodozameni,
precrpljivanje voda iz izdani moze izazvati pritigaiz susednih izdani, slabo povezanih
izdani ili iz povrSinskih rezervoara. Izotopi kope koriste za oddévanje starosti
paleovoda su dugo-Zi¥ie odnosno izotopi koji imaju dugak period poluraspada, a to
sul4C, 36Cl, 3°Ar i 8Kr (Clark & Fritz, 1999).

Izotopi sa dugékim vremenom poluraspada se koriste kada rezudstiranja tricijuma
pokaZzu da voda ne sadrzi ove izotope. Vode kojsatkeze tricijum su infiltrirane pre
viSe od 50 godina. Tada se koristi neki od izotogpdatiranje starih voda, dage izotop

uglienika *C koji u podzemne vode dospeva rastvaranjem neskganili organskog
ugljenika (DIC ili DOC).

Kada se prilikom istrazivanja nekog sistema primeiSe metoda, odnosno kada se
izotopske metode upotpune informacijama o geoh&mijskarakteristikama i o
hidrodinamékim procesima koji se deSavaju unutar jedne izddobjja se jasnija slika o

funkcionisanju te izdani, kao i o starosti njendde.

Korid¢enje tricijuma i uglienikal®C danas su postale konvencionalne metode za
odreiivanje mlatih i starih podzemnih voda, ali je interval izéeovih voda ostao
sporan. Taj period od 50 do priblizno 1000 godieansoZe upotpuniti vremenom
poluraspadd®Ar, medutim ovaj metodski postupak je komplikovan, jer teata velike
kolicine vode uzorka i komplikovano pripremanje uzorka analiziranje, i ovako

komplikovan postupak radi se samo u nekoliko lataoija u svetu.
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5.3.1.12. Mlade (moderne) vode

Klasi¢nim ispitivanjem voda, moZe se dobiti zakhli o tome kada su se niavode
infiltirirale u podzemlje. Metode kao Sto je momitay podzemnih voda (kvantitet i
kvalitet), hidrogeolosko Kkartiranje, osmatranje atmmja na izvorima, dobar su
pokazatel] skorijeg prihranjivanja voda. Ipak, &ten odgovor na pitanje koliko su
odreiene vode provele vremena u podzemlju najbolje dajtopske metode (Clark &
Fritz, 1999).

Datiranje preko stabilnih izotop&0 i ?H

Stabilni izotopi kiseonika i deuterijuma mogu seigtiti u proceni vremena zadrzavanja
voda u podzemlju. Zavisnost temperature i sadizajapa u meteorskim vodama mogu
dati uvid u kom se periodu godine izvrSilo infitanje vode u podzemlje. Smanjenje
sezonskih varijacija tokom infiltracije i cirkulgeipodzemnih voda je funkcija fido-
hidraulickin parametara nezasine zone i izdanske sredine. Stepen ovog smanjenja
proporcionalan je duzini cirkulacije kroz podzemfeazmerno vremenu za koje se
putovanje kroz sredinu odvije. Vreme se moze otiredi osnovu pr&nja sezonskih
promena u izotopskom sastavu voda u padavinamgedzemnim vodama u toku
najmanje jedne godine. Ulazni podatak padavina retppstavljen sinusidualnom
funkcijom, a smanjenje njegove amplitude u podzemmodama se moZze izraziti kao
funkcija vremena sledenm jedn&inama (Clark & Fritz, 1999):
u padavinama:
Spadt) = A sin 2zt

u podzemnim vodama:

dpodzt) = B sin (2rt + a)

dpadt) i dpadzt) SU ulazni i izlazni izotopski sastav u tokuipda t, a A i B predstavljaju
amplitudu (%o) varijacija padavina i podzemnih vodak o predstavlja fazu pomeranja
(pomaka) izlazne funkcije u odnosu na ulaznu fyok&manjenje amplitude se definiSe

kao C = B/A, a srednje vreme zadrZavanja vode (M&&moZe protanati na osnovu
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dve jedndine, jedne definisane od strane Burgmana, a drdg&rane Stichlera (Clark
& Fritz, 1999):

MNT =% (1-C)*/C Burgmaret al. (1987)

MNT =tano /21 Stichler (1980)

Datiranja preko tricijumaH

Izotop koji se naje&ke koristi u cilju odrdivanja vremena zadrzavanja u podzemlju, je

tricijum koji zbog svog kratkog vremena poluzivetzbog svoje prirodne zastupljenosti

u molekulu vode, odian je pokazatelj skorijeg infiltriranja voda u pedxje.

Metoda tricijuma se koristi za odfiganje voda starih do 50, maksimum 60 godina.

Takaie, na osnovu kaline tricijuma u vodi, moze se izvesti zakipgk da se radi o

mesSanju voda, pa tako vrednost od ~ 1 TJ ukazugtana vode koje se meSaju sadita

vodama u blizini zone isticanja.

Klark & Friz (1999) navode nekoliko moguosti datiranja podzemnih voda metodom

tricijluma kroz kvalitatine i kvantitiativne pristep

3H maksimum iz 1963 godine - vrsi se detektovanjgjuma preostalog od
nuklearnog testiranja, na osnoega se odiiije starost voda;

Radioaktivni raspad — &ananje vremena raspadanja na osnovu ulaznih vrednos
I vrednosti u trenutku merenja;

Eksponencijalni model za ulaznu funkciju — dativanje smanjenja nivoa
tricjuma pri prihranjivanju za oddeni sistem podzemnih voda, i primena
jedn&ine raspadanja;

Analiza vremenskih serija — ponavljanje uzorkovamaodréenim t&kama za
duzi vremenski period;

Kvalitativna interpretacija - detektovanje 3B komponenta modernog

prihranjivanja.
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Isti autori daju vrednost tricijumovih jedinica, nanovucega se moze izvesti zaldpk

koliko godina moze biti ,stara” voda (tabela 16).

Tabela 16. Procena starosti podzemnih voda na assemrZaja tricijuma

Za kontinentalne predele:

T < 0.8 TJ — “submoderne” vode starije od 1952.iged
0.8 -4 TJ - meSavina izie submodernih i skorije infiltriranih voda;

5-15 TJ — moderne vode stare od 5-10 godina;
15 - 30 TJ — zbog ®kega je preterano pogan tricijum (moze da ukazuje na zdgaje);

30 - 50TJ — vode iznde 1960-70. godine;

> 50 TJ — dominantno prihranjivanje u toku 196@ddina.

Za obalski region i manje nadmorske Sirine:

< 0.8 TJ- submoderne vode starije od 1952. godine;

0.8 - 2 TJ- meSavina iz submodernih i skorije infiltriranih voda;

2 - 8 TJ- moderne vode stare od 5-10 godina;

10 — 20 — preostali sadrzaj od 3H ,testiranja bdmbi
> 20 — vode izmdu 1960-70. godine.

T -3He metod datiranja

Metod odrdivanja vremena boravka vode u podzemlju tricijumzastupljen je veoma
dugo, méutim, Mazor (2004) navodi da i ovaj metod ima nét@hedostataka kao 5to
su:

- mere se koncentracije tricijjuma koje su ostalearkiz, dok se inicijalna vrednost
tricijuma preuzima iz evidencije o sadrzaju triaja u atmosferi, koja se drasto
menja iz godine u godinu;

- obrasci meSanja starih i novijih podzemnih vodasdovoljno poznati i veoma
slozeni;

- koncentracija tricijuma u atmosferi i padavinama sero vratila niskim

prirodnim koncentracijama, kao i koncentracijeifjima u podzemnim vodama,
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Sto predstavlja dobru vest sa ekoloSk&eagledista, ali ne i za buéelistrazivanje
podzemnih voda.

Sagledavajéi ove nedostatke, nanici Tolstikhin & Kamensky su 1969. godine dosli na
ideju da se uvede novija metoda kégpratiti metod datiranja tricijumom, merenjem
3He, produkta raspadanja tricijuma, kao zamena egonu pdetnu vrednost. Helijum,
koji nastaje raspadanjem tricijuma, zastupljen jevadi kao i sadrzaj raspadnutog
tricijuma, tako da njihov odno¥:*He u vodi opada sa godinama. Kako bi se olak3alo
prorasunavanje, oba izotopa se izrazavaju kroz jedininosa tricijuma, odnosnii:H

i *He:H prema 168 (Mazor, 2004).

Starost podzemnih voda, moZe se utvrditi merenjencéntracije izotopa tricijuma, koji
su preostali u uzorku, koncentracifée akumuliranih u uzorku, i poznavanjem vremena

poluraspada tricijuma (12.3 godina) (Schlosgeal, 1988).

Datiranje podzemnih voda detaljno su prikazali KCl&rFritz (1999), a proréun je dat
dalje u tekstu. Raspadanjedgtnih vrednosti tricijuma&Ho nakon vremena t se dobija
preko jednaine:
3H, = 3H e At

Kako bi se odredilo vreme raspadanja t, neopodndajepoznajemo vrednosto.
Raspadanije tricijuma vodi do porasta vrednostjumai®He;, koji iznosi:

*He =3Ho(1-e™%)
Kada se dobiju ove dve jedfiae, ulazne koncentracije tricijuma se mogu zéobi

*He =3Hi (e 1)
Koncentracije helijuma u vodi moraju se ispravitbdnosu na atmosferski helijum, koji

je rastvoren u trenutku infiltriranja u pozdemlje.

Dalje, na osnovu izmerene vrednosti helijuma isipgae sa atmosferskim helijumom,
dobija se porast tricijuma nastao raspadanjem $to se zatim koristi za praun
datiranja:

t=12.43/In2 In (1 +[3He,]/[3H,])
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Odnos[3He,;|/[3H,] predstavlja odnos koncentracija ovih izotopa préah u TJ (Clark
& Fritz, 1999).

lako je primena ove metode datiranja podzemnih voda&la zn&jnu primenu u
hidrogeologiji, neophodno je navesti njene predniostane, na osnovtega se moze
pristupiti primeni metode ili zameni sa nekom dmngopristup&nijom metodom
Ispitivanja starosti voda.
Prednosti:

- metoda je vrlo precizna (meseci)

- pouzdana, nema bojazni od zédgaja
Nedostaci:

- zahteva sofiticirani He-maseni spektrometar

- zahteva dva merenjaH i “He)

- dosta visoke cene analiza, koje moze da radi saamji toroj laboratorija.

5.3.1.13. Datiranje starih (paleo) voda

Ukoliko se nekom od metoda datiranja ustanovi dadeo veoma starim vodama, koje
nemaju aktivan doticaj iz atmosfere, zbog ogremog korigenja, ne tako brzo
obnovljivog resursa, mogu nastati mnogi sociolggkiblemi oko raspodele vode, kao i
politicki konflikti (Clark & Fritz, 1999).

Metod datiranja voda ugljenikofiC

Primena metode datiranja izotopoMiC pasela je otkréem vremena njegovog
poluraspada 1946. godine (Clark & Fritz, 1999).idjedje CQ je veoma zastupljeno,
kako u atmosferi, tako i u biosferi, zemljiStu idaoma. Odréivanje starosti podzemnih
voda metodom izotop&'C najbolje rezultatee dati ukoliko se primeni zajedno sa
hidrogeolodkim i hemijskim analizama i kroz serijshzimanje uzoraka. UgljeniKC
nastaje kosntkom reakcijom i kao takav dolazi u kontakt sa s\@wom materijom koja

se nalazi na Zemlji, kao Sto su biljke ili zivoerioje jedu biljke.
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Kao Sto je navedeno, vreme poluraspada ugljenii@sizoko 5568 godina, Sto predstavlja
gubitak koncentracije uzorka za 50% u tom periéty.tako starost ugljenika predstavlja
vreme koje je proslo od kada je uzorak tdraiz ravnoteze sa atmosferom, ili ugiam
Zivotinje ili biljke. Ovo vreme se predstavlja udiwama PS, Sto ztiapre sadasnjosti

(eng. BP -before present

Sadrzaj CQ koji se nalazi u atmosferi, samim tim i u padawi@ai u povrsinskim
tokovima, infiltrira se u podzemlje zajedno sa vodagde se obogaje sadrzajem CO

iz zemljiSta koga ima u mnogo & koncentracijama (do 100 puta vise) nego u
atmosferi. Ugljen dioksid iz zemljiSta moZe da gadrotop “C nastao od rastvorenog
neorganskog ugljenika, kao i od rastvorenog orgamskglienika. Sema porekla i
rasprostranjenja ugljenika prikazana je na sli2D5.

kosmi¢ka radijacija

[ ]
5 )
f— & &8 &
“N+n — "“C+p “o N + B
l 140
x
“Co, +"”CO, o
/ \'/ 12002 \ f

razmena asimilacija fosilno nuklearna bomba

v gorivo ) )
, iRl izmena - @

Slika 5.20. Sema porekla i rasprostranjenja udtg@ni prirodi (Modifikovano: Mook,
2000)

Testiranje nuklearnim bombama dovelo je do gawmga sadrzaja uglienik&'C u
atmosferi, a samim tim i u podzemnim vodama, tegérzaj ovog elementa koji nije
podlegao raspadanju mogao da ukaze na prisustebmpadzemnih voda, odnosno voda
koje su se u podzemlje infiltrirale tokom i nakd@+i& godina proSlog veka. Dijagram

porasta sadrzaja ugljeniki¥C u atmosferi usled testiranja bombama, koja jeastedicu
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imala porast ovog izotopa i u podzemnim vodam&agan je na slici 5.21. Lokalno
poveanje atmosferskofC uatava se i u blizini nuklearnih elektrana.

4C sadrzaj (%) atmosferskog COz
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1000
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Slika 5.21. Porast sadrzaja ugljenika u atmosfmsledéno u podzemnim vodama),

kao posledica testiranja nuklearnim bombama (micalrano: Mook, 2000)

Kada voda koja sadrzi uglieniC dospe u za&knu zonu i postane izolovana od
atmosfere, ugljenik’C painje da se raspada i prelazi u azotdMem, sadrzaj ugljenika
1C u podzemnoj vodi moze se promeniti i usled geadjskih reakcija koje se de3avaju
prilikom kontakta voda-stena. Kada voda postan®vama od drugih izvora ugljenika,
na osnovu preostalih atoma izotolJ&€ se moze odrediti starost voda (Clark & Fritz,
1999).

Izvlacenjem karbonata iz uzorka, kako bi se odredilaostavoda, merenje moze
obezbediti informacije o prihranjivanju podzemndde, kao i smer cirkulacije i kéine
vode, Sto se moze dobiti za uzorke starosti od4M000 godina.

Ukoliko izdan sadrzi fosilni ugljenik, kao Sto jeset ili mrki ugalj, datiranje ugljenikom

1C moze dati nesigurne podatke, pa bi u ovakvimrigda trebalo primeniti drugi metod
datiranja.
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Rastvoreni ugljen-dioksid moze “pokupiti” ugljenik stene zastupljene u izdani preko
hemijskih reakcija. Materijali matne stene izazivaju slabljenje originalnog ugljenikg
sadrZzaja. Vazno je napomenuti da je ovaj efekabladwanja nastao od materijala
maticne stene odvija samo u jednom smeru —¢8tamati za posledicu stariji ugljenik.

Stoga, prividne godine voda se mogu uzeti kao madisie godine.

Najzastupljenije jedr@ne matrénog razblazavanja su kalcit ili dolomit:
CO: + CaCQ +H20 » 2HCGs + Ca™
2COy + CaMg(CQ)2 +2H.0 —» 4HCGs- + CA™ + Mg™

Fosilni ugljenik iz kalcita ili dolomita u izdani ibdoprineo polovini sadrzaja
bikarbonatnih jona. Ove reakcije 6bo ne idu do kraja, ali kada bi se odvijale, u tom
slucaju bi ta&no polovina DIC u vodama imale poreklo od fosilnpgpra.

Eliminisanjem faktora rastvaranja, smanjenje sgdrzariginalnog ugljenika bi
potencijalno omogtilo proratun prividne starosti podzemnih voda, Sto je vrerog k
prode od kada orginalna vodaiel u sistem i transportuje se do izlaza iz podzemlja

odnosno vreme zadrZavanja u podzemiu\v.radiocarbon.com

Ukoliko je poznato vreme poluraspada, starost WkeoemljiSta se moze dobiti na
osnovu merenja aktivnosti, gde'fé aktivnost u vreme raspadanjat*a™cian noznata
vrednost (Mook, 2000):

T=- (T1/2/In2) (L4A/14Ainicijalni)

Tar, ¥ATi %A su parametri koji treba da se odrede, dok jeig@ni logaritam. Inicijalna
aktivnost je jednaka izabranoj standardnoj aktitined950. godini, aktivnost'C mora

biti izbalansirana u odnosu na frakcionaciju, toufeuje sledéom jednginom:

Tij2 (.. 14A 5568 | 14A
T = 22 |n 22Luzorak _ _ 0 uzorak = . 8033 In*4a uzorak

In2 14Astandard 0.693 14A¢ standard
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Ovakav rezultat se naziva konvencionalndf@ starosti voda PS (pre sada3njosti,
odnosno pre 1950 godine) (Mook, 2000).

Ukoliko znamo péetnu koncentracijd‘C (*o') i ukoliko u sistem ne dospevaju nove
koncentracije ugljenika, niti se gube postejestarost voda se moze pramati na
slede&i nacin (Mook, 2000):

T = -8267 In[(**A/*A %tandard/ (*A/*Atandar] = - 8267 In tho/** ')

Kako bi se prividna starost podzemnih voda preuedto t&niju vrednost, u poslednjih
30 godina se koriste korekcione metode, kao Sttgasttki model, model meSanja,
alkalna korekcija, hemijska maseno-balansna kojekonodel izmene sa matriksom, na

osnovu kojih se koriguju razlti procesi rastvaranja.

Poznavanjem vrednositt3C u vodi, steni i zemljiStu, mogu se dobiti predenrednosti
starosti voda. Sadrzaj>C u vodi i steni se uglavnom dobija laboratorijskanalizom,

ili se sadrzaj u steni procenjuje da je priblizedrjak 0, ukoliko ne postoje rezultati
sadrzaja*C u steni sa terena. Sadra&iC vrednosti u zemljidtu se utiuje na osnovu
tipa zemljiSta koji vlada u zoni prihranjivanja @ainnih voda i obeleZzavaju se indeksom
C. Na karstnim terenima uglavnom preallpu faktori zemljiSta sa C3 i C4, gde C3
ukazuje na postojanje radgtog rastinja, dok C4 ukazuje na travnatu povrsinednosti

313C prema ovim tipovima zemiljista iznosi:

C4 faktor imad*3C zemljinom gase (-16) — (-12) %o
C3 faktor imad*3C zemlji3nom gasu (-25) — (-20) %o

Jednaina pror&una starosti voda, koja uk{uje sves'*C vrednosti je:

T= 1 ( 14Cpocetni 613C uzorak—5813C stena )
A 14C izmeren  §13C zemljiSte—613C stena
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5.3.1.14. Primenjene terenske i laboratorijske rdeto okviru izotopskog metodoloskog
postupka

Uzorkovanje vode za izradu analiza sadrzaja stiabihadioaktivnih izotopa vode vrSeno
je poma@u boca odréene zapreminéd0, 2H, 13C, T i14C), ¢iji odabir i priprema iziskuje

posebnu paznju, kao i sam metod uzorkovanja.

Za uzorkovanje vode za izradu analiza stabilnitoga®®O i ?H, kori&ene su béice
zapremine 30 ml, iztiene od posebne plastike koja sjanea izotopsku frakcionaciju sa
bocom, kao i sa specijalno dizajnirantiepom da istisne viSak vazduha i vode, i na taj
nain hermettki zatvara bocug¢ime spréava dalji kontakt uzorka vode sa vazduhom.
Prilikom uzorkovanja b#ica se zaranjana dublje ispod povrsine, gde je makmjenja
boce i zatvarana pod vodom (slika 5.22.), kakoebizbeglo zadrZzavanje vazdusnog
mehura i izotopske frakcionacije unutar boce. Uawvdhnje vode za utdivanje sadrzaja

stabilnog izotopdC, vrieno je plasthom ba&icom od 250 ml, sa obimim ¢epom.

= e g =D

Slika 5.22. Zahvatanje vode i zatvaranje boce b (foto: M. Klgkovic)

Bocice su pripremane tako Sto su punjene do vrhaoastv HCI i vode i hakon 24 sata
ispirane destilovanom vodom. Ovako sterilisan&éidaoje suSena u sterilizatoru 24 sata,

nakoncega je bila spremna za uzorkovanje.
Priprema uzorka vode za izdvajanje CaQ@loga za analiziranje sadrzaja stabilnih

izotopa'®C, vrSena je u Laboratoriji Centra za hidrogeologirsta, Rudarsko-geoloskog

fakulteta. Po uzimanju uzorka vode, na terenu searak dodaje NaOH u kélni
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dovoljnoj da se pH vrednost uzorka ne p@avea 12. Kada se postigne ova vrednost, u
uzorak se dodaje 90 gr Ba@B86 gr na 100 ml vode) (slika 5.23.). Ovako pripliem
uzorak se zaggati i nakon 24 sata spreman je da se vakum pumjboinafmikrometrijski
kvarcni filter sa posudom za vakumsko filtriranjdilter cije pore iznose 0.4fm.
Odvojeni talog CaCéxse susSi u sterilizatoru 24 sata, nakega se uzorak prosleje

dalje na analizu.

Slika 5.23. Dodavanje Bagll baticu sa uzorkom vode (foto: S. Milana@yi
Za potrebe sakupljanja padavina i formiranja lokalnotopske meteorske linije na
istraznom prostoru, u okviru Centra za hidrogeglodiarsta, dizajniran je i izden
specijalni kisSni kolektor ,RainCo" (slika 5.24.).r&fiaj je izralen tako da se izbegne
isparavanje vode iz kolektora, kao i da se oneriogwtopska frakcionacija unutar
samog kolektora. To je postignuto postavljanjemonegtnog ventila na dnu levka, Sto

predstavlja prvu preventivnu meru sfaeanja isparavanja kisnice iz kanistera.

Izbegavanje procesa izotopske frakcionacije u samkamisteru, postignuto je
dodavanjem oddene koltine mineralnog ulja, odnosno k&he koja je potrebna da
prekrije dno kanistera, kako bi predstavljala zagtiim na povrSini vode i tako sptia
izotopsku frakcionaciju sa vazduhom unutar kangsté&sparavanje sa vodene povrsine,
kao i interakcija vode sa vazduhom unutar kanigeera ovaj nén iskljuceno. Na kraju
svakog meseca, ukoliko je bilo padavina, voda @sipana u biice.
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Slika 5.24. Kisni kolektor RainCo
Uredaji su postavljeni na tri lokacije — Busovata, YaliBrezovica i Strmosten, i
praznjeni svakog meseca, odnosno analiziran jezapdtabilnih izotopa®O i 2H u
uzorku ukupnih mesaih kiSa. U zimskom periodu vrSeno je i uzorkovasiega radi

utvrdivanja sadrzaj stabilnih izotop0 i ?H (na p@etku i na kraju zimske sezone), slika
5.25.aib.

Slika 5.25. Sakupljanje snega na: aggiku zime (foto: M. Kltkovi¢); b) kraju zime
(snezni zaostatak) (foto: S. Milanéyi

Analiziranje sadrzaja stabilnih izotopa vode*H 80/%0 i 13C%C, izrazene kad?H i

5180 i 81°C, vrdeno je u Internacionalnom centru za karstdRternational reseach

centre for kargt Guilin, Kina. Analiziranje uzoraka za utlivanje sadrZaja stabilnih

izotopa izvrSeno je na masenom spektrometru ,G¥@lytics mass spectromet&C

PAL“ (slike 5.26. i 5.27.).
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Slike 5.26. 1 5.27. Laboratorija u Kini (u&ji za analizu sadrZzaja stabilnih izotopa)
Odrafivanje sadrzaja T, THe i*C u uzorcima vode, izvr§eno je u Institutu za nakie
fiziku u Madarskoj (Debrecin) Institute for Nuclear Research, Hungarian Acaderhy o
Sciences- MTA ATOMKI*. Za uzorkovanje vode za analizu /C kori&ene su staklene
boce 1L (slika 5.28.), dok je uzorkovanje vode gadivanje sadrzaja T*He, kao i za
sadrzaj plemenitih gasova u vodi, koda uzorkivé za plemenite gasove sa bakarnim

cevima (slika 5.29.).

Slika 5.28. Uzorkovanje vode za analizu tricijurfad: S. Milanovt)
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Slika 5.29. Uzorkiva za plemenite gasove, 1 — bakarna cev za jednakrgiotrebu

zapremine 40 ml, 2 — stega — zat¢atamkarne cevi sa vijcima za zatezanje, 3 —
konstrukcija uzorkivéa, 4 — vakum crevo i 5 — vakum ventil, (sluze daévijci mogli
zatezati iznad vode, a da neidalo curenja vode iz bakarne cevi)

Priprema uzorka za analizu tricijumaeaa je u Laboratoriji ,ATOMKI", gde je i vrSeno
utvrdivanje sadrzaja tricijuma i PHe u uzorcima na udaju VG5400noble gas mass
spectrometera laboratorijska oprema za pripremu uzorka, kacetaj za analiziranje
sadrzaja tricijuma, T®He i plemenitih gasova, prikazani su na slici 5.30i b.
Analiziranje sadrZaja izotopa?C vrSeno je na MICADASaccelerator mass
spectrometewn, u okviru iste laboratorije.

Slika 5.30. a) Priprema uzorka za analiziranje &gjdrtricijuma i TfHe; b) urdaj

VG5400noble gas mass spectrometer analiziranje sadrzaja tricijuma i *He
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5.3.2. Hidrohemijske metode istrazivanja

Utvrdivanje hidrohemijskih karakteristika voda od velikge zn&aja za definisanje

geneze podzemnih voda, kao i za procenu njihovegngna boravka u podzemlju i
stepenu interakcije stenom. Hemijski sastav toplifiadnih voda moze ukazati na
razlicite uslove formiranja, odnosno na kontakte vodeag&citim tipovima stena, duzi

boravak u podzemlju, kao i na drdéga fizicko-hemijske procese, koji se odvijaju u
razlicitim temperaturnim uslovima. Ovaj metodoloski pgstkl predstavlja nezaobilazan
prat&€i postupak izotopskim analizamajjom se sveobuhvatnom interpretacijom

podataka dobijaju precizniji odgovori na pitanjdowa formiranja podzemnih voda.

Hemijski sastav padavina i povrSinskih voda predgtgpaietni hemijski sastav voda
formiran na ulazu u podzemni sistem. Kada vodia w podzemlje, dalje se njen sastav
menja u velikoj meri i u zavisnosti od brzine krgtg poroznosti i vodopropusnosti
vodonosnih stena, odnosno vremena kontaktadarstene i podzemne vode. Takona
hemijski sastav voda veliki uticaj ima i rastvartjst stene sa kojom je voda u kontaktu.
lzucavanje istorije formiranja hemijskog sastava podzém voda zahteva
multidisciplinarni pristup istrazivanja, a Komatifh984) navodi da se posebna paznja
mora posvetiti ulozi prirodnih faktora, kao Sto klimatsko-morfoloski, strukturno
tektonski i termodinandki, te litoloSko-geohemijskih odlika i filtracionikarakteristika
stena, zakonomernosti raspodele jona u vodam&itaglisastava, fizko-hemijskim
procesima i migraciji elemenata. Krajni rezultatakvog sveobuhvatnog istrazivanja, je
klasifikacija podzemnih voda na osnovu uslova foamja hemijskog sastava.

Pinneker (1985) navodi da dweprocese koji kontroliSu hemijski sastav podzenvoitia
spadaju procesi, koji se odvijaju za vreme filj@einda (molekularna difuzija, filtracija),
procesi izmene rastvorene supstance (hidrolizé/aeenje), zatim procesi rastvaranja sa
uklanjanjem supstanci iz rastvora, kao $to je &igg sorpcija, proces stvaranja nove
supstance (jonska izmena, oksido redukciona remgkdjogeohemijska reakcija,
radioaktivno raspadanje) i proces dopunskog dodavkmklanjanja molekula rastvora
hidratacija ili dehidratacija minerala, potpovr&asvaporacija, zamrzavanje. Osim ovih

procesa, do uvanja ili smanjenja koncentracije rastvorenih mgeti podzemnim
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vodama dolazi rezultatom meSanja voda &aili vodonosnih horizonata i podzemnih
voda sa infiltriranim atmosferskim ili povrSinskimodama. Intenzitet dejstva vode sa
mineralima zavisi od kiselo-baznih uslova, brzimet&nja vode, sastava i strukturnih
osobenosti stena (Stevanodi Papic, 2008). Faktori koji utiu na formiranje hemijskog

sastava podzemnih voda prema Pinneker (1984),zamkau u tabeli 17.

Tabela 17. Faktori formiranja hemijskog sastavazpathih voda (prema: Pinneker,
1984, preuzeto od Stevanéd Papic, 2008)

Grupa faktora Posebni faktori
Fizi¢ko - geografski Reljef

Klima

Hidrologija

Raspadanje i cementacija
GeoloSki GeoloSka struktura

Tektonski pokreti

Sastav stena

Magmatizam

Gasni faktor

Fizicko - hemijski Hemijski sastav elemenata
Rastvorljivost hemijskih jedinjenja
Hemijski uslovi sredine

Fizicki Temperatura
Pritisak
Vreme
Rastojanja
Bioloski Uslovi razvoja Zivog sveta (mikroorganizm
dr.)
Antropogeni Uslovi ljudske delatnosti (naruSavamjeodnog

reZzima, zagadjivanje)

Vaznost ovog metodoloSkog postupka u proceni gepezrzemnih voda Kiajsko-
beljantkog masiva, uticala je na obim izvedenih istrazjgakao i na odabir parametara
koji su utvdivani direktno na terenu, ili u laboratorijskim agima. Kako je jedan od
prat&ih ciljeva disertacije bio da se utvrdi izmena hgkog sastava voda u pogledu
osnovnih fiztko-hemijskih parametara i sadrzaja jona od ulaskastem do njenog
ponovnog javljanja na povrsSini terena, kao i daoseedi rastvargka ma vode i
boga&enje C&"i HCOs u hladnim i toplim vodama, na terenu su sprovedspitivanja
osnovnih fizéko-hemijskih karakteristika voda i jonskog sastagekvartalnom nivou.
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Odretivanju geneze toplih voda poseban &jadaju analize mikroelemenata koji
ukazuju na geohemijske procese koji su se odvgodzemlju. Pod mikroelementima
podrazumevaju se elementi, koji se u podzemnim madgvljaju u koncentracijama
manjim od 1 mg/l (Dimitrijew, 1988), koji, iako ne oddeljju hemijski tip voda, mogu
imati uticaj na formiranje njihovih spedifiih osobina (Dragigi& Polontxi¢, 2009). U
slitaju Kuwajsko-beljanikog masiva, gde se radi o @pim karstnim vodama,
utvrdivanje sadrzaja mikroelemenata u toplim i hladnodama sprovedeno je sa ciljem
da se utvrdi koji se mikroelement javlja poviSetoplim vodama u odnosu na hladne, Sto
bi vodilo ka zakljgcima o vrsti stene sa kojom je topla voda bila alggiranom
kontaktu, i koja mogée predstavlja grejno telo podzemnim vodama.

Sadrzaj plemenitih gasova u prirodi zavisi od refat jednostavnih i dobro poznatih
fizickih procesa, kao Sto su difuzija, deljenje idmerazlcitih faza, ili nuklearne
transformacije, zbogega su plemeniti gasovi otin geohemijski “alat” za istrazivanje
razlicitih fizickih parametara Zivotne sredine i geoloskih sistéfeschbach-Hertig,
1999). Odnos izmi 5180 i § 2H u padavinama i podzemnim vodama, sagledan zajedno
sa rezultatima plemenitih gasova, daje uvid u pdileatske uslove, koji su vladali za u
vreme prihranjivanja izdani (Varsangt al, 2011), odnosno na temperaturni rezim
vazduha, koji je vladao u tom periodu. Sadrzaj geiih gasova rastvorenih u vodi u
okviru zatvorenih ili poluzatvorenih izdani se nemja,cak ni hiljadama godina, obzirom
na njihovu inertnost prema hemijskim i bioloSkinogesima, ali mogu biti pod uticajem
fizickin procesa (radioaktivno raspadanje, difuzijatvadjivost), ¢ije se posledice
otklanjaju kori€enjem izotopskih odnosa. Zavisnost temperature astvorljivosti
plemenitih gasova zapravo daje mégost da se utvrdi temperatura prihranjivanja.
Temperatura plemenitih gasova (emgpble gas temperatuyezajedno sa podacima
datiranja podzemnih voda, predstavlja dobar poldjzaaleoklimatskih uslova, koji su
vladali u odrdenom prostoru (Stute & Schlosser, 1993, Kigfeal, 2002).

5.3.2.1. Primenjene terenske i laboratorijske metod

Utvrdivanje hidrohemijskih  karakteristika voda &jsko-beljantkog masiva

sprovedeno je analiziranjem podataka dobijenih tiigmjem fizicko-hemijskih
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karakteristika voda direktno na terenu, divanjem jonskog sastava voda, ukl§uci i
padavine, u laboratorijskim uslovima, kao i divanjem odréenih mikrokomponenti i
sadrzaja plemenitih gasova na odabranim lokacijéakaje u laboratorijskim uslovima.
Utvrdivanje fizicko-hemijskih parametara vrSenoifesitu (slika 5.31.), na kvartalnom
nivou terenski prenosivom laboratorijskom opremtokpm jedne hidroloske godine na
svim pojavama preddenim doktorskom disertacijom. Tom prilikom su §@ai sledéi
parametri: pH vrednost, temperatura (°C), rastviokeseonik Q@ (mg/l), speciftna

provodljivost f1s/cm) i mutnéa (NTU).

Slika 5.31. Utvdivanje fizicko-hemijskih parametara na vrelu Crninesitu
Za in-situ merenja kori&ne su WTW prenosne terenske laboratorije Centra za
hidrogeologiju karsta, i to:
1. WTW pH-metar sa temperaturom - PH 340i/set
2. WTW konduktivimetar sa temperaturom -Cond 340i/set
3. WTW kiseonik sa temperaturom - Oxi 340i/set

U laboratoriji Internacionalnog centra za karst KR€provedeno je ispitivanje jonskog
sastava padavina, voda na ponoru, na izvorimairftopiladnim), kao i na oddenim
buSotinama. Za zahvatanje vode kagite su male (30 ml) plagtie boce, a u uzorcima
je ispitivan sadrzaj sledin jona: C&', K*, Mg?*, Na', F, CI, NOs, SO?, HCGs,

izrazenih u mg/l. Analiziranje sadrzaja jona vrS@oa jonskom hromatografu.

Takaie, uzorkovanje vode radi utirvanja sadrzaja mikroelemenata na dergm
uzorcima tople i hladne vode (ukupno 12 uzorakegdeno je jedanput, ptemu su
ispitivani sadrzaji sled¢h mirkoelemenata: Fe, Mn, Cr, Sr, Li, Zn, Cu, A8, P i Si.

154



Ljiljana M. Vast: Doktorska disertacija

Elementi su izraZeniwg/l, izuzev Si, koji je izrazen u mg/l. Analiziranjnikroelemenata
obavljeno je u Laboratoriji Hemijskog fakulteta.

Utvrdivanje sadrzaja plemenitih gasova vrSeno je na miu® uzoraka. Uzorak vode
uziman je pomenutim udejem za uzorkovanje plemenitih gasova sa bakarewvima
(slika 5.32), direktno u zoni isticanja vode iz pethlja. Voda se ponda creva uvla u
bakarne cevi, koje se nakon toga &§m steZu sa dve strane, nakega uzorak vode,
koji je u cevi, postaje hermekii izolovan od vazduha. U uzorcima su divani sadrZaji
He, Ne, Ar, Kr, Xe i®Hel'He plemenitih gasova. Analiziranje uzoraka vrSeaau]
Madarskoj u laboratoriji Instituta ,ATOMKI“, na udaju VG5400noble gas mass
spectrometer

Slika 5.32. Uzorkovanje vode za analizu sadrZzaganghitih gasova
5.3.3. NegeoloSke metode - Meteoroloski i hidrola$letod istrazivanja

Osmatranje klimatoloskih i hidroloSkih parametapgosedeno je u cilju utdivanja
kolicina voda koje prihranjuju podzemne vode, kao idwodi voda koje dreniraju karstnu
izdan. Ovi podaci su od velikog ztaga pri tumdenju izotopskih karakteristika
podzemnih voda, obzirom da sadrZaj izotopa u padava varira sezonski, sa izrazenim
kolicinskim i temperaturnim efektima izmene izotopskagtava (pogledaj poglavije
5.3.1.6). Takde, temperatura vazduha ima velikog uticaja na pminaizotopsku

frakcionaciju u vodama povrsinskih tokova koji ponir karstni sistem, $to moze uticati
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na drugdiji izotopski sastav u vodama na vrelima, a tekmam daje uvid i u srednje

vreme zadrzavanja voda u podzemlju.

U svrhu utvdivanja klimatoloSkih parametara razmatrani su igkirpodaci raspoloZivih
klimatolo3kih i kiSomernih stanica (Crni Vrh, Zaged i Cuprija). Za podatke dnevnih
koli¢ina padavina i temperatura za 2014-2015. godir@raaVrh i Cupriju, kori&eni su
podaci sajt@gimet U okviru projekta monitoringa za&inih prirodnih dobara od strane
Ministarstva za zastitu Zivotne sredine (CKH), peféena je klimatoloSka monitoring
stanica na Beljanici, odnosno na izvoristu Belosaiglika 5.33. a i b), gde se od maja
meseca 2015. godine vrSi osmatranje padavina igeatyre, pa su prilikom razmatranja
klimatoloSkih parametara i ovi podaci uzeti u anali (vidi poglavle o

hidrometeoroloskim karakteristikama).

Slika 5.33. a) Digitalni kiSomer sa logeroeglta Ohm Italija). b) Digitalni loger
temperatureNlicroLite) sa autonomijom baterije do dve godine uz néogst
memorisanja 32 000 podataka
U cilju utvrdivanja kolgina voda koje poniru na ponorima, kao i kola koje istéu na
vrelima i izvorima, hidrometrijskim krilom je na kwtalnom nivou vrSeno merenje
proticaja voda (slika 5.34.). Na odsnim vrelima je od strane Centra za hidrogeologiju
karsta vé uspostavljen kvalitativni monitoring podzemnih wo@Vlava, Belosavac,
Krupajsko i Veliko vrelo), pa su kdine voda koje istiu na vrelima préene i dalje na
dnevnom nivou. Hidrometrijsko krilo koje je kof&no u ove svrhe je Hidrometrijsko
krilo - Qurent meter - Seba Hydrometd® (Centar za hidrogeologiju karsta).
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Slika 5.34. Merenje proticaja na vrelu Grze

5.3.4. Geohemijske metode istraZzivanja

Geohemijske metode istrazivanja su u tesnoj vezizetopskim i hirohemijskim
metodama istrazivanja i kao takve su nasle megtrazivanjima za potrebe definisanja
geneze podzemnih voda. Jo# Jovanové (2004) navode da prema opStepritero]
definiciji, geohemija predstavlja nauku koja se ibadrelivanjem relativne i apsolutne
zastupljenosti hemijskih elemenata i njihovih izzdpraspodelom elemenata u ré&in
sferama Zemlje (litosferi, hidrosferi, biosferitn@osferi) i otkrivanjem zakona i principa
koji upravljaju odnosima i raspodelom elemenata,jgpaxXigledno da se kao takva,
geohemija ne moze zamisliti bez analiza sadrzajajbkeih elemenata i njihovih izotopa

u razliitim prirodnim materijalima.

U okviru geohemijskih istrazivanja, vrSeno je rapaaje hidrogeohemijskih uslova
formiranja podzemnih voda, kao i uticaja aterih vrsta stena na formiranje hemijskog
sastava vode. Za potrebe korekcije ptare starosti voda metodoHiC, utviden je
izotopski sastav sten&*C) na uzorcima uzetim na ulazu i izlazu iz karstaistema.
toplim vodama, sa cillem da se utvrdi brzina rasteg@ krénjaka u razititim
temperaturnim i hidrohemijskim uslovima vode, odmwmsna razBitim dubinama

prowtavanih kompleksnih karstnih sistema. U cilju sagledhja procesa karstifikacije,
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odnosno spustanja erozionog bazisa i prestankalatie podzemnih voda u viSim

zonama karstnih kanala, izvrSeno je ispitivanjecstastalagmita.
5.3.4.1. Primenjene terenske i laboratorijske metod

Odrafivanje sadrzaja izotopdC u steni izvrdeno je na 28 uzoraka uzetih na uletazu

iz karstnog sistema. Priprema i analiziranje uzatizkedeno je u laboratoriji IRCK.

Karbonatne pldéice (slika 5.35.)¢istog kre&njaka (100% Ca Cg) devonske starosti
(Kina), postavljene su na terenu u cilju da seditvrzina rastvaranja kéajaka u realnim
uslovima, a Sto se moZe povezati sa brzinom rastj@kreénjaka, odnosno sa procesom
karstifikacije. Pl@ice su premerene na andlitoj vagi Radwag : 0.01 mg, Centra za
hidrogeologiju karsta (slika 5.36.).

-p&"

Slika 5.35. Karbonatna piwa devonske starosti, Slika 5.36. Merenjetjge na

analitickoj vagi
Plotice su postavljene na povrsini terena, kako bidredilo rastvaranje ktajaka na
samoj povrSini terena, zatim u zemljiStu na dulbitil0, 20, 30, 40 i 50 cm. Tak®,
plo¢ice su postavljene na drvetu, u izvorima sa hladntmplom vodom, u ponornicama
I u p&ini (u vodi i na vazduhu) Beljatkog masiva. Nakon godinu i po dana,die su
premerene u laboratoriji na analkoj vagi. Postavljanje i \@enje pl@ica prikazano je
na fotografijama 5.37-5.43.
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W e N kY A |

Slike 5.37. 1 5.38. Levo: postavljanje pice u izvor; desno: plica na povrSini terena

Wi 2
Slike 5.39. i 5.40. Postavljanje gloa u zemlju na karstnom terenu

Y- E - NPTy AL T,
- E - . i 2

Slike 5.41 i 5.42. Plice nakon 18 meseci (levo: termalni izvor na Krupdgsno:

naslage mladog bigra na Malom vrelu)

159



Ljiljana M. Vast: Doktorska disertacija

Slika 5.43. Pleica u péini u vazduhu i u vodi
Za potrebe datiranja stalagmita i paleorekonstjakaslova koji su vliadali u proSlosti,
izvrSeno je uzorkovanje dva stalagmita koji su gibsia analiziranje u laboratoriju IRCK.
Jedan stalagmit je uzorkovan u Bogovinskdjipena Kutaju (slika 5.44.), drugi u gai

Velika Atula na Beljanici. U analizi su koé@ne konstante raspada za uranijum i torijum:

Za UMz3s = 1.55125x13° (Jaffeyet al., 1971)
Za UAzzs= 2.82206x16 (Chenget al, 2013) i
Za ThAzzo = 9.1705x16 (Chenget al, 2013)

Za prora&un §2%U kori&ena je formula:
6234U = ([234U/238U] aktivnost— 1)X1000

Dok se pror&un inicijalnog uranijuma, odnosié**Uiniciami,vr3ilo jednginom preko

230Th godina, odnosno

o 234Uinicijalni = P**Uizmerenix €237

Slika 5.44. Pripremljen stalagmit iz Bogovinske&ipe za datiranje
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5.3.5. Videoendoskopija i reinterpretacija karotabirmerenja

Na istraznom podtiju je sprovedena videoendoskopija buSotine B-1, Kao
reinterpretacija ue postojeih karotaznih merenja. Snimanje buSotine izvedenag
potrebe definisanja karstifikacije stenske maseiazo kojima se javljaju pukotine i
kaverne, kao i definisanje zona priliva toplih vodabuSotinu. Nazalost, veliki broj
buSotina na istraznom prostoru je zacevljen, za#tjuli kaptiran za vodosabdevanje, pa
snimanje nije bilo mogte. Podatke o karstifikaciji i zonama intenzivnijgrstifikacije,
kao i informacije o prilivu i temperaturama vodabuSotinama, analiziran je i kroz
karotaZzna merenja, pa je zbog nemimgsti sprovdenja videoendoskopije na odesnim
buSotininama, uena reinterpretaciju podatakacyeostoj€ih karotaznih merenja.

Snimanje buSotine B-1 izvedeno je rotacionom TV &sm za snimanje pod vodom
precnika 55 mm do 300 metara (slika 5.45.), razvijenpmradenom u Centru za

hidrogeologiju karsta, sa dobrom optikom i osveijgen. Kamera ima rotacionu glavu,
koja se kontroliSe manuelno, a koja oméa snimanje kanala i kaverni u buSotini.
Kompletan tok snimanja karstnog podzemlja se di@kposmatra sa povrSine, uz
moguenost regulacije gne svetla, ispisivanja odtenih komentara (dubine, pravci), kao

i zvueni zapis komentara i objadnjenja u toku snimanja.

Slika 5.45. Kamera za podvodno snimanje buSotimaara (levo - sistem za

videoendoskopiju pri radu, desno — razni tipovidi@a snimanje)
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5.3.6. Multivarijantni statistéki metod obrade podataka

Multivarijantni statisttki metod obrade podataka se koristi u dmaon disciplinama u
cilju grupisanja podataka na osnovu njihoveirsisti ili pak razltitosti odretenih
osobina. Kada je u pitanju kofgnje multivarijantnih metoda istrazivanja u domenu
hidrogeologije, n&je&e se primenjuju faktorska analiza FA,daenjima PCA principal
component analysgsodnosno analiza glavne komponente, kao i kiskteanaliza CA.
Ovakav metod obrade podataka naiSao je na velikoepu, iz razloga Sto omogava

izvlacenje znd&ajnih zakljwtaka iz velikih baza podataka.

Zivojinovié¢ (2013) navodi da su se pre pojave multivarijaci@ralize, u véni
istrazivanja koristile analize koje su obirzale najviSe dve varijable (promenljive)
iIstovremeno, Sto je rezultiralo, javljanjem meratcaine tendencije (aritméka sredina,
modus, medijana...), mera varijacije (varijansaandardna devijacija, kvartili...),
intervala poverenja i testova na osnovu normalgeadele. Najv@ domet u protavanju
odnosa dve pojave predstavljao je koeficijent karige. U prirodnim situacijama postoji
mnostvo varijabli koje su ndeisobno povezane, kada se govori o multidimenziasiin
pojava, odnosno o pojavama (ddggma ili stanjima) koje su opisane s velikim broje
varijabli, gde je svaka varijabla posebna merlpmaenzija. Analitéki postupci kojima
se analizira viSe varijabli istovremeno, nazivajue smultivarijacionim ili

multidimenzionalnim analitkim postupcima (Zivojinod, 2013).

Kod velikog broja hidrohemijskih podataka mogu s#ikpm interpretacije zanemariti
odraiene veze izmi podataka, pa tako multivarijantne analize onéagaju u@éavanje
korelacija izmédu viSe parametara, odnosno podzemnih voda. Njiltewatak je da
grupisanjem podataka ukazu na veze nastale udiedilissli¢cnin hidrogeohemijskih
uslova koji su vladali u podzemlju, Sto interpretat omoggdava bolje poznavanje
sistema podzemnih voda. Stojkév(2013) navodi da primena njihove analize u
hidrogeologiji, uz poznavanje geoloskih i hidrogeidih karakteristika terena i izdani,
znatno moze pondo u reSavanju problema oko definisanja geneze amatkretanja
podzemnih voda.
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Analiza glavnih komponentiAnaliza glavnih komponenata predstavija metodoloSki
postupak kojim se smanjujedrdroj promenljivih koje se osmatraju, na manjijorovih
promenljivin. NafeXe se smanjenim brojem glavnih komponenata objagnjav
dominirajwi deo varijanse originalnih promenljivih, Sto zaspemlicu omogéava lakSe
razumevanje informacije sadrzane u varijablama. sttarsanje linearne kombinacije
originalnih promenljivih predstavlja glavni zadaté@lavnin komponenata), kada je
glavni uslov mogte obuhvatanja Sto veg iznosa varijanse originalnog skupa
promenljivih. Sukcesivne glavne komponente izdvagg uz ogratenje da su mi

sobom nekorelisane (Zivojinayi2013).

Faktorska analiza.Faktorska analiza (FA) predstavlja metod izdvajangijabli,
odnosno parametara (hidrohemijski, izotopski) kajmeusobno povezani u manji broj
faktora (grupa), kojée nakon hidrogeohemijske interpretacije ukazaiti ddgovore na
pitanja o njihovoj méusobnoj korelaciji. Upravo informacije o ovim vezandaju
odgovore o hidrogeohemijskim procesima koji su deijali u podzemlju (Stojkow,
2013, Cloutier,et al 2008, Drever 1997). Metoda FA je ¢sla metodi glavnih
komponenti, ali Zivojinou (2013) navodi da: ,za razliku od nje, pretposiapipstojanje
odgovarajdeg statisttkog modela kojim se originalna promenljiva iskazkg® linearna
kombinacija faktora plus greSka modela, odnosnacival koja odrazava stepen
nezavisnosti posmatrane promenljive od svih ostalla taj ndin se celokupna
kovarijansa ili korelacija objaSnjava zajetkim faktorima, a neobjaSnjeni deo se
pridruzuje greSci (naziva se spe&dn faktor). Dakle, kod faktorske analize, za razlik
od glavnih komponenata gde se vrSi objasSnjenjejares®, interes je usmeren ka
objasnjenju kovarijanse, odnosno onog dela uku@mrganse koji promenljiva deli sa

ostalim promenljivama iz posmatranog skupa vaiijgbl

Pored faktorske, u interpretaciji podataka capae informacije se mogu dobiti i
primenom klasterske analizéija primena ima velikog zr/aja pri grupisanju podataka
iz velikih baza na osnovu lokacijskog ili sezonskoigerijuma, a Sto je bilo i od velikog

zn&aja za ovaj rad. Analizom se podaci grupiSu Igk&tili sezonski u takozvane

8 D. Zivojinovi¢: ,Razvoj i primena hemometrijskin metoda za Kiisi€iju i procenu kvaliteta vode*, str.
33
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klastere (zima, prote, leto, jesen) na osnovu @usobne veze figzko-hemijskih, jonskih

ili izotopskih karakteristika voda. Klaster analipmnogitava izdvajanje uzoraka na
osnovu véeg broja varijabli, a svaki klaster izdvaja uzokae je on prepoznao da
poseduju zajedtke osobine, a koji se razlikuju po osobinama odaka izdvojenih u
okviru drugih klastera (Stojko# 2013, Cloutieret al 2008, Giileret al 2002).
Hijerarhijska klaster analiza (HCA) obuhvata svealgiie izdvojene u oddeni broj
klastera, koji se dalje, opet po svojim¢abstima spajaju sa drugim klasterima, prema
kojima koreliSu skinost, sve dok se ne zavrsi jednim klasterom. Ovaldpovezivanja

| prikaz se naziva dendogram.

Za potrebe multivarijatne statigtie obrade podataka fiko-hemijskih i jonskih sadrzaja
u vodama Kuajsko-beljantkog masiva, kori&n je softverski paket IBM SPSS Statistics
20.0, a primenjene su metode FA/PCA i HCA. U faskoj analizi korigen je Kajzer-
Majer-Olkinov (KMO) kriterijum provere verodostojsth grupe podataka i kao mera
podobnosti matrice za faktorsku analizu. KMO pokelz@oprima vrednosti iznael O i

1, a najmanji iznos prihvatljiv za dobru FA je @%. Matrica mora da sadrzi viSe od 140
slucajeva (Field, 2005), kako bi uzorak bio reprezewdat a analiza pouzdana tte.

U okviru klaster analize izdvajani su klasteri undegrame na osnovu grupisanja

parametara sezonski i lokacijski.

Analizom je obuhvéeno ukupno 123 analiza jonskog sastava icKihemijskih
karakteristika vode, ptemu je analizirano 15 parametara: pH vrednost, ¢eatpra
(°C), rastvoreni kiseonik £(mg/l), speciftna provodljivost jis/cm) i mutnéa (NTU),
ca*, K'Y, Mg*, Na, F, CI, NOs, SO?, HCOs (mg/l). Takate, u analizi sadrZaja
stabilnih izotopa u vodama, analizirano je na 126rka ukupno 8 parametard@®, H,
13C, temperatura (°C), rastvoreni kiseonil (@ng/l), speciféna provodljivost jis/cm)
mutnata (NTU) C&', SQ?, HCGO:). Rezultati izotopskih analiza nisu uzeti u
razmatranje, zbog velike &fiosti izmelu rezultata (malo variranje vrednosti), Sto bi

rezultiralo loSom ili nepreciznom matricom.
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6. ODABIR LOKACIJA ZA ISTRAZIVANJE GENEZE | USLOVA
CIRKULACIJE VODA KU CAJSKO-BELJANI CKOG MASIVA

Za poznavanje funkcionisanja karstne izdani i uslimrmiranja i cirkulacije voda unutar
sistema, neophodno je sagledati kvantitativne litaterne karakteristike svih pojava i
objekata zastupljenih na terenu, ukoliko je to néeglKao Sto je navedeno, Eajsko-
beljantki masiv se odlikuje velikim brojem hidrogeoloSkipojava i objekata,
interesantnih sa aspekta ptauanja geneze podzemnih voda i vremena koje voda

provede u podzemlju.

Medutim, istrazivanjima za potrebe izrade disertacijsu obuhvéene sve pojave i
objekti na istraznom prostoru, &ge izvrSen odabir (najkarakteri&tijin) lokacija.
Suzenje izbora lokacija sprovedeno je, jednim delebog prevelikog broja pojava i
objekatagiji bi obilazak i analiza iziskivali duzi vremensgeriod, a drugim delom zbog
finansijskih ogranienja vezanih za terenska istrazivanja i izraduizaaledan od bitnih
uslova za odabir lokacija bio je da za atinee lokacije postoji @ broj podataka,

dobijenim ranijim istrazivanjima.

Kako formiranje sastava podzemnih vodacip@ ulaskom povrSinskih tokova i
atmosferskog taloga u podzemni karstni sistemzmadranje su uzete padavine sa tri
lokacije, kao i povrSinski tokoviije vode poniru u & ponore na masivu. U okviru
Kuc¢ajsko-beljantkog masiva, razmatrano je ukupno 7 ponora, tri e§aBici i 4 na
Kucaju. Nazivi lokacija dati su u tabeli 18.

Tople vode koje se na odienim lokacijama javljaju u zoni hladnih i jakih kamih vrela,
pojavljuju se na povrSini istraznog prostora naeseom, severozapadnom, zapadnom i
juznom obodu masiva, dok se na &toj strani masiva javljaju hladne vode, izuzev arel
Mrljis (13 °C), koje ima neSto viSu temperaturudnosu na druga vrela raspdéeaa po
istocnom obodu masiva. Zbog svoje temperature, kojauj&ara dublju cirkulaciju, svi
subtermalni i termalni izvori, zastupljeni u okvimasiva, uzeti su u razmatranje, pa je
tako broj lokacija na Beljanici sa termalnim i sembalnim pojavama ukupno 6, dok su

na Kwaju razmatrane samo dve lokacije (jedan izvorafedunar), vidi tabelu 18.
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lako bez pojave subtermalnih voda, aidnee pojave i objekti istmog dela masiva su
uvr&eni u analizu, kako bi se sagledali i definisalousfunkcionisanja celog karstnog
masiva (antiklinorijuma), i na taj tim uvidele razlike u genezi voda, koje se primarno
prihranjuju vodama sa najviSih delova masiva, anearavitiraju prema razlitim
obodnim stranama, koje se karakteriSu déjiga geoloskim tvorevinama i druggim
rasednim i pukotinskim strukturama. Iz tog razlagailju definisanja uslova formiranja
hladnih karstnih voda sa gravitacionom i sifonalrorkulacijom, u razmatranje su uzete
sve j&e pojave isticanja voda Kajsko-beljantkog masiva, a zéije se poreklo smatra
da je sa ovog masiva (izvori u kanjonu Male Tismeciranjuju se vodama sa Crnog
Vrha, pa nisu uzeti u razmatranje). U okviru sagleohja geneze voda i dubine zaleganja
karstnih kanala hladnih voda, razmatrano je 7 vmeld@eljanici, i 7 vrela i jedan bunar

na Kwaju, vidi tabelu 18.

Speleoloski objekti koji se nalaze u nivou podzdmda, od velikog su ztaja pri
istrazivanju cirkulacije podzemnih voda kojecéglizalezu u podzemlje, obzirom da su
dostupni za direktno istrazivanje. Hidrohemijskeotopske karakteristike karstnih voda
koje cirkuliSu kroz pénu, odakle jedan deo voda izlazi na povrSinu wvitanjeg ili
veceg povrSinskog toka, a drugi deo voda se daljersis pukotina i raseda infiltrira
dublje u podzemlje, pokazatelj su uslova sredirmz lkoju se voda kretala od povrSine
terena do p@nskog sistema, a predstavljaju i ulazni podatakdeéinisanje geneze
podzemnih voda koje dublje cirkuliSu, a u direktaoj ili indirektnoj vezi sa génskim
sistemom (kao Sto je potiena veza opitom obelezavanja Bogovinskéingei vrela
MrljiS). Rastvargka ma vode u uslovima poviSenog sadrzajaG0Osistemu (voda i
vazduh), takde mozZze da ukaze na dridga ubrzani proces karstifikacije. U okviru
osmatranja speleoloSkog objekta koji se nalazi wowioscilacije podzemnih voda,
izvrSen je odabir dve lokacije, fire Zivkova reka (Velika Rena ponorima) na Beljanici

I Bogovinske péine na Kuiaju (tabela 18).
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Tabela 18. Odabrane lokacije za istrazivanje geneglva cirkulacija podzemnih voda

u okviru Kutajsko-beljantkog masiva

Oblast Uzorkovanje Hladni izvor Topli izvor Ponor Pe&iina
kiSnice i snega
Beljanica| Uvala Busovate | Mlava Belosavac 2* Busovata | Zivkova reka
Selo Strmosten | Belosavac* Topli izvor u| Reika
Suvom Dolu
Suvi Do Krepoljinska Suvi Do
banjica
Krupajsko vrelo** | Milanovatka
banjica
Veliko Vrelo Krupaja termalni
izvor**
Malo vrelo Krupaja buSoting
B _ 1 *%
Izvor iz epikarsta
Kucaj Uvala  Velike| Zlotsko vrelo 1 BuSotina SIS — 1 | Nekudovo | Bogovinska
Brezovice Sisevcu **** petina
Zlotsko vrelo 2 Krivovirska Velika
banjica *** Brezovica
Beljevina (Gaura Vojal
Mika i Gaura
Mare)
MrljiS bunar Gajine
Mlake
MrljisS izvor
Radovansko vrelo
Vrelo Crnog
Timoka***
Grza

Vrelo Crnice****

LEGENDA:

* - Vezane hladno-tople pojave: Belosavac i Belasa®

** - \Vezane hladno-tople pojave: Krupajsko vrelerrhalni izvor na Krupaji i Krupaja buSotina B-1
*** - VVezane hladno-tople pojave: Vrelo Crnog TinwkKrivovirska banjica

***% - VVezane hladno-tople pojave: Vrelo Crnice ufotina u Sisevcu SIS-1

U tabeli 19. je dat prikaz svih istrazivanih pojavabjekata sa njihovim koordinatama

kao i apsolutnim nadmorskim visinama.

Tabela 19. Nazivi istraZzivanih objekata i pojava lsaordinatama i apsolutnim

nadmorskim visinama.

| Naziv | X ‘ y ‘ z(m n.m.)‘
Mlava 7563093 4894422 305
Belosavac 7560497 4895154 295
Belosavac subtermalna 7560315 4895314 294
Suvi Do 7558363 4896250 300
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Suvi Do subtermalna 7557299 4897096 282
Epikarst 7565850 4889858 750
Suvi Do ponor 7564742 4890212 590
Busovate ponor 7559421 4887114 1020
Ivkov ponor 7554039 4887348 995
Veliko vrelo 7551756 4884646 417
Malo vrelo 7549845 4884896 330
Nekudovo ponor 7554600 4873839 630
Velika Brezovica ponor 7561509 4868217 845
Vojala ponor 7568700 4879752 850
Zlotsko vrelo 7577632 4876462 290
Zlotsko vrelo ispod pecine 7577569 4876530 292
Bogovinska pecina 7574783 4861817 270
Mrljis bunar 7574342 4858092 240
Mrljis izvor 7574410 4858101 240
Radovansko vrelo 7563319 4861550 435
Krivovirska Banjica 7560494 4853484 362
Vrelo Crnog Timoka 7560557 4853782 375
Grza 7552337 4861793 410
Vrelo Crnice 7547826 4868024 350
Sisevac termalna 7547677 4867996 348
Zivkova reka 7547662 4890384 281
Krupajsko vrelo 7549152 4893403 228
Krupaja termalna 7549103 4893433 220
Krupaja busotina 7549078 4893432 220
Milanovacka banjica 7548518 4895614 231
Krepoljinska banjica 7550756 4901015 230
Beljevina 7576274 4880275 347
Gajine Mlake 7561343 4865632 819

6.1. Opis odabranih lokacija

POJAVE NA BELJANCKOM MASIVU

Vrelo Mlave

Vrelo Mlave predstavlja jako vrelo sa sifonalnirpdin cirkulacije, koje na povrsini

terena obrazuje manje jezero (slika 6.Zija je morfologija kanala e opisana u
poglavlju 4.4., a koja ukazuje na duboku bazu Kédeatije u ovom delu masiva.
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Slika 6.1. Vrelo Mlave
U Cvijicevim radovima (1895, 1896) se prvi put pominje aésdasSnja pojava kod

isticanja ovog vrela, odnosno totalni prekid istigavode, kada nizvodni tok u potpunosti
presusuje, dok u jezeru ostaje voda koja ngeotD ovim prekidima sveddi su samo
stanovnici Zagubice, a prekidi se deSavaju povr@nea se tako nde poslednjim
prekidima belezi prekid iz sredine osamdesetih mgiroslog veka, dok je najnoviji

prekid isticanja prijavljen u jesenjem periodu 20§6dine (Stevanogj 2009).

Milanovi¢ S. (2010) navodi da: ,Ovakvi kratkotrajni prekidticanja mogu se vezati
samo za kolapsiranje tavanica karstnih kanalaalaloZzenih frakcija u uzim delovima
kanala ili kavernama u zonama oscilacija podzenwolda. Kolapsiranjem bi se
kratktrajno prekinuo pun dotok kroz kanal, dok &itsuzvodnom delu od kolapsa tj. u
delu karstnog kanala, koji je razvijen prema urgrtjasti masiva veoma brzo p@awao
nivo podzemne vode i sam pritisak u ZdaleKada pritisak pie granicu probijanja
kolapsa, na samom vrelu bi dolazilo do nagle poistveanja povéanja nivoa podzemnih
voda i isticanje veoma mutne i gotovo blatnjaveaiddko je ovakvu teoriju veoma tesko
potkrepiti konkretnim podacima kao argument se matati samo viSegodiSnja
speleoronilaka istrazivanja, kako kod nas tako i u svetu gdesgu nai primeri kolapsa
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I obruvavanja u aktivnim kanalima kao i taloZzenjaslaga u zonama fluktuacija

podzemnih voda®.

Vrelo izbija na kontaktu urgonskih kidaka i bazalnog dela tercijarne serije i nalazi se
na rasedu pravca pruzanja | —Z. Nije kaptirancedan deo voda se koristi za potrebe
ribnjaka, dok se drugi deo spaja sa Velikom Tismaabrazujéi reku Mlavu. Kolgine
voda, koje se dreniraju na ovom izvoruduese od 0.34-16.55 s, $to ga ujedndini
jednim od najjaih vrela sa potdenom sifonalnom cirkulacijom na Kajsko-

beljantkom masivu i, uopsteno, u Srhbiji.

Na vrelu Mlave je za potrebe disertacije vrSen rnuoimg kvaliteta i kvantiteta voda na
kvartalnom nivou, uz kvartalno uzorkovanje vode izsadu analiza stabilnih i
radioaktivnih izotopa, kao i jedno uzorkovanje va@deutvdivanje sadrzaja plemenitih

gasova u vodi.

Vrelo Belosavac(slika 6.2.), takde, ima sifonalnu cirkulaciju podzemnih voda, a

kaptirano je za potrebe vodosnabdevanja naseljatdea Prema Stevan@u (1981)
ovo vrelo, zajedno sa Mlavom i vrelom Suvi do, pdp istom leziStu izdanskih voda,
dok Milanovi (2010) govori o postojanju dva zasebna sistema jzitlaja vrelo Mlave
kao zasebni sistem, a Belosavcu pripaja vrelo Ziukaipu, koje se nalazi neposredno
iznad vrela Belosavac (aktivno je samo u periodikievoda), i vrelo Suvi Do, kao drugi

zaseban sistem.

% S. Milanovit: “Formiranje fizitkog modela karstne izdani na primeru Beljanicegisa Srbija)”, str.
112,113
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Slika 6.2. Vrelo Belosavac

Vrelo Belosavacgiji je deo voda kaptiran za potrebe Zagubice, naazna kontaktu
urgonskih krénjaka i tercijarnih sedimenata, a minimalni zabetegroticaj iznosi svega
50 I/s. Vode ovog vrela se karakteriSu izuzetnoridob postojanim fizéko-hemijskim
karakteristikama voda, Sto ide u prilog duZzini aidcije i boravku vode u podzemnom
karstnom sistemu. Prema podacima osmatranja owalg,wnoze se zakkiti da vrelo
ima rezim izdasnosti gn vrelu Mlave. Osmatranja ovog vrela, vrSena fetiodu
1993-2001., kao i 2006-2007. godioe strane/odoprivrednog preduza Srbija vode,
Vodoprivrednog centra Dunav - Novi Sad i Vodoprdmeg centra - Smederevo. Od
2010. godine osmatranja rezima isticanja vrela Sslac, kao i Zivkove rupe osmatra
CHK-DHG-RGF (vidi poglavlje o rezimu podzemnih vQdavaksimum isticanja
zabeleZen je u februaru 2010. godine i iznosiodé r¥/s. Na osnovu katina koje istéu,
ovo vrelo ne spada nde najja&a vrela masiva, ali se 88 po svojim postojanim
kvalitativnim karakteristima.

Na vrelu Belosavac vrSen je monitoring kvalitekvantiteta voda na kvartalnom nivou,
uz kvartalno uzorkovanje vode za izradu analizhilstia i radioaktivnih izotopa, kao i
jedno uzorkovanje vode za ufiwanje sadrzaja plemenitih gasova i mirkoelememata
vodi.
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Belosavac predstavlja mali subtermalni karstni izvor (slk8. a) koji se javlja oko 200
metara od vrela Belosavac i ta@leopredstavlja pojavu sa dubokom cirkulacijom, kwga
povrSini terena formira malo jezero. Na povrSinidgose u®avaju mehudi, kao
posledica izdvajanja gasova pri isticanju vodeésti.3. b). Kako se nalazi u neposrednoj
blizini Belosavca i ima malo poviSenu temperatuoder koja varira od 13-16 °C, moze
se zaklj¢iti da vode ovog vrela, zapravo predstavljaju duhdjrkulaciju voda vrela
Belosavac, koje se sistemom pukotina i kanala rhadijnenzija procéuju dublje u
podzemlje u centralnom delu Beljanice i kasnijekarsini.

Slika 6.3. a) Izvor Belosavac 2; b) gasovi na piowrgode (foto: M. Klickovi¢)

Na vrelu Belosavac 2 vrSen je monitoring kvaliidteantiteta voda na kvartalnom nivou,
uz kvartalno uzorkovanje vode za izradu analizhilstia i radioaktivnih izotopa, kao i
jedno uzorkovanje vode za ufiwanje sadrZaja plemenitih gasova i mirkoelememata
vodi.

Vrelo Suvi Dq(slika 6.4. levo) se nalazi u istoimenom selu3@@ m n.v., a kaptirano je
u viducesme saetiri slavine i izdasSna$i koja varira 2 do 80 1/s. Vode &sme koriste
mesStani sela. U periodu velikih voda &@smama iste jak mlaz vode, dok jedan deo
voda izbija iz Sahte levo agksme (slika 6.4. desno), a drugi isgedme, odakle zbirno
nastavljaju dalje da teku tokom. Izuzetak su poplavmaju 2014. godine, kadadgkav
plato na kome se nalagsma bio poplavljen vodom jako povisene maén@uto-mutna
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voda). U periodu niskih voda znatno manje &ak isticu nacesmi, uz isticanje vode iz
kanala ispod¢esme, a ugavani su i minimumi, tokom kojih n®esmama voda nije tekla

uopsSte, vé je mali tok isticao iz kanali ispagesme.
N > - ¥ " Wﬂ

Slika 6.4. Levo: kaptirano vrelo u videsme; desno: isticanje voda za vreme velikih
voda

Izvor kod ,banje” u Suvom dolu

Subtermalni izvor (slika 6.5.) ise na nadmorskoj visini od 282 m n.m. (tabela 19), a
nalazi se na oko 3.5 km udaljenosti od vrela Suvi Bvega 10-ak metara, od pomenutog
hladnog izvora. Njegova izdasnost varira sezorsgroséna izdasnost iznosi oko 15 I/s.
lzvor se javlja na kontaktu urgonskih kngaka sa neogenim Zagakim basenom i
perdisponiran je velikom rasednom zonom. Njegowgperatura (19-20 °C) i hemizam

vode ukazuju na znatno dublju cirkulaciju podzemrotda.

Slika 6.5. Kaptaza na subtermalnom izvoru u Suvartu¥oto: M. Kli¢ckovic)

Krepoljinska banjicaslika 6.6.) izvire u zoni grada Krepoljin, na ¢gwbali reke Mlave

u kanjonu. Pojava ovog izvora predisponirana jeesism raseda pravca pruzanja I-Z i
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Sz-JI (slika 6.7.). 1zvor je razbijenog tipa, apuavrSinu terena izbija na nadmorskoj visini
od 230 m n.m., sa konstantnim kapacitetom od .2/lde ovog izvora ukazuju da su
formirane u okviru karstne izdani, a posebnicajalaje mu poviSena temperatura vode
od proséno 16.5 °C. Kako ovaj izvor predstavlja prvi, odnoszvor koji se nalazi na
samom severozapadnom obodu masiva, od tri izvdoéesualnog karaktera koji se
javljaju po severnom obodu Kajsko-beljanikog masiva, veoma je z¢gan sa aspekta

geneze i dubine cirkulacije voda karstnog masiva.

Slika 6.6. Izvor Krepoljinska banjica na levoj abake Mlave u zoni Krepoljina (foto:
S. Milanovi)

7647000 7648000

Slika 6.7. Detalj hidrogeoloSke karte sa poloZaiepoljinske Banjice (Milanowi S,
2014)
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Milanovacka banjica(slika 6.8.) predstavlja izvor sa subtermalnomorackoji se nalazi

oko 2260 metara od Krupajskog vrela, na severozapadielu masiva u selu Milanovac.
Izvor je uzlaznog tipa sa srednjim kapacitetom 8Ko I/s, a formiran je na kontaktu
kre¢njaka i crvenog permskog pega. lzvor istte u podnozju krnjackog masiva,
formiraju¢i manje jezero, u kome se peritad javljaju pulsacije gasova. Zbog svojih
fizicko-hemijskih karakteristika, donekle drégdn od ostalih voda Kdajsko-
beljantkog masiva, veoma je zégan za potrebe izrade disertacije. Sifonalni izste
na 231 m n.m. i ima postojanu temperaturu od 2&8t@€ukazuje na potpuni izostanak ili
smanjeno meSanje ovih voda sa skorije infiltriraniodama. U neposrednoj blizini
masiva javljaju se proboji vulkanita (dacita), ktyi mogli da budu razlog ovakvog

hemijskog sastava i poviSene temperature vode.

bt i s o

Slika 6.8. Ujezereni izvor Milano&e banjice (foto: M. Klikovi¢)

Pojave na Krupajskom vrelu.

Krupajsko vrelge jako vrelo uzlaznog tipa, formirano u zoni radkd crvenih permskih

pe&ara preko urgonskih kégjaka (slika 6.9. a). Kaline voda, koje se dreniraju na ovom
vrelu variraju sezonski (251 do 8776 I/s), a malkdimproticaj zabeleZen je u poplavnom
talasu maja 2014. godine, kada je na vrelu istio&tm31 n¥/s (slika 6.9. b).
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Slika 6.9. a) Isticanje Krupajskog vrela izZpeskog otvora (foto: M. Klikovic)
b) maksimum u maju 2014. godine

Termalni izvor kod Krupajsko vrelgslika 6.10.) ima poviSenu temperaturu od 26 °C i

kao takav predstavlja prirodni izvor najtoplije wodtermalne) u okviru Beljatikog
masiva, zbogiega je utwivanje starosti voda sa ovog izvora od velikogcaja za
poznavanja uslova formiranja i dubine cirkulacijeelo se nalazi na oko 50 m udaljenosti
od Krupajskog vrela, iste na nadmorskoj visini od 220 m n.m., na kontgkta navlake
permskih pe&ara preko urgonskih kéajaka, i uzlaznog je tipa sa konstantnim proticajem
od oko 2 I/s.

Slika 6.10. Termalni izvor na Krupajskom vrelu
Pored ove dve prirodne pojave, razmatrane su kienatike voda sa buSotine B-1, koja

se nalazi svega 10 metara od prirodnog termalnayaz(slika 6.11.) na Krupaji.
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Slika 6.11. BuSotina B-1 i termalni izvor na Krugleym vrelu

U cilju dobijanja véih kolicina termalnih voda, 80-ih godina proslog veka, devea su
detaljna hidrogeoloska istrazivanja i ideme dve busSotine. IstraZivanja su sprovedena u
periodu 1980-1984. godine, od strane OOUR Grupehideogeologiju Rudarsko-
geoloSkog fakulteta iz Beograda, koja su rezuflirlradom studije o mogunosti

iskori&avanja subtermalnih voda u zoni Krupajskog vrelbp®vic et al, 1982).

U toku 1983. i 1984. godine zamio je istrazno buSenje dve buSotine. Prva istrazna
busSotina izrdena je na Krupajskom vrelu (buSotina B-1), dokrjggd buSotina izvedena

u blizini subtermalnog izvora Milanovka banjica (buSotina B-2). U obe buSotine javlja
se voda sa povisenom temperaturom B-1 — 18 °C-B2 °C i sa hemijskim sastavom
slicnim onom na prirodnom termalnom izvoru Krupajskaogla (niske mineralizacije),

ali je detektovan i pov@n sadrzaj pojedinih mikrokomponenti (Al, Fe, MiQSitd).

Tokom opita crpenja, koji je vrSen na istraznoj diirs B-1, doSlo je do poviSenja
temperature na 22°C, Sto je potvrdilo gecka karotazna istrazivanja, kojim je
navedeno da je na 64.2 metru temperatura iznogif&€,2dok je na 383.5 metru
detektovana temperatura od 25°C. Tom prilikom katestano je da kaline voda, koje
istiu iz buSotine B-1 iznose 23 I/s (Filipé\& Stevanow, 1984).

Novija istrazivanja pokazuju da buSotina B-1, dudbdR0 metara, ima samoizliv od 5 I/s,

dok temperatura vode konstantno iznosi 18 °C. @pitgpenja iz 2015. godine za potrebe
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vodosnabdevanja sela Milanovac, Krupaja i Sige wodobusotine B-1, utdeno je da
maksimalne kotiine voda koje se mogu zahvatati iznose 26 |/ami poilikom je nakon

dugotrajnog rada pumpe doSlo do p&arga temperature na 22 °C.

Pefina Zivkova reka

P&iina Zivkova reka, ili Velika Pena ponorima, se nalazi u selu Krupaja na nadmprsko
visini od 281 m n.m. (tabela 19), a za istrazivgej@osebno zri&ajna, obzirom da se
nalazi nedaleko od Krupajskog vrela i da ima aktivek, dostupan za istrazivanje i
ispitivanje karstnin podzemnih voda direktno u sp&Skom objektu. Voda koja
cirkuliSe kroz péinu drenira zapadni deo Belj@gkbog masiva i kontinualnim
monitoringom je ututeno da ima veoma interesantan hemijski sastavkiegistican za
strukture koje ne zalezu duboko u podzemlj&, gavitaciono cirkuliSu prema obodu
masiva. Takde, speleoloskim istrazivanjima (vidi poglavlje o ogsorfoloSkim
karakteristikama) je potdeno da voda iz ove pi@e dalje ponire u podzemlje, pa je
novijim istraZivanjima izvrsen pokusaj da se de&finmogda veza ovih voda sa vodama
Krupajskog vrela, termalnog izvora i buSotine BJzorkovanje vode i merenje proticaja
vrseno je kvartalno, a pored toga, ¢ipesu postavljene i karbonatne pice sa ciljem
da se utvrdi rastvatka ma& vode obogéene CQ, kao i rastvargka ma vazduha
obogaenog CQ.

Veliko i Malo vrelopredstavljaju izvore sa brzom gravitacionom cidaijom podzemnih
voda, koji pripadaju slivu Resave i dreniraju jubbod Beljanikog masiva. Malo vrelo
(slika 6.12.) istie iz p€inskog otvoracgija je morfologija kanala objasnjena u poglavlju
o geomorfoloSkim karakteristikama terena i kaptirgnza potrebe vodosnabdevanja sela
Strmosten, dok Veliko vrelo ist iz razbijene izvoriSne zone koja se vertikalnmpa

u zavisnosti od stanja nivoa izdani (slika 6.181elo nije kaptirano. Kapacitet Malog
vrela se krée od 20-2500 I/s, dok se kapacitet Velikog vrekxk&rod 85-7000 I/s.
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Slika 6.13. Vertikalno pomeranje zone isticanjaikta vrela (levo: srednje vode;
desno: maksimum u maju 2014)
Opitima obelezavanja koji su pomenuti u prethodmpamglavlju je potvdeno da su Malo
vrelo i Veliko Vrelo povezani sa Ivkovim ponorongldje Veliko vrelo povezano sa
ponorom Busovate, a prema tipu cirkulacije pripadgjupi gravitacionih vrela (slika
6.14.).
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Slika 6.14. Utvdena veza ponora Busovate i Ivkovog ponora sa \felikVialim vrelom

Izvor Epikarst

Mali izvor Epikarst (drenira lokalnu plitku epika&rgonu) (slika 6.15.) nalazi se na
severnom delu Beljanice, na nesto viSoj hadmorslsini u odnosu na ostale izvore,
odnosno na 750 m n.m. (tabela 19). Izvor je malkaicinama vode koje retko prelaze
1 I/s, dok u periodu minimuma, izdaSnost opadad€p61 I/s. Izvire u podini jednog od
kre¢njackih vrhova sa isttnog oboda Suvodolskog kanjona. Pretpostavlja saeae
koje voda provede u podzemlju nije dugo, te imaanaa utvdivanje geneze voda koje
cirkuliSu u pripovrSinskim zonama, kao i izmenadkn-hemijskih parametara vode i
jonskog sastava tokom kg boravka u podzemlju. Na izvoru su vrSena merenja
izdasnosti, fiztko-hemijski i jonski sastav voda, kao i sadrzapsieh izotopa, u periodu
zima, prolée i jesen. Obzirom da je izvor bio suv u avgustseca, uzorkovanje vode
tada nije izvrSeno. Uzorkovanje vode za izraduiaaahdioaktivnih izotopa takie nije
vrseno, obzirom da se radi o evidentno mladoj vaainosno o vodi koja brzo procirkuliSe

kroz stensku masu.
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Slika 6.15. lzvor ,Epikarst®, koji drenira epikarsbnu

Ponor Reke

Ponori Reke 1 i 2 predstavljaju koncentrie zone uviranja na uvali Bes. Re&ka 1 je
ve¢i morfoloSko-speleoloski oblik, u koji poniru vo@&oimenog potoka (slika 6.16.) na
nadmorskoj visini od 995 m (tabela 19).

Slika 6.16. Ponor R#&e za vreme srednjih voda

Na osnovu podataka J. Petr&viz 1971. godine, definisan je proticaj voda nagya,
koji varira od 5-520 I/s, dok prema podacima M&n&liZlokolica iz 1984. godine ovaj
proticaj iznosio od 20-100 I/s. U skju velikih voda, gde kaline iznose 500 I/s i viSe,
na povrsini terena ispred ulaza se formira margerjg te se prema nekim istraZiiraa

procenjuje da je maksimalni kapacitet gutanja par2®0 I/s. Milanow S (2010) navodi
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da prema morfologiji ulaznog otvora i poznavanpgwviéa velikih kanala ovog ponorskog
objekta moze se pretpostaviti da bi u vreme maksim&oda ponor mogao da primi i
viSe od 800 I/s.

Ponor Reke 2 (slika 6.17.) se nalazi oko pola kilometanzeseo od ponora R&e 1, i
predstavlja drugu ponorsku zonu u uvali, koja daziaspod krénjackog otvora. Ponor
koji prima vode tokova duzine oko 2.5 km, ima matahni vodoprijemni kapacitet od

oko 50 I/s. Minimalne kotine voda koje uviru u ovaj ponor su 3 I/s.

e

e : >

Slika 6.17. Ponorska zona &e 2 (foto: S. Milano\d)

Ponor Busovate

Ponori Busovata i Busovata 2 se nalaze u istoimamalji Busovate na 1020 m n.m
(tabela 19) i predstavlju ponorsku zonu sa dvaratwod kojih svaki prima povrSinski tok
koji dolazi sa paleozojskih stena. Pored ove, kotig@me zone poniranja voda,
pretpostavlja se datav obod uvale predstavlja difuznu ponorsku zdwja je povezana
sa znatno dubljim sistemom koji gravitira premaikt@in Vrelu (Milanovic S, 2010).

O ponoru Busovate, koji je znatnoéverazvijeniji u ulaznom delu od severnijeg ponora
a i predstavlja glavnu ponorsku zonug¢ ye bilo re&i. Kod ovog ponora se nalaze dve
ponorske zone, u periodu malih voda, tok ponireetidésmetara pre pmskog otvora,

dok u periodu velikih voda, vode koje ne moZe depprva zona poniranja, preuzima
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druga zona, odnosno jamska zona ponora Busovatesiialni kapacitet gutanja ponora
prelazi i viSe od 50 I/s, a po samom izgledu pomeode se zaklgiti da ponor moZe da
primi i znatno vée kolicine voda. Minimalne registrovane kthe su 2-3 I/s, i nije

konstatovano da je ponor nekada presusio.

Ponor Busovate 2 (slika 6.18.) je manji i primai&ole vode od oko 30 I/s. Nalazi se
posle prvog ponora u deluvijalnom nanosu uvaleibaj nadmorskoj visini, pa je samim
tim i potpuno zaplavljen kvartarnim naslagama. Kgkovaj ponor uglavnom suv, i kako
u periodu velikih voda u njega @i vode istih fiz€ko-hemijskih karakteristika, kao i u

glavni ponor Busovate, osmatrane su vode samoava@mn ponoru.

— o A

Slika 6.18. Ponor Busovate 2
Ponor Suvog Dolase nalazi u kanjonu (slika 6.19.) na oko 4 km jedalsti od vrela
Mlave, i predstavlja razbijenu ponorsku zonu, Kagéinje na nadmorskoj visini od 590

m n.m. (tabela 19). Prema nekim podacima, maksirkalpacitet gutanja ponora iznosi

oko 30 I/s, méutim Milanovi¢ (2010) navodi da maksimalni kapacitet gutanja szno

preko 60 1/s, kada se voda u koritu gubi u brojmiduhama, ali da je realno smatrati da
je kapacitet gutanja povrsinskih vodaivebzirom da tok Suvog Dola premasuje i 100
I/s.
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Slika 6.19. Tok ponornice Suvi Do prema kanjonwnrgrskoj zoni

Stevanou et al.(2015) navode da je princip funkcionisanja pono&uvom Dolu znatno
razlicit mehanizam od ostalih ponora Beljanice. Tokomaistvanja Suvog Dola za
potrebe bojenja ponora, iako pri minimalnim voda@2@ jula 2007 godine), umesto da
se na kraju toka, koji se nalazio neposredno pagka kanjona Suvog Dola, da na
ponorsku zonu, naisSlo se na podizanje nivoa podiemoda i prakiino isticanja-
izviranja voda, koje su nastavile da teku nizvodmakav dokaz upravo potiuje

sloZzenost sistema Suvog Dola i njegovu ulogu udgieoloSkom sistemu Beljanice.
POJAVE NA KUCAJSKOM MASIVU

Vrelo Crnice(slika 6.20.) se nalazi na jugozapadnoj straniivaasl naselju Sisevac i
spada u jaka karstna vrela razbijenog t§ge,vode delom potu od Nekudovske reke, o
¢emu je vé bilo regi. Vrelo se javlja na 350 m.n.m. (tabela 19), natk&tu urgonskih
kre¢njaka i crvenog permskog ge$a. lzdasnost vrela varira od 275-1350 I/s.

Pored vrela Crnice, ispitivanja voda u naselju \&ise/rSena su i na busotini SIS-1, koja
je izvedena za banjsko-turigte, energetske i druge potrebe privatnog vlasnika.
BuSotinom izrdenom do 216 metara dobijen je samoizliv od 18déstemperaturom
vode od 36°C, Sto predstavlja najviSu temperaturu na#sko-beljantkom masivu, a

rezultat ove buSotine je i jedini $kj dobijanja viSih temperatura voda izradom bu&gtin
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u odnosu na prirodno isticanje termalnih voda. Kiawate buSotine SIS-1 date su u tabeli
19.

Slika 6.20. Vrelo Crnice

Pojava termalnih voda uz hladno vrelo sa gravitaoiotipom cirkulacije, ukazuje na

razlicite dubine zaleganja karstnih kanala, kao i na afijeggkontakte voda sa stenskim

masama, Sto i jeste predmet disertacije, pa jeaia vbusSotini vriSen monitoring kvaliteta

i kvantiteta voda na kvartalnom nivou, uz kvartalrmmrkovanje vode za izradu analiza
stabilnih i radioaktivnih izotopa, kao i jedno ukovanje vode za utdivanje sadrzaja

plemenitih gasova i mikroelemenata u vodi.

Vrelo Grze(slika 6.21.) se nalazi na nadmorskoj visini o® 41 n.m. (tabela 19), a na
povrSinu terena izbija na kontaktu urgonskihckjaka i crvenih permskih pédra.
Razbijeno izvoriste ima nekoliko zona isticanjajekse pomeraju vertikalno u zavisnosti
od nivoa podzemnih voda u karstnoj izdani. Vezapeaorom Velike Brezovice je
bojenjem potutena viSe puta, a istrazivanjima i hidrogeoloSkinalaama je utwteno
da se radi o vrelu sa gravitacionim tipom isticabjeelo nije kaptirano, a kaline voda
koje isticu se kréu od minimalnih 15 I/s do preko 4000 I/s.
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Slika 6.21. Vrelo Grze
Vrelo Crnog Timokgslika 6.22.) drenira \é& deo juznog Kdaja, a javlja se na 375 m
n.m. u selu Krivi Vir (tabela 19). Vrelo ig8 iz p€inskog kanala i delinltho je kaptirano

za potrebe lokalnog vodosnabdevanja dela stanoweka Krvi Vir, a javlja se na

kontaktu urgonskih kemjaka i neogenih sedimenata Krivovirske kotline nagedu
pravca I-Z. Opitom bojenja uté#ena je veza ovog vrela sa ponorom Gajine Mlake
(Stevanouw, 2010). Vrelo je gravitacionog tipa, sa kKoliama voda koje variraju od
minimalnih 20 I/s do preko 2500 I/s.

AW B S

.

Slika 6.22. Vrelo Crnog Timoka
U Krivom viru se javljaju i pojave subtermalnih v&du samom centru sela, koje izviru u
vidu razbijenog izvora oko 400 metara nizvodno ngbia Crnog Timoka. Istrazivanja

podzemnih voda na ovom podju su vrSena povremeno, tokom kojih su konstatovane
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povoljne kvalitativhe karatkeristike voda, néito voda subtermalnog izvora Krivovirska
banjica.

Subtermalni izvor Krivovirske banijice (slika 6.28v)a temperaturu koja varira od 15-23

°C, Sto ukazuje na veliko meSanje hladnih vodanoga velikih voda. Izvor izbija na
povrSinu terena na 362 m n.m. (tabela 19). &wé voda koje istiu kretu se od 50 do
180 I/s, a dalje se ulivaju u tok Crnog Timokak@l6.24.). Na vrelu Crnog Timoka i
Krivovirskoj banjici vrSen je monitoring kvalitet&vantiteta voda na kvartalnom nivou,
uz kvartalno uzorkovanje vode za izradu analizhilstia i radioaktivnih izotopa, kao i
jedno uzorkovanje vode za ufiwanje sadrZzaja plemenitih gasova i mirkoelemeata
vodi.

Slika 6.24. Ulivanje Krivovirske banjice u tok Cgndimoka zabelezen i
termovizijskom kamerom FLIR
Ranija hidrogeoloSka istrazivanja u zoni Krivog &isu vrSena, uglavnom za potrebe

vodosnabdevanja. Istrazivanja vezana za ekspl@aiasslove formiranja subtermalnih
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voda vrSena su 1978. godine od strane Filiggovi saradnika. Ova istraZivanja su
nastavljena 1987. godine, a rezultat istrazivaiig jb izrada istrazne buSotine TKV-1
(Filipovi¢ et al, 1979, 1988). BuSotina je izbuSena do dubine ot i85 BuSenjem je
konstatovana duboka sifonalna cirkulacija karsinétanskih voda, a kaline vode koje
su dobijene samoizlivom iz buSotine iznose 0.14d¢k temperatura ovih voda iznosi
20.5 °C (Filipovt, 1988).

Radovansko vrelge jedno od j&h vrela koje drenira povrs Velike Brezovice, S& |

potvideno ranije pomenutim opitima obelezavanja, &estia kontaktu gornjojurskih
krecnjaka i tvorevina devonske starosti. Vrelodgstha 435 m n.m. (tabela 19) iz krupnih
kre¢njackin blokova na desnoj obali Radovanske reke (sl&ka5.). Tiptno je
gravitaciono vrelo, sa kdinama vode koje variraju od 200-2500 I/s. Sa lewvang
izvoriSne zone, nalazi se ¢deski otvor Péure (slika 6.26.) iz kojeg istil vode, koje
predstavljaju samo “prolaz” jednog dela Radovangke, utvden opitom bojenja, gde
vode poniru par stotina metara iznactipe i ponovo se javljaju na povrSini terena
izbijaju¢i iz petine. Za potrebe izrade disertacije, na Radovanskostu vrSen je
kvalitativni i kvantitativni monitoring na kvartabm nivou, uz uzorkovanje vode za
izradu izotopskih analiza i analiza jonskog sastanda.

e e

X P

Slika 6.25. Radovansko vrelo
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RN -

Slika 6.26. Ponor Radovanske reke; desnéngki otvor Péure iz kojeg istie jedan
deo toka Radovanske reke

Vrelo Mrljis (slika 6.27) drenira \é@ deo jugoisténog dela Kdaja, a izvire 240 m n.m.
(tabela 19) na kontaktu urgonskih &ngaka i aluvijalnih tvorevina. Vrelo je sifonalnog
tipa, a kretanje podzemnih voda uslovljeno je pajedh serije orbitolinskih péara.
Koli¢ine voda koje se dreniraju na ovom vreluckree od 80-1500 I/s. Vrelo je, zajedno
sa jednom od izvedenih buSotina na izvoristu Mrlp§matrano za potrebe izrade
disertacije. Vode na vrelu imaju blag subtermabrakter, sa temperaturom vode od oko
13°C, dok temperatura vode na buSotini varira é&ree do 14°C, Sto ukazuje na priliv

£ & b= F=

Slika 6.27. Vrelo Mrljis
BusSotina na vrelu Mrljis IEBOG — 2 se koristi zadesnabdevanje Bora i ima samoizliv
od oko 40 I/s, dok su opitima crpenja, pri snizeags 1.03 m dobijene maksimalne

koli¢ine voda od 114 I/s. Ovim opitom crpenja¢eno je sniZzenje nivoa vode i na samom
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vrelu, Sto ukazuje na vezu karstnih kanala vrblasiotine IEBOG — 2 (StevangéyR010).
Na vrelu Mrljis je i u buSotini vrSen monitoring &Nteta i kvantiteta voda na kvartalnom
nivou. Uz kvartalno uzorkovanje vode za izradu @aastabilnih i radioaktivnih izotopa,
izvedeno je i jedno uzorkovanje vode za ditvanje sadrzaja plemenitih gasova i

mirkoelemenata u vodi.

Bogovinska péna je uzeta u razmatranje kao speleoloski objekpbseemeno aktivnim

isticanjem. 1z péne izbija tok u periodu velikih voda, dok u penipchalih voda pé&nski
tok ne istée direktno iz péine, v& se pomera i iste nizvodno od p@ne iz nanosa u
koritu. Opitom bojenja utdena je veza ovog toka sa vodama na izvoru Mrliis,j&
posebno interesantno sa aspekta definisanja profilko-hemijskih karakteristika
voda od ulaza u sistem (padavine), kroz sistene{inp, do javljanja na vrelu (Mrlji3).
Merenje proticaja i fiziko-hemijskih parametara, kao i uzorkovanje vodetzaiivanje
jonskog i izotopskog sastava voda, vrseno je kirata

Vrelo u Zlotu (ispod hotelg)redstavlja gravitaciono vrelo, koje drenira kawspovrSinu
Kota i Stobora. Izbija na povrSinu terena na nacikarvisini od 290 m n.m. (tabela 19),
u dnu skar&nog kanjona Lazareve doline i jedno je od dvevyedkaje su na ovoj lokaciji
osmatrane za potrebe disertacije. lako je Zlotskelovznatno j&e, nije uzeto u
razmatranje jer iste u povrsinski tok reke, gde se meSa gaam vodom, pa rezultati
ne bi bili reprezentativni. Zbog pristupeosti i generalno istih fizko-hemijskih
karakteristika voda, vrelo kod hotela je uzeto znratranje. Merenje proticaja i ftko-
hemijskih parametara, kao i uzorkovanje vode zaditanje jonskog i izotopskog

sastava voda, vrseno je kvartalno.

Pored ovog vrela, osmatrane su i vode manjeg iZz@eaistie tik ispod Zlotske pene,
a koje je aktivno samo u periodu velikih voda. Vedeovog vrela su direktno vezane za
nize karstne kanale fi@e, Sto gaini interesantnim za osmatranje. Kitie voda koje

isticu kretu se od 3-10 I/s.

Vrelo Beljevinese sastoji od viSe izvora i vrela, koji dreniragyeroisténi deo masiva.

Vrelo Gaura Mikase nalazi na 350 m n.m. i izbija iz manj€ipe na desnoj obali reke
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Beljevine. 1zdaSnost ovog vrela varira od 10-880Mrelo Gaura Marese, takde, nalazi

na desnoj obali pomenute reke i td&azbija na povrsinu iz manje gee. Koli¢ine voda
koje se dreniraju iznose od 20-1250 I/s, a kaptiran se za vodosnabdevanje Bora
(Stevanou, 1981). Merenje proticaja i figko-hemijskih parametara, kao i uzorkovanje

vode za ututivanje jonskog i izotopskog sastava voda, vrSerkvggtalno.

Ponor Nekudovdslika 6.28.) se nalazi u kanjonu, na nadmorsksipvod 630 m n.m.

(tabela 19), na kontaktu paleozojskih Skriljaceethjaka. Ponor u potpunosti prima vode
iIstoimenog tokag¢ija maksimalna koéina iznosi oko 200 I/s. Njegova veza sa vrelom
Crnice ¢ini ga zn&ajnim za potrebe disertacije, odnosno za potrebinisienja

funkcionisanja karstne izdani.

ry Byt 3
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Slika 6.28. Ponor Nekudova
Ponor Velike Brezovicéslika 6.29.) se nalazi u uvali Velike Brezoviggle prima

povrSinski tok koji se formira na devonskim ga$ma i konglomeratima i e duz
deluvijalno-proluvijalnih naslaga do kontakta saskim kre&njacima. Maksimalni
kapacitet gutanja ovog ponora iznosi 150 I/s, Bbgznatno v&h kolicina voda koje
teku povrSinskim tokom¢esto se javlja zajezeravanje zone ponorskog otweaa
ponora sa Radovanskim vrelom i vrelom Grze jedgna opitima obeleZavanja. Merenje
proticaja i fizEko-hemijskih parametara, kao i uzorkovanje vodetezativanje jonskog

I izotopskog sastava voda, vrseno je kvartalno.

191



Ljiljana M. Vast: Doktorska disertacija

Slika 6.29. Ponor Velike Brezovice

Ponor Gajine Mlakgslika 6.30.) se nalazi 2,5 km juzno od ponoraikéeBrezovice,

ispod krénjackog odseka u uvali Gajine Mlake. Ponor guta vodag$inskog toka, ali je
tok u v&em delu godine suv. Maksimalni kapacitet gutanjagoponora je oko 50-80 I/s.
Utvrdena veza sa vrelom Crnog Timokai ga izuzetno vaznim sa aspekta divanja
izmene kvalitativnih karakteristika voda tokom cilkcije podzemnih voda od zone
prihranjivanja do zone dreniranja. Kako je tok,awglom, bio suv prilikom terenskog
obilaska, samo jednom je izvrSeno uzokrovanje wadzradu analize sadrZaja stabilnih
izotopa i jonskog sastava vode.

Slika 6.30. Ponor Gajine Mlake
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Ponor Vojalse nalazi na severoistwmj
strani masiva na 850 m nm. i
predstavlja hidrogeoloski  aktivan
speleoloski objekat. Kapacitet gutanja
ovog objekta procenjuje se na oko 500
I/s, a u njega uviru vode povrsinskog
toka istoimene reke.

Kako je opitima obeleZzavanja utiena

njegova veza sa izvorima Beljevine,
kvartalno je vrSeno merenje proticaja i
fizicko - hemijskih parametara,

uzorkovanje vode za udivanje

jonskog i izotopskog sastava voda, kao
Slika 6.31. Uzorkovanje stene na ulazu ui uzimanje stene za utlivanje sadrzaja
ponor Vojal izotopa'®C (slika 6.31.).

6.2. Izdvajanje karstnih sistema u okviru Kutajsko-beljani¢kog masiva

Prema kriterjumima za izdvajanje karstnih stistedadih u poglavlju 5.2., u okviru
Kucajsko-beljantkog masiva se na osnovu geologije terena, pruzaihjbine zaleganja
karstnih kanala, kao i temperature vode, hidrohs&ahj karakteristika i kotina voda

koje se dreniraju na karstnim vrelima i izvorimaggu izdvojiti cetiri sistema, od kojih
dva klaséna i dva meSovita, odnosno kompleksna karstnansest€akde, su sistemima
kojima je poznata zona prihranjivanja, odnosno ligwa i vrelima, kojima je opitom
obelezavanja dokazana veza sa éeinén ponorima, pripojeni odgovargjyponori.

U okviru klastnih sistema (gravitacioni i ascendentni), izdvaggu

Beljani¢ki masiv
a) Gravitacioni sistemi
1. Sistem: Suvi Do

2. Sistem: Izvor epikarst
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3. Sistem: P@na Zivkova reka
4. Sistem: Veliko i Malo vrelo
b) Ascendentni sistemi
1. Grupa severnih sistensa
S1. Sistem: Mlava — Belosavac — Belosavac 2
S2. Sistem: Subtermalni izvor u Suvom Dolu — Krejpgka banjica
2. Sistem: Milanovéka banjica
Ku ¢ajski masiv
a) Gravitacioni sistemi
1. Sistem: Isténi obod (Zlotska vrela — vrela Beljevine)
2. Sistem: Bogovinska pma
3. Sistem: Radovansko vrelo

4. Sistem: Grza

U okviru kombinovanih, odnosno kompleksnih karsteistema izdvojenih na osnovu
preovlatujuceg tipa isticanja, na Beljatkom masivu se izdvaja jedan sistem:

1. Gravitaciono — ascendentni sistem

Sistem Krupajske pojave — sistem se sastoji odviadguceg Krupajskog vrela,
buSotine sa subtermalnom vodom i termalnim izvonanKrupaji.

U okviru Kwajskog masiva izdvajaju se tri kompleksna sistema:

1. Gravitaciono — ascendentni sistem

Sistem Sisevac — sistem se sastoji od préoyléeg vrela Crnice i buSotine u Sisevcu
SIS-1.

2. Ascendentno — gravitacioni sistemi

a) Sistem Krivi Vir — sistem se sastoji od predujaceg subtermalnog izvora
Krivovirska banjica i vrela Crnog Timoka.

b) Sistem MrljiS - sistem se sastoji od preduijace busSotine na MrljiSu IEBOG-2 i

izvora Mrljis i slabijih hladnih izvora u Siroj zan
Polozaj sistema prikazan je na slici 6.8&Favitacioni sistemi na Kutaju i Beljanici

izdvojeni su na osnovu dosadasSnjih saznanja i tegaubpita bojenja, sprovedenih na

ponorima sa kojima je utdena veza. SpeleoloSki objekti, kao i izvor epikashe,
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takade, se izdvajaju kao gravitacioni sistemi. Dva splel§ka objeka, koja su izdvojena,
imaju aktivnu hidrogeolosku funkciju, a tale i funkciju sprovdenja voda u dublje
karstne kanale. Zivkova reka i Bogovinsk&ipa bi se mogle izdvojiti kao sistemi sa
dvojakom funkcijom, obzirom da obe gqiee predstavljaju gravitacione izvore, kao i
prelaznu zonu, odakle se jedan deo vodadinpéBogovinska péina) dalje infiltrira u
podzemlje i predstavljaju izvor prihranjivanja djitbkarstnih kanala.

Izvor Epikarst dobio je svoj naziv zbog epikarshedarstne izdani koju drenira. Stoga,
njegov relativno kratak put cirkulacije do zoneaahja na hipsometrijski nizim zonama

ga svrstava u grupu gravitacionih izvora.

Sistem gravitacionih vrela Velikog i Malog vrelaepra zoni prihranjivanja pripada
razlicitim slivovima, ali obzirom da se dreniraju u lokaki istoj zoni, odnosno u
podnozju Beljanike kape, kao i da se po fikb-hemijskim karakteristikama podzemnih
voda podudaraju, svrstani su i razmatrani kao majkdkarstni sistem, sa dve karstne
pojave. Takde, jedan od uslova objedinjavanja ova dva izvoigjedatak da je opitom
obelezavanja utdeno da pored veze Ivkov ponor (ponorcks vode pri odréenim
hidrogeoloskim uslovima gravitiraju i ka Velikomelu.

Zlotska vrela i vrela Beljevine, talle, predstavljaju tigha gravitaciona vrela, na Sta
ukazuje i njihov hemijski sastav. Radovansko vrelerelo Grze imaju istu zonu
prihranjivanja sa dominantnim koncegtiim prihranjivanjem (ponor Velika Brezovica),
Sto vodi ka zakljsku da pripadaju istom karstnom sistemu, sa ¢idiri zonama
dreniranja. Mdutim, kako ova dva vrela lokacijski ne pripadajuom sistemu,

razmatrana su pojediéro.

Ascendentni sistemise kao samostalni izdvajaju samo na Beljanicijrobz da se na
Kuc¢aju u zoni vrela i objekata sa dubokom cirkulacijsattermalnih voda uvek nalaze

i pojave hladnih voda. Na Beljanici su izdvojena distema sa dubokom, ascendentnom
cirkulacijom podzemnih voda. Prvi i §fesistem pripada severnom obodu Belj&og
masiva i podeljen je na dve podgrupe severnihrastgstrazivanjima je utdeno da se

po svojim karakteristikama znatno razlikuju). Dvamenuta sistema Severne grupe su
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predstavljeni kombinacijom dve i tri hidrogeologd@ave (sistem S1 — 3 pojave i sistem
S2 - dve pojave), dok se na severozapadnoj stzdmaja Milanovaka banjica kao
samostalni ascendentni sistem. Sistem S1 sastopdserela Mlave, Belosavca i
Belosavca 2, za koje se smatra da pripadaju istietensu sa raztitom dubinom
cirkulacije. Krepoljinska banjica i termalni izvarSuvom Dolu, koji su svrstani u drugi
severni sistem S2, imaju &he i u velikoj meri podudarne hidrogeolsSke karaktie,

Sto je i potvdeno tokom izvdenja terenskih i laboratorijskih istrazivanja.

Kombinovani sistemiizdvojeni su prema preowajuc¢em tipu isticanja, te se kao sistemi
sa preovldujucim isticanjem hladnih voda izdvajaju sistemi Krugal vrela i sistem
Sisevca. U sistemu Krupajskih vrela se, sa pamgm dubine zaleganja karstnih kanala,
poveava i temperatura (posebno od zone baznog otieakmjz se smatra da zaleZe do
dubine od 150 m) i smanjuju kéiine voda. Tako, hladno Krupajsko vrelo u ekstremnim
sluwajevima dostize katine od 30 mM¥s, dok su vode iz bu3otine B-1 i termalnog
Krupajskog vrela ujedri@nog kapaciteta i ne prelaze 5 I/s. Istrazivanjiovadenim u
dubokoj busSotini na Krupajskom vrelu je uteno da i na velikim dubinama postoji

meSanje hladnih i toplih voda, kao i konstantarapbtemperature sa dubinom.

Sistem Sisevac se sastoji od predujaceg karstnog vrela Crnice (hladna voda) i
buSotine SIS-1 izbuSene do dubine od 216 m. VrelnicE ima dokazanu zonu
prihranjivanja (ponor Nekudova), a izotopskim igivanjima je dokazano i da deo voda
konstanto prihranjuje dublje karstne kanale, paevibdSotine SIS-1 predstavljaju miks

termalnih i mladih ,svezih“ voda.

Ascendentno — gravitacionih sistema u okviru Betjlamg masiva nema.

U okviru Ku¢ajskog masiva, ascendentno — gravitacioni sistejavga u selu Krivi Vir,
gde u periodu velikin voda dominira izdasnost vi€laog Timoka. lako je izdasSnost
subtermalnog vrela Krivovirske banjice zama, u periodu malih voda, vrelo
Krivovirske banjice preuzima dominaciju u ktiama koje istiu, pa je tako minimalnih

20 I/s koje se dreniraju na Crnom Timoku &gao manje od minimalnih 50 I/s koje se
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dreniraju u letnjem periodu na Krivovirskoj banjidz tog razloga, ovaj kompleksni

kombinovani sistem svrstan je u grupu ascendengravitacionih sistema.

Pored njega, u okviru Kajskog masiva izdvaja se joS jedan sistem sa owvakvo
funkcijom, odnosno sistem Mrlji§, koji obuhvataoisheno vrelo i buSotinu u zoni
isticanja vrela. Kako su opitima crpenja na bu3atobijene maksimalne kdine voda
od 114 |/s, bez zrajnijeg obaranja nivoa podzemnih voda, a kako mimnnna vrelu
iznose oko 80 I/s, zaklgeno je da vode pripadaju ascendentno — gravitaoiasistemu,
gde dominantnu ulogu imaju karstni kanali razvijedubljom ascendentnom

cirkulacijom.

7574000

Slika 6.32. Polozaj izdvojenih sistema u okvirucKjsko-beljanikog masiva
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7. TERENSKA ISTRAZIVANJA | DOBIJENI REZULTATI

Terenska istrazivanja sprovedena natd{sko-beljantkom masivu vrSena su u toku
hidroloSke 2015. godine, izuzev jednog uzorkovawjale za ututivanje sadrZaja
stabilnih izotopa u septembru 2014. godine, kada swdi utvdivani samo sadrzaji
stabilnih izotopa kiseonika i deuterijuma. U petdD15. godine osmatrane su &ko-
hemijske, izotopske, hidrohemijske i kvantitatiwagakteristike svih pojava i objekata u
okviru sistema izdvojenih u prethodnom poglavljulikom ¢ega je na kvartalnom nivou
merena izdasnost vode na ponorima i izvorimagaitemno ukupno:
- 140 analiza sadrZaja stabilnih izotdf@ i ?H (140 analiz&®0 i 140 analizgH)
u vodi,
- 123 analize sadrzaja stabilnog izotdf@ u vodi,
- 30 analiza sadrzaja stabilnih izotdf@ i 2H u padavinama,
- 21 analiza sadrzaja jonskog sastava u padavinama,
- 123 analize sadrzaja jonskog sastava u vodi,
- 123 merenja fiziko-hemijskih karakteristika vodan situ, uz hidrometrijska
merenja.
Za ceo Kuajsko-beljantki masiv formirana jeL okalnalzotopskaM eteorskal inija
(LIML), sastavljena od podataka sa tri lokacije,ukiipno 30 uzoraka kisnice i snega (10
uzoraka sa Busovate, 14 uzoraka iz Strmostenaofka sa Velike Brezovice). Obzirom
na broj podataka, za svaku od ovih lokacija, ndjaa je i pojedinéna LIML, koje

sluze za preciznije tumianje podataka izotopskih analiza toplih i hladroda.

Takade, terenskim obilascima izvedeno je uzorkovanjeevodtene, prilikontega je
izradeno:

- 25 analiza sadrzaja izotopa tricijuftd u toplim i hladnim vodama,

- 14 analiza sadrzaja izotoeC u toplim i hladnim vodama,

- 28 analiza sadrzaja izotop*C u steni,

- 9 analiza sadrzaja izotopa 3He u hladnim vodama,

- 12 analiza sadrzaja mikroelemnata u toplim i hladnodama,

- 10 analiza sadrzaja plemenitih gasova u vodi,

- Analiza 1 stalagmita uzorkovanog wpe.
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7.1. Rezultati sadrzaja stabilnih izotopal®O i ?H (formiranje LIML) i jonskog

sastava u padavinama

Formiranje LIML bilo je neophodno kako bi se razdonepratilo poreklo podzemnih
toplih i hladnih voda. Kori&njem Craig-oveGlobalne |zotopskeM eteorskeL inije
(GIML) (eng. GWML) ili druge lokalne ili regionalnknije formirane u Srbiji dobili bi
se nedovoljno precizni rezultati istrazivanja, goofi rezultati se dobijaju potnjem
sadrzaja stabilnih izotopa podzemnih voda, sa agr¢stabilnih izotopa padavina koji
formiraju lokalnu izotopsku meteorsku liniju naagtokaciji, obzirom da se radi o

vodama koje €estvuju u vodnom ciklusu samog masiva.

Uzorkovanje padavina u cilju formiranja lokalne tapske meteorske linije vrSeno je u
dva navrata. Prvi uzorci su uzeti tokom 2010. gedukupno 9 uzoraka), a nastavljeno
je 2015. godine, kada je uspostavljena mreza uxarka na pomenute tri lokacije. Na

lokacijama su postavljeni utaji ,RainCo".

Podaci sadrzaja izotopskog sastava padavina ussehosten (tabela 20) ukazuju da se
najnize vrednosti izotop#®0 i §°H uosavaju u oktobru 2010. godine, kao i u aprilu, maju
I junu 2015. godine, kada se &veu vrednosti od -3.3 do -5.05 %.. Ovakav sadr4atppga

u padavinama ukazuje na padavine formirane odheg&kitopa, odnosno ukazuju na
intenzivno izl&ivanje padavina formiranih u neposrednoj blizinneoizlwivanja, u
periodu prolénih pljuskova. Nize vrednosti, odnosno vrednostvesom negativhom
vrednosu, vezane su za zimski period (do -13.65 %o u falapa ukazuju na

atmosferski talog formiran od susnezice ili snega.

Tabela 20. SadrzZaj stabilnih izotol¥® i 2H u padavinama — Strmosten (Beljanica)

STRMOSTEN | §'80 (V- 3D (V-SMOW) GIML (V-SMOW)
SMOW) %o %0 %0

Oktobar 2010 -3.33 -20.9 -16.64
Novembar -9.02 -58.1 -62.16
2010

Decembar -9.49 -64.9 -65.92
2010

Januar 2011 -12.79 -91.29 -92.32
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Februar 2011 -13.65 -97.6 -99.2
April 2011 -9.79 -68.5 -68.32
Maj 2011 -9.02 -65.5 -62.16
Oktobar 2011 -9.71 -66.8 -67.68
Jun 2011 -6.05 -40.5 -38.4
April 2015 -5.42 -39.36 -33.36
May 2015 -5.05 -37.41 -30.4
June 2015 -4.38 -28.41 -25.04
Jul-Avgust -6.74 -41.18 -43.9227

2015
Novembar 2015 -10.97 -71.62 -77.7707

Plotovanjem rezultata na dijagram (slika 7.1.),i@obe jednéina LIML za Strmosten,

sa R2 faktorom:

y

=7.1724x + 2.5502

R2=0.9846

Primenom formule za GML&EH=5%0+10) na podatke stabilnih izotopa padavina

Strmostena, dobija se polozaj LIML Strmostena uosdma GML.

-15

&2H (%o)

-10

8180 (%o)

0
-5 0
-20
-40
y = 7,1724x + 2,5502
R?=0,9846 60
-80

-100

-120

Lokalna izotopska meteorska linija Strmostena / GML

Linear (Lokalna izotopska
meteorska linija Strmostena)

Linear (GWML)

Slika 7.1. Lokalna izotopska meteorska kriva foana na lokaciji Strmosten

Lokalna meteorska linija Strmostena formirana jenizj nadmorskoj visini (400 m

n.m.), pa reflektuje padavine koje odgovaraju umienekontinentalnim klimatskim

uslovima. Linija preseca GML tako da jedan degdipiada iznad, a drugi ispod GML,
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pa se moze zakljiti da je deo linije koji pada iznad GML linije foniran od padavina
obogaenim tezim izotopima koje se formiraju u praten mesecima, dok je drugi deo,
koji pada ispod linije, obogan lakSim izotopima, Sto odgovara periodu zimégajgste
karakteristika umerenijeg klimata. Kigim, karakter izotopske meteorske linije zavisi
od klimatskih faktora koji pored sezonskog varieargavise i od godisnjih kolebanja. Iz
tog razloga je bilo neophodno formirati meteorskuju za period tokom koga su i

obavljana istrazivanja.

Sadrzaj stabilnih izotopa padavina na viSim nadkiorssisinama formirao je lokalnu
izotopsku meteorsku liniju Busovate i Velike Bremsv (slike 7.2. i 7.3.). Niske
vrednosti, odnosno tezi izotopski sast¥fO i §°H (tabele 21 i 22) se zapaza u
padavinama formiranim u prdleim i letnjim mesecima, dok se u jesenjim i zimskim
mesecima ugavaju znatno visSe vrednosti, dak — 14.66 %.. Ovakav izotopski sastav
padavina odlika je planinskih klimata.

Rezultati sadrzaja stabilnih izotopa u padavinaoraniranih u planinskim predelima
posledica su izotopskih efekata o kojima je bildi ke poglavlju 5.3.1.6, pa se tako u
podacima izotopa padavina nadgjsko-beljantkom masivu jasno éavaju, na prvom
mestu temperaturni (variranje izotopskog sastawarski), zatim efekat nadmorske
visine (izotopski lakSe padavine prema viSim plakim predelima), kao i kalinski
efekat, koji odgovara intenzivnim padavinama u @nmbm periodu i péetkom jeseni u
Strmostenu. Takde, moze se zaklfiti da se u izotopskom sastavu padavindava i
kontinentalni efekat, ali obzirom na jasno postmamsinskog efekta, ovaj efekat izmene

izotopskog sastava treba zanemariti.

Plotovanjem rezultata na dijagrame, dobijaju seg&de LIML za Busovatu i Veliku
Brezovicu, sa R? faktorima:
Busovata: y = 7.1282x + 4.7941

R2 =0.9903
Velika Brezovica: y = 6.6441x - 2.4096
R2 =0.9926
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Tabela 21. Sadrzaj stabilnih izotol¥® i ?H u padavinama — Busovata (Beljanica)

Uvala Busovate | §'80 (V- 3D (V- GIML (V-
SMOW) %o SMOW) %o SMOW) %o
Decembar 2014 -14.26 -96.52 -104.052
Jan/Feb/Mar -13.59 -91.07 -98.72
2015
April -6.35 -39.32 -40.8
Maj -7.22 -52.47 -47.76
Jun -5.47 -35.26 -33.76
Jul i Avgust -3.74 -23.26 -19.8873
Septermbar -4.34 -20.14 -24.7434
Oktobar -12.32 -85.77 -88.533
Novembar -12.40 -82.68 -89.2023
Decembar -14.66 -98.09 -107.314
Lokalna izotopska meteorska linija Busovate/GIML
0,00
-16,00 -11,00 -6,00 -1,00
y=7,1282x+4,7941 o 20,00
R?=0,9903
_ -40,00
58 ® Linear (Lokalna izotopska
; -60,00 meteorska linija Busovate)
D) o Linear (GWML)
-100,00
-120,00
5180 (%)

Slika 7.2. Lokalna izotopska meteorska kriva foana na lokaciji uvale Busovate
Tabela 22. Sadrzaj stabilnih izotol5® i 2H u padavinama — Velika Brezovica (&aj)

Uvala Velike Brezovice | §180 (V-SMOW) %o | 8D (V-SMOW) %o GML
Decembar 2014 -13.70 -91.60 -99.61j75
Jan/Feb/Mart 2015 -14.11 -95.7 -102.88
April -4.54 -32.31 -26.32
Jun -3.28 -26.45 -16.24
Oktobar -9.92 -64.32 -69.3452
decembar 2015 -15.12 -107.18 -110.963
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Likalna izotopska meteorska linija Velike Brezovice/GIML

0,00

-15,50 -10,50 -5,50 PY -0,50
- -20,00

Linear (Lokalna izotopska

-40,00
meteorska linija Velike

$
T -60,00 Brezovice)
- y = 6,6441x - 2,4096
© R2=0,0926 80,00 | Linear (GWML)

ol -100,00

..
-120,00
8120 (%)

Slika 7.3. Lokalna izotopska meteorska kriva foana na lokaciji uvale Velika
Brezovica
Sumiranjem podataka Strmostena i Busovate formifahakalna izotopska meteorska
linija Beljanice (slika 7.4.), koja&e se po potrebi koristiti za preciznije tufeaje

podataka pojava i objekata na ovom masivu.

Lokalna izotopska meteorska linija Beljanice/GIML

0,00
-15,00 -13,00 -11,00 -9,00 -7,00 -500 -3,00 -1,00
-20,00
y=7,0927x + 2,9727
R*=0,984 -40,00
(=3
£ -60,00 Linear (Lokalna izotopska
x meteorska linija
°© -80,00 Beljanice/GWML)
-100,00
-120,00

5180 (%o)

Slika 7.4. Lokalna izotopska meteorska linija faramnia na lokaciji Velika Brezovica

Finalna lokalna izotopska meteorska linija ddjsko-beljanikog masiva (slika 7.5.),
predstavlja liniju koja objedinjuje izotopski sadysvih padavina sakupljenih u okviru
ove tri lokacije i dva perioda uzorkovanja. PresakGML i blagi nagib u odnosu na ovu

liniju ukazuje da su padavine izlene u oblastima poviSene vlaznosti vazduha.
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Lokalna izotopska meteorska linija Kucajsko-beljani¢kog

masiva/GIML
0,00
-16,00 -14,00 -12,00 -10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00
@ -20,00
[ J
-40,00
;\E () y=6,971x + 1,6977
-~ 2 _ -
T R*=0,9867 60,00
©
-80,00
-100,00
-120,00
5180 (%o)
Linear (Lokalna izotopska meteorska linija Kucajsko-beljanickog masiva/GWML) Linear (GWML)

Slika 7.5. Lokalna izotopska meteorska linijacéjsko-beljanikog masiva

Pored prikazanih rezultata izotopskih istrazivargdormiranju LIML, na istim uzorcima
su izvedene analize na definisanju jonskog sai&wéce (Tabela 23), koje su koteéne
za definisanje promene hemijskog sastava cirk@aegdzemnih voda na Kajsko-

beljantkom masivu od zone prihranjivanja do zone drengan;

Tabela 23. Rezultati osnovnog jonskog sastava paa#ucajsko-beljanikog masiva

Koncentracija (mg/L)
I -
Lokacijaiperiod | oo | o | M& |\ | & | oF | NOg | so? | HCOs | TDsH
uzorkovanja
Sneg Busovata | 1.755 | 0.67] 0.2 029 o0.0p 076 0 1.1p2 3.9167 @437
Sneg Kuaj 0301 | 054 051 070 00k 130 o 1811 84027 2269
jan/ fel% "CJZJ.” Sneg | g gg21| 347 015 1.80 0 3.4 0379 0707 17.534 1928
janfeb/martsneg | o o35l 055l 007 03] 001 081 0255 067 6.755%585
Beljanica
Kisa April-Velika 586 | 0.49| 0.72| 6.98 003 321 11.50 1107 13557.463
Brezovica
KiSa April-Strmosten | 24.31 | 559] 129 1264 006 203 2203 11|28 58/3636.78
KiSa April-Busovata | 2.523 | 0.58] 0.37 510 004 249 1812 8.040 17/948.939
KiSa Maj-Busovata | 2.351 | 0.65| 0.31 041 002 064 1746 3.611 6.3546.135
KiS&a Maj-Strmosten | 17.42 | 3.07] 086 673 006 286 1243 11/08 50]7065.55
Kisa Jun-Velika 4866 | 6.04| 073 134 007 282 1184 11|78 5.9424.785
Brezovica
Ki%a Jun-Strmosten | 10.41 | 1.05| 042 029 003 040 o 46p9 34097 ®mi|as
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rian June-Busovata | 1.342 | 0.60| 0.14, 0.12 0.02 045 0.99p1 3472 3.5496.716
Busovata Jul i Avgust | 2256 | 2.72| 0.56f 0.52 0.1y 0.59 0 5.7p1 71.878 104.8
Busovata Septembar | 2.378 | 0.71| 0.19) 0.48 0.0L 0.2 15P9 3720 12/57@.239
Strmosten Jul i Avgust 1.179| 1.36| 0.1§ 0.32 0.01 0.531 8.4p4 3.620 3.4728.116

Sneg Beljanica
Decembar
Sneg Kutaj Decembar | 1.168 | 0.17| 0.09] 0.8§ 0.0 0.21 0.420 0.479 8.453%.911
KiSa Velika Brezovica
Oktobar

KiSa Busovata Oktobar 38.01 | 5.94| 1.46] 0.51 0.08 0.42 0 7.0p2 128.1 181.49
Sneg Beljanica
Decembar
Sneg Kuaj Decembar | 1.168 | 0.17| 0.09] 0.8§ 0.0 0.21 0.420 0.479 8.453%.911
KiSa Busovata
novembar
KiSa Strmosten
Novembar
*TDS (total dissolved solids ukupne rastvorene materije)

0.735 | 1.05| 0.09] 061 0.0p 131 1492 1.159 10/863.34b

2484 | 0.90| 0.22| 042 0.0L 0.60 8921 2949 4.101P.72

0.735 | 1.05| 0.09] 061 0.0p 131 1492 1.159 10,863.34b

6.165 | 1.94| 0.37| 044 0.0L 0.99 0 7.988 17.212 35|13

9434 | 1.62| 0.38 0.20 0.04 049 0387 4321 32349.22%6

7.2. Rezultati istrazivanja na odabranim karstnim sstemima

7.2.1. Rezultati istraZivanja na sistemima sa gtagionom cirkulacijom na Beljanici

Sistem Suvi Do

Vrelo Suvi Do svrstano je u grupu sistema sa gaaiohim tipom cirkulacije.
Temperatura vode je uglavnom postojana i varir@rsska za jedan stepen, dok se pH
vrednost krée od 7.25 do 7.7. Elektroprovodljivost vrela pokazuajveu zavisnost od
fizicko-hemijskih parametara u odnosu na &ok voda koje se dreniraju, pa tako sa
poveanjem proticaja na vrelu, elektroprovodljivost opdslika 7.6.). Ono Sto isg ovo
vrelo je visoka vrednost elektroprovodljivosti pedmih voda, koja je na&do povisena

u periodu niskih voda (621s/cm).

Tabela 24. Rezultati monitoringa podzemnih voddavgivi Do

Datum Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost Kiseonik Mutno¢a
(I/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mgl/l) (NTU)
Zima 32 9.3 7.7 512 2.85 0.6
Prolge | 74 10 7.3 494 11.3 0.5
Jesen 28 11 7.25 621 4.9 0.69
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Kod rastvorenog kiseonika u vodi jeg@ma suprotna zavisnost (slika 7.6.), odnosno sa
poveanjem izdasnosti, javlja se i poviSena &ola rastvorenog kiseonika u vodi, Sto
ukazuje na priliv atmosferskih voda u pratem periodu. Niske kaline odcak 2.85
mg/l u podzemnim vodama mogu da ukaZzu na znatndgudaikulaciju i zaleganje
karstnih kanala. Vode sa ovog vrela su veoma bjsti@ ide u prilog dubokoj cirkulaciji

ili cirkulaciji kroz slabije karstifikovanu stenumada su u periodu maja 2014. godine,
zabeleZene izrazito mutne vode (slika 7.7.), gdbia posledica obilnih kiSa i aktiviranja

svih kanala karstne izdani, kao i spiranja povigssloja zemlje.

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i vrednostiQY EC fts/cm) i O, (mg/l)

80 800

O~ 60 600 =
35 *~— 9
—E 40 400 2
o5 2
=0 O
o 20 200 W
@ — @
0 0
Zima Prolece Jesen
—@— Temperatura Kiseonik ~—@—Q —@— Elektroprovodljivost

Slika 7.6. Uporedni dijagram izdasnosti vrela @)(I/vrednosti temperature,
elektroprovodljivosti i kiseonika vode na Suvomuol

WS

Slika 7.7. Voda jako poviSene mutmona vrelu Suvi Do

Sadrzaj stabilnih izotopa kie se od -10.66 do 12.43 %0 za izo®IfC, dok se za@D
krecu od -67.68 do -71.09 %o, a za kiseonik vrednostlgu10%o (tabela 25). Generalno,
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izotopi se nalaze dosta iznad meteorske linijekdslr.8.), Sto ukazuje na neku od
sekundarnih frakcionacija u izotopskom sastavu yvtelae moze zakliida vode vrela
Suvi Do provode duZzi vremenski period u podzenMedutim, sadrzaj stabilnih izotopa
313C relativno dobro odslikava sadrzaj ugljenika iz&t voda, pa se izvodi zakdjak da
vode konstantno imaju interakciju sa mladim vodaoamosno vodama koje odslikavaju

tipicnu gravitacionu cirkulaciju.

Tabela 25. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi vralai®o

Suvi do izvor| 8*°Cpic (V-PDB) %o | 6D (V-SMOW) %o | 8180 (V-SMOW) %o
Zima -12.43 -67.68 -10.48
Prolee -10.66 -66.56 -10.27
Jesen -9.61 -71.09 -10.56
Suvi Do - LIML
-66,00
-10,60 -10,55 -10,50 -10,45 -10,40 -10,35 -10,30 -10,25

-67,00

Decembar 2014 -68,00

Mart-April 2015 469,00

-76;00

Novembar 2015

-71,00

-72,00

-73,00

Slika 7.8. Sadrzaj stabilnih izotop&0 i 5D u vodi Suvog Dola

Na osnovu jonskog sastava moze se zaikijda se radi o HC® — C&* grupi voda, sa
kolicinama C&" koje imaju vrednosti i do 58.4 mg/l i vrednosti 8€ do 178.37 mgl/l
(tabela 26). Pored ovih jona, u vodama dominiragiijjoni sulfatagije vrednosti idu i
do 27.14 mg/l, kao i nitrati (19.54 mg/l) i hlorifli0.66 mg/l). Visoke vrednosti nitrata,
mogu biti posledica zadganja unetih u sistem spiranjemcéigtoca sa povrsine terena.
Ono Sto vode ovog vrek@ni posebno interesantnim je Sto se u njima nalges/iSene
vrednosti K (maksimalno 4.631 mg/l), kao i vrednosti Mg Na". Primese ovih jona
ukazuju na kontakt podzemne vode Suvog dola saamst@rkoje nisu karbonatnog

porekla. Kao i kod osnovnih figko-hemijskih karakteristika, i u pogledu jonskogtsaa
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se u@ava jasna zavisnost proticaja i sadrzaja jona u.\®a povéanjem izdasSnosti

smanjuje se sadrzaj svih komponenti jonskog sagtasiesliku 7.9.).

Tabela 26. Jonski sastav vode vrela Suvi Do

Suvi Do mg/L

ca* K* Mg?* Na* F Cl NGOz SQ? HCGOs
Zima 50.26 | 4.631| 3.835 5.972 0.0433 9.9966 13.1632 BB.14140.7067
Prolee 4555 | 1.471] 2819 2.679 0.05 1.9781 3.5497 21.032436.7925
Jesen 58.4 | 3.282| 4.9121 6.691 0.076 10.6636 19.5447 285.22P78.3742

Uporedni dijagram izdaSnosti Q (I/s) i jona?CaNO;, SO

(.,') HCO3-
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O 200

T

0 150

S

% 100

I5e)

R
+ 0 :

N Zima Prok Jesen
O

o Ca2+ —@—NO3- —@—S042- —e—Q HCO3-

Slika 7.9. Uporedni dijagram proticaja Q (I/s) ngpC&*, NOs,, SQ?, HCOs na vrelu
Suvog Dola

Kako na vrelu Suvog Dola nisu sprovedene analidezsga radioaktivnih izotopa u vodi,
ne moze se sa sigurrdosgovoriti o duzini boravka vode u podzemlju, maeénitivno
treba uzeti u obzir rezultate fékio-hemijskih karakteristika, kao i jonskog sastduai
ukazuju na duze vreme cirkulacije voda kroz karsistem. 1z tog razloga, na vrelu Suvog
Dola je u buddnosti potrebno sprovesti detaljnija istrazivanjajirka ¢e se utvrditi
starost voda u periodu velikih i malih voda. Tirtragivanjima bi se svakako i doprinelo
bollem poznavanju funkcionisanja karstne izdani okepnog severnog oboda

Beljanickog masiva.

Sistem Epikarst izvor

Izvor Epikarst predstavlja jedini osmatrani izvookviru celog masiva koji drenira zonu

epikarsta. Zona epikarsta zapravo predstavlja pofpwski deo stenske mase, odnosno
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njenu najvisu zonu, koja je zbog svog polozaja enisinajviSe izlozena procesu
karstifikacije, acija je vodopropusnost, obzirom na ispucalost, raveimo raspokena

u prostoru u odnosu na ostali deo stenske masen¢kbuk 2000, Jemcov 2008).
Interpretacijom izotopskih i geohemijskih rezultaakupljenih na karstnim izvorima,
Bakalowiczet al. (1974) su zakljéili da se karstna izdan prihranjuje sa zakasSnjenjem

upravo zbog potpovrSinskog epikarstnog sloja.

U cilju definisanja karakteristika voda koje drexjir ovu povrsSinu, izvrSena su ispitivanja
fizicko-hemijskih, jonskih i izotopskih karakteristikeoda. Naime, izvor je male
izdasnosti, a voda ima blago poviSenu pH vrednostinosu na ostala tifna karstna
vrela (7.6 - 7.9), kao i neSto niZu elektroprovivi$t, koja je viSa u periodu malih voda,
kada se voda, usled duzeg boravka u podzemlju, adbgrastvorenim mineralnim
materijama. Temperature vode su postojane éwkree oko 10 °C. Usled usporene
cirkulacije kroz ujedn&eni sistem sitnijih pukotina ove zone, vrednostekinika su nize
(2.8 - 4.8 mg/l). Rezultati fizko-hemijskih parametara su prikazani u tabeli 27.

Tabela 27. Rezultati monitoringa podzemnih vodaiavEpikarst

Datum Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost Kiseonik Mutnoca
(IIs) | (°C) vrednost | (us/cm) (mgll) (NTU)
Zima 0.1 ] 99 7.8 368 2.9 1.3
Prolege| 0.4 | 9.6 7.6 360 2.8 1.9
Jesen 0.3] 10.2 7.9 352 4.8 1.49

Sadrzaj stabilnog izotog#*C ukazuje na relativno neznatno izmenjeni izotogsistav
vode (-11.08 do -13.15 %o, tabela 28) u odnosu dezagu zemljiShom gasu, Sto ukazuje
na brzu cirkulaciju vode i nedovoljno provedenogmena u podzemljdime bi se sastav
stabilnog izotop®!*C promenio usled duZe interakcije sa frasim stenom. Vrednosti
5180 i 8D za decembar 2014. i novembar 2015. godine sw nak$e od vrednosti u
proleéinom periodu (slika 7.10.), Sto ukazuje na duzi &khvode sa stenom, ali svakako
I dalje govori o brzoj cirkulaciji kroz stensku noas

Tabela 28. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi izviepskarst

Epikarst 83Cpic (V-PDB) %o | 3D (V-SMOW) %o | 80 (V-SMOW) %o
Zima -13.15 -74.02 -11.29
Prolete -11.08 -72.62 -10.45
Jesen -12.35 -73.27 -11.79
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Izvor Epikarst - LIML Kwajsko-beljantkog masiva

-70,00
-12,00  -11,80 -11,60  -11,40  -11,20  -11,00 -10,80  -10,60 _4l0,40  -10,20
-72,00

Novembar 2015
Decembar 2014 -74,00
Mart-April 2015
-76,00
-78,00
-80,00

-82,00

Slika 7.10. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 8D u vodi izvora Epikarst

Na osnovu jonskog sastava vidi se da su vode HEQG&" grupe, sa kofinama C&"
koje imaju maksimalne vrednosti od 53.07 mg/l, ahrmnakon letnjeg perioda, kada se
voda usled duzeg boravka u ovoj zoni olingea sadrzajem Céi sadrzajem HC® do
175.73 mg/l (tabela 29). Pored sulfata (maksimd@@7 mg/l), u vodi izvora Epikarst
se u@avaju i kolgine Mg?* (2.67 mg/l) i N& (2.73 mg/l), a 5to sve ukazuje da je jednim
delom sliv ove epikarst zone i u zoni Skriljacapdk u sistem mogu biti unete preko

padavina.

Tabela 29. Jonski sastav vode izvora Epikarst

Epikarst mg/L

(of: K* Mg? Na* F Cr NOs SQ? HCOs
Zima 39.47| 0.8475 1503 2.04p 0.0084 0.9097 1.115 18.1347.6792
Prolete 38.13| 0.8382 1.352 1.556 0.03b2 0.5029 0.9507 #8.63113.3075
Jesen 53.07| 0.8458 2.67] 2.7483 0.0382 0.6348 1.y8 18.37u75.7308

Sistem izvora Epikarst drenira malu i pripovrSingkunu stenske mase, koja se nalazi u
zaleiu ovog izvora, i kao takav reflektuje neznatnu immnezotopskog i jonskog sastava,
kao i fizicko-hemijskih karakteristika podzemnih voda tokonkwaiacije kroz podzemlje,
Sto ujedno i potvtuje da se radi o vodama sa brzom, gravitacionokuleicijom, koje
malo vremena provode u podzemlju. Jedan deo vodaedrenira preko ovog izvora se
formira na Skriljcima, Sto je i poti#eno relativho povwsanim pH tokom uzorkovanja u

razli¢citim vremenskim periodima.
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Sistem Péina Zivkova reka

P&ina Zivkova reka predstavlja zonu isticanja podzénwoda najmanjeg izdvojenog
sistema zapadnog oboda dgjsko-beljanikog masiva, odakle jedan deo voda izbija na
povrSinu u vidu potoka manje izdasnosti, dok sejndep voda gubi u jednom delu
petine u dublje karstne kanale. Vrednost pH sédignad 8, a maksimalno iznosi i 8.5
(tabela 30). Temperatura vode odrazava sezonskikieayr pa tako raste srazmerno
godisnjem dobu, dok elektroprovodljivost pokazujermutu zavisnost u odnosu na

proticaj (slika 7.11.).

Tabela 30. Rezultati monitoringa podzemnih vodadinp Zivkova reka

Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutnoca
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 5 6.4 8.48 454 6.7 0.9
Prolee | 31 8.8 8.36 399 12.2 3.15
Leto 4 10.5 8.2 493 6.25 4.01
Jesen 20 9.6 8.5 496 6.4 1.16

SadrZaji rastvorenog kiseonika i muéeovode dosta variraju. NajviSe vrednosti
rastvorenog kiseonika se d¢avaju u prolénom periodu (12.2 mg/l), Sto je posledica
velikih voda i turbulentnog rezima cirkulacije. Nhata vode se ki od 0.9 —4.01 NTU,

gde su najviSe vrednosti zabelezene u pram i letnjem periodu. Uzrok povisene
vrednosti mutnée u letnjem periodu moze biti posledica iznoSeangpsendovanog taloga

iz p&tine nataloZzenog u toku perioda velikih voda.

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i vrednosti T(°C) i EC

(us/cm)

600 40
= )
& 30 o
o 400 =
g 20 =
O 200 10 =
- o

0 0
Zima Pradle Leto Jesen

Elektroprovodljivost (ps/cm) Temperatura (°C) Q(l/s)

Slika 7.11. Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/gjednosti temperature i

elektroprovodljivosti
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Vecina uzoraka stabilnih izotopa lezi blizu lokalnetawgske linije, Sto govori da se radi
0 veoma brzoj cirkulaciji podzemnih voda, izuzewembra 2015. godine, koji lezi
znatno ispod lokalne meteorske linije (slika 7),1& govori o0 izmenjenom izotopskom
sastavu stene, Sto moze biti posledica duzeg barap&€inskom sistemu ili posledica
isticanja vode koja se prihranila sa druge lokacijeperiodu malih voda (letnjim
mesecima).

Sadrzap'®0 je dosta ujedri@n i iznosi 0ko -9 %o, do&D varira od -61.73 do -68.46 %o
(tabela 31). Ugljenikov stabilni izotop ima nesSidevvrednosti (do -15.25 %0) u odnosu
na prethodne sisteme i ukazuje na slabu izotopakenu ugljenikad'*C unetog sa
povrSine terena, odnosno brzu cirkulaciju vode ladaido izlaza iz podzemnog karstnog
sistema.

Tabela 31. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodiipe Zivkova reka

Zivkova reka péina | 8Coic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 3'%0 (V-SMOW) %o
Zima -13.1 -62.04 -9.43
Prolete -15.25 -61.73 -9.25
Leto -11.66 -65.37 -9.36
Jesen -12.72 -68.46 -9.49

Pecina Zivkova reka/LIML Kué&ajsko-beljani¢kog masiva

-61,00
-9,55 -9,50 -9,45 -9,40 -9,35 -9,30 -985 62 00—9,20
Mart-April 2015 o
Decembar 2014

-63,00
-64,00

Avgust-Septembar -65,00

2015 -66,00

-67,00

-68,00
Novembar 2015
-69,00

Slika 7.12. Sadrzaj stabilnih izotop&O i D u vodi izvora Zivkova reka

Pored stabilnih izotopa, u Zivkovoj reci je vrdnanaliza sadrzaja tricijuma Tjja
vrednostiznosi 7.7 (TJ) (tabela 32), na osnaga se izvodi zakljtak da su vode mlade,
odnosno starosti 5-10 godina (tabela 16, pogld®)ljéedutim, kako sadasSnje vrednosti

tricijuma u padavinama iznose oko 9 TJ, i kakozerkovanje vrSeno u periodu letnjeg
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minimuma, moze se izvesti zaklpk da u pénskim kanalima u periodu malih voda
postoji priliv starijih voda, odnosno voda iz kam#ébiji zalezu nesto dublje u podzemlje,
$to dokazuije i vrednost>C, koja je u letnjem periodu iznosila -11.66 %opj&kgovori o
nesto duzem kontaktu vode sa m@abim stenom u odnosu na druga godiSnja doba,
odnosno na druge hidroloSke uslove. U svakoegli ova vrednost nije visoka, te moze
da govori o starosti voda od svega par meseci &uoielo godinu dana).

Tabela 32. Sadrzaj radioaktivnih izotofpau vodi péine Zivkova reka

Sadrzaj radioaktivnih izotopa 3H (TU) (+/-) 1 sigma
Zivkova reka péina 7.70 0.53

Na osnovu jonskog sastava zakljje se da se radi o vodama HEQ C&* grupe, sa
koli¢cinama C&' koje imaju maksimalne vrednosti dak 80.73 mg/l (tabela 33), odnosno
u letnjem periodu, kada se voda usled duzeg boravk&ini sa poviSenim sadrzajem
CO, znatno obogalje sadrzajem C& Sa povéanjem proticaja u @i smanjuje se
sadrzaj C#& (slika 7.13.). Sadrzaj HGOkrete se od 185.38 mg/l i raste konstantno
tokom godine. Sulfati pokazuju direktnu vezu sadimwoama voda koje istu iz pe&ine, a

najvise vrednosti su zabelezene u jesen, kadaezog9 mgll.

Tabela 33. Jonski sastav voda dipeZivkova reka

Zivkova reka péina mg/L

ca* K* | Mg¥ | Na F Crr NOs | SQ2 HCOy
Zima 52.49 | 2.049| 6.554 12.12 0.0622 7.002 3.6456 32.24485.3892
Prolete 58.51| 1.723| 7.799 14.26 0.08 54281 0.1244 29.8239.0408
Leto 80.73| 1.251| 5.769 10.21 0.085 2.7419 2.2803 16.6061 256.2
Jesen 76.52 | 1.571| 8.282 16.41 0.1077 7.8863 8.4815 498.49876.2792

213



Ljillana M. Vast Doktorska disertacija

Uporedni dijagram idaSnosti Q (I/s) i jona?Ge&50,% i HCO4
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Zima Prolée Leto Jesen
Ca2+ —8—S042- —8—Q HCO3-

Slika 7.13. Uporedni dijagram izdadnosti Q (I/dna C&*, SO i HCOs za Zivkovu
reku

Koli¢ine magnezijuma i natrijuma se, kao i sadrzajiagalfpovéavaju u periodu velikih
voda (slika 7.14.), dok u manjim vodama njihovedamtracije opadaju, Sto jasno ukazuje
da se radi o prihranjivanju voda koje delom cirkulikroz dolomitine kre&njake.
Maksimalne vrednosti kalijuma iznose 2.049 mg/takaie su primetne i oddene

koli¢ine nitrata (maksimalno 8.48 mg/l).

Uporedni dijagram idaSnosti Q (I/s) i jona MgNa*
40
30
. /’\ 9
10 ./ \’_—/

0,8 1,3 1,8 2,3 2,8 3,3 3,8 4,3

Zima Prole&e Leto Jesen
Mg2+ —8—Q Na+

Slika 7.14. Uporedni dijagram izdadnosti Q (I/gria Mg*i Na* za Zivkovu reku

Na kraju se moZe zakliti da peina Zivkova reka ima veoma razvijenu mrezu karstnih
kanala, od kojih neki imaju dvojaku funkciju u zsawosti od hidroloskih prilika.
Dominantni péinski kanal je sa tighom gravitacionom cirkulacijom, a voda koja se
infiltrira u podzemlje ne pate samo sa karstnih terenag¢ ymostoji i veliki uticaj voda
koje su bile u kontaktu kao Sto jeéveavedeno i sa dolomitiim kretnjacima titona, a

mogLee i sa dacitima koji nisu registrovani na povrserena.
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Sistem Veliko i Malo vrelo

Sistem Velikog i Malog vrela se moZe posmatrati j@tinstven sistem gravitacionih
vrela, koji imaju razliite koncenténe zone prihranjivanja (ponorske zone). Oba vrela
isticu ispod odseka nastalog Resavskim rasedom, nanuzietu Beljanice. Kako je
opitima obelezavanja potiena veza Malog vrela sa ponorom¢ke | veza Velikog

vrela sa ponorom Busovate i ponorontke ovdete se oni razmatrati kao jedan sistem.

Ponor Busovate i Veliko vrelo

Vode na Velikom vrelu imaju fizko hemijske parametre koji ne variraju mnogo sekions
i ne pokazuju jaku korelaciju sa proticajem nawr&rednost pH se na vrelu keeod
7.6 — 8.2, gde je najviSa vrednostena u periodu jeseni, Sto moze ukazati réa peliv
voda sa ponora Busovate, kod koga je pH vrednasttkato poviSena i kée se od 8.2
do 8.3. ZabeleZzene vrednosti pH ispod 8, a Sto pmskom, prolénom i jesenjem
periodu, ukazuju da se vode preawlpce prihranjuju difuziono, odnosno infiltracijom
vode sa povrSine jurskih kigaka Beljanike kape, atiemu svedeée i velike koltine
voda koje se dreniraju na izvoru (685 — 2276 Uig)dnosu na vode koje poniru na ponoru
Busovate (maksimalno 30 I/s). Kiko-hemijske karakteristike voda prikazane u
tabelama 34 i 35.

Elektroprovodljivost vode na ponoru Busovateckree od 61 — 88s/cm, dok se na vrelu
uocavaju znatno wee vrednosti i do 413s/cm. Temperature vode na ponoru variraju
sezonski i zavise od klimatskih uslova u viSim,nolakim predelima. Veliko vrelo se
odlikuje hladnim vodamagije se vrednosti kies 8 — 10 °C, Sto g&ini jednim od
najhladnijih vrela u okviru masiva. Sadrzaj raserayg kiseonika u vodi Velikog vrela
varira sezonski, Sto zavisi od kihe vode koja istie na vrelu, pa tako u prélgom
periodu, kada su velike vode, ova vrednost izndsi 10 mg/l. Mutnéa vode na ponoru
Busovate je visoka, i u praeom periodu iznosiak 20.4 NTU, dok je voda na Velikom
vrelu znatno bistrija, a zandenje je konstatovano samo u jesenjem periodu (27134),

Sto takae ukazuje na intenzivno prihranjivanje po ogefioj povrSi beljarike kape i
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krecnjatkog odseka, gde se usled tankog,cdk nedostatka, zemljiSnog pokréeau

podzemlje ne unose velike kéihe suspendovaniestica.

Tabela 34. Rezultati monitoringa podzemnih vodaa@oru Busovate

Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutno¢a
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 10 4.8 8.3 71 3.4 7.8
Prole&e | 30 13.8 8.25 61 3.1 20.4
Leto 4 7.3 8.2 88 1.4 3.6
Jesen 8 5.2 8.3 63 6.38 17.2P
Tabela 35. Rezultati monitoringa podzemnih vodakéel vrela
Datum | Q Temperaturg pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutnoca
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima | 1316 8 7.7 398 4.5 1.05
Prolee | 2276 10 7.65 388 10 0.53
Leto 79 8.7 7.6 397 7.5 0.83
Jesen 685 8.2 8.2 413 6.2 2.34

Na osnovu sadrzaja stabilnog ugljendk2C u vodi ponora Busovate, ¢ava se relativno

slabo izmenjeni sadrzaj u odnosu na sadrzaj izktmpsastava u zemljiSnom sloju na

ponoru Busovate, koji bi na osnovu rastinja mogapaplati mesovitoj grupi C3 — C4 (-

12) — (-25) %o (vidi poglavlje 5.3). Vrednostt*C toka koji ponire u ponor Busovate se
kreéu od -14.13 do -15.41 %o (tabela 36). Vrednostiigtdbizotopad®O i §°D ukazuju

na njihov povrsinski karakter, kao i na prisustvonarne frakcionacije u povrsSinskom

toku. Plotovanjem rezultata na dijagram¢ana se jaka veza se atmosferskim vodama

(slika 7.15.), obzirom da gotovo rezultati svih teg@ padaju uz lokalnu meteorsku liniju,

uz izuzetak uzorka u novembru mesecu 2015. goklojiejkazuje na sadrzaj vode nastao

od padavina koje su formirane od ponovno ispares@ene pare u letnjem periodu,

odnosno od padavina koje su sedidky podlegle isparavanju i ponovno izike, pri¢emu

su zngajno izmenile svoj izotopski sadrzaj.
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Tabela 36. Sadrzaj stabilnih izotopa vode na poBaisovate

Ponor Busovate 813CD|C (V-PDB) %o 8D (V-SMOW) %o | 80 (V-SMOW) %o
Septembar 2014 - -74.95 -10.86
Zima -14.13 -75.33 -10.86
Prolee -15.54 -74.38 -10.79
Leto -15.41 -69.21 -90.98
Jesen -15.83 -73.52 -11.72

Ponor Busovate / LIML Kucajsko-beljanickog masiva

-66

2 A8 -6 114 112 11 108 <106 -104 102 -1g  -98

Avgust-Septemjpar

2015
Novembar 2015 Mart-April 2015 o
Septembar 2014 .76
Decembar 2014 28

-80

-82

Slika 7.15. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 5D u vodi ponora Busovate

Sadrzaj stabilnog ugljenik&3C u vodi Velikog vrela ukazuje na kontakt sa rérasim
stenom, pa se vrednosti kreod — 9.68 do — 11.86 %o (tabela 37). Na osnovultaa
stabilnih izotopad!®O i &°D i njihovog plotovanja na dijagram LIML Kiajsko-
beljantkog masiva, ugava se jaka veza sa vodama padavina, odnosnockeep@daju
uz lokalnu liniju, Sto govori da se radi o tipdj karstnoj vodi sa brzom cirkulacijom,
koja gotovo u potpunosti reflektuje sadrzaj padavifime se moze zakljiti da voda u
sistemu provodi izmiu nekoliko dana i moge i nekoliko meseci. Izuzetak su vrednosti
septembra 2014. i 2015. godine, koje padaju nestodi lokalne meteorske linije, te
ukazuju na duzi kontakt vode sa iiabm stenom (slika 7.16.).
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Tabela 37. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi Velikogla

Veliko vrelo 33Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 580 (V-SMOW) %o
Zima - -77.5 -11.09
Prolee -11.86 -75.11 -11.65
Leto -9.68 -73.65 -10.93
Jesen -10.79 -65.78 -9.25
Zima -10.98 -75.69 -11.75

Veliko vrelo / LIML Kucajsko-beljanickog masiva
-45
-12 -11,5 -11 -10,5 -10 -9,5 -9 -8,5
-50
-55

-60

-65

Novembar 2015
Decembar 2014 Avg-sept. 2015 | -70
- Miart-April 2015 |

-75

Septembar 2014 80

-85

Slika 7.16. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 3D u vodi izvora Veliko vrelo

Kako bi se utvrdila starost voda Velikog vrela tydile pretpostavke da se radi o ipoj
gravitacionoj cirkulaciji, izvrSeno je uzorkovanjede za analizu sadrzaja radioaktivnih
izotopa®H i ®H/°He. Rezultati analize prikazani su u tabeli 38,zuifa da u periodu
recesije, kada na izvoru i&ti vode koje se najduze zadrZzavaju u izdani, staroda
iznosi 0 godina, odnosno radi se o veoma mladaij, «ogh je u podzemlju provela manje
od 12 meseci. Na osnovu sadrzaja tricijuma kojo#&r6.56 TJ, Sto je navedeno u tabeli
16 poglavlja 5.3.1., pretpostavlja se da se radla@lim vodama, starosti 5 do 10 godina.
Proraunom starosti vode metodothl/*He i uvaienjem gredke za prafnan, dobija se
neposredna starost vode, odnosno dobija se datstaae sa Velikog vrela maksimalno
moze iznositi 16 meseci.

Tabela 38. Sadrzaj radioaktivnih izotojbai *H/°He u vodi Velikog vrela

Sadrzaj 3H (TJ) (+/-) 1 sigmg 3H/°He starost| Neposredna
radioaktivnih (godine) starost (godine)
izotopa

Veliko vrelo 6.56 0.20 0.0 1.4
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Uporedo sa analizorfH i *H/°He, ratena je analiza plemenitih gasova (tabela 39), na
osnovu kojih je proraunata temperatura vode u zoni prihranjivanja i kereosi 10.69

°C. Kako je temperatura vode u zoni prihranjivamjarol&nom periodu iznosila oko
13.8 °C, zimskom 4.8 i letnjem 7.3 °C, izvodi s&lgatak da je voda temperature 10.69
°C infiltrirana ili u periodu izméu zime i proléa (februar-mart) ili u periodu iznda
proleta i leta (maj-jun). Stoga, voda sa Velikog vrelglje isticala pdetkom septembra

2015. godine bila je stara maksimalno 7 mesecingmalno 3 meseca.

Tabela 39. Sadrzaj plemenitih gasova u vodi Velikeda

Plemeniti gasovi He Ne Ar Kr Xe RIRa| T chi2-test
(ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g)| (ccSTP/g) | (ccSTP/Q) (°C)
Veliko Vrelo 4.3618E-08 | 1.7572E-07 | 3.7787E-Of  8.7538E-0d 1.278E | 0.9852| 10.69| 0.21

Kako bi se odredile ulazne vrednosti izotdphi 1“C u sistem, odnosno etne, nulte
vrednosti, a u svrhu utdivanja starosti voda na pojavama i objektima, iedcs je
uzorkovanje vode za utiivanje sadrZaja ovih izotopa u vodama ponora Busowa
osnhovu rezultata (tabele 40 i 41), dobijeno jewdalazne vrednosti tricijuma za podyeai
Beljanice 9.06 TJ, a z&C 101.43 pMC ger modern carbon- sadrzaj modernog
ugljenika). Proréunom starosti voda sa ponora Busovate deaagem vrednosts*C u
vodi u periodu uzokovanja, kao i vredna®fiC za matinu stenu, dobijen je rezultat da
su vode na ponoru Busovate stare 87 godina, dla,9@uzme u obzir da se radi o izrazito
povrsinskoj vodi, govori da se u povrSinski tok Buste ulivaju vode W& starosti, a Sto
se moze pripisati pukotinskoj izdani formiranoj wkviou palezojskih Skriljaca
zastupljenih u istthom delu uvale Busovate (sa¢ira brojem manijih izvora), kao i u

najvisim delovima Kdajsko-beljantkog masiva.

Tabela 40. Sadrzaj tricijuma vode na ponoru Busovat
Radioaktivni izotopi 3H (TJ) (+/-) 1 sigma

9.06 0.36

Ponor Busovate
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Tabela 41. Sadrzaj ugljenikiC i procenjena starost voda na ponoru Busovate

Radioaktivni 4c (+-)1 31C u vodi 31C u mattnoj 14C starost
izotopi (pMC) sigma ponora Busovate  steni za ceo (godine)
%o masiv %o (*Cinic=100
pMC)

(3%3C vode i stene
je uzet u obzir)

Ponor 101.43 | 0.42 -15.41 +1.37
Busovate 87

U vodama ponora Busovate u ndjwe koncentracijama se javljaju anjoni Hg(@1.35
do 37.96 mg/l) i SE(10.73 do 13.15 mg/l), i katjoni &asa koncentracijama koje se
krecu od 6.695 do 11.05 mg/l (tabela 42). Pored ovikpdama se joS javljaju i male
koli¢ine jona M@* i Na* (max 2.7 mg/l za Nd 1.923 mg/l za M§). Generalno, ovakav
jonski sastav ukazuje na povrSinske vode slabo aiieog mineralnim materijama, zbog
svoje brze cirkulacije, odnosno bez duZe interaksdj stenom.

Tabela 42. Jonski sastav voda na ponoru Busovate

Ponor Busovate mg/L

ca* K* | Mg?* | Na F Crr NOs | SO HCOs
Zima 7.084| 0.7585 1.46 2.528 0.0334 0.9586 2.2454 10.969 21.35
Prolete 6.659| 0.8507 1.39% 2.492 0.03 1.0076 2.1951 1G.7321.37542
Leto 11.05| 1.232| 1.923 2.728 0.0456 0.8278 1.2D01 13.]1537.96742
Jesen 7.081| 1.392| 1.42% 2.217 0.0322 0.8495 q 11.169649292

Uporednim dijagramom jonskog sastava i proticajdava se da se sa pcéamjem
proticaja smanjuju vrednosti kalcijuma, hidrokaratani sulfata, dok se sa opadanjem
koli¢ina voda koje utiu u ponor Busovate, ove vrednosti péaeaju (slika 7.17.), Sto

upravo ide u prilog vremenu interakcije vode saate.

Uporedni dijagram izdaSnosti Q (I/s) i jona’CaHCO; i SO,*

Zima Prote Leto Jesen
Ca2+ HCO3- Q S042-

Slika 7.17. Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/g)ria C&", HCOs i Sy za ponor

Busovate
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Jonski sastav voda Velikog vrela ukazuje da se sathidama HC® — C&* grupe, sa
kolicinama C&" koje imaju maksimalne vrednosti do 49.17 mg/l,asho nakon letnjeg
perioda, kada se voda usled duzeg boravka u ovuj dmog@uje sadrzajem G i
sadrzajem HC® do 154.43 mg/l, takie u letnjem periodu (tabela 43). Sadrzaj ostalih
jona je relativno nizak, te se samo javljaju korncamije sulfata od maksimalno 8.87 mgl/l,
kao i nesto viSe koncentracije nitrata (maksima&@r®b2 mg/l).

Tabela 43. Jonski sastav vode Velikog vrela

Veliko vrelo mg/L

ca* K* Mg? | Na' F Cr NOs | SO HCGOs
Zima 33.48| 0.5654 2.113 0.7118 0.00f4 0.7782 5.4083 38.37110.9692
Prolee 33.54| 0.457| 2.037 0.5952 0.0345 0.7095 2.1418 8.878)9.9017
Leto 49.17| 0.5787 2.393 0.8035 0.0211 0.7%07 5.9845 386.90154.4317
Jesen 41.25| 0.6143 1.959 1.072 0.0297 0.7681 6.062 6.6999128.1

Uporedni dijagram proticaja i jona kalcijuma i to#larbonata, ukazuje na jaku vezu, u
kojoj se sa povanjem izdasnosti smanjuju vrednosti kalcijuma rbkérbonata, dok sa
opadanjem (kao Sto je period recesije u letnjimeuiesa), ove vrednosti rastu (slika
7.18.). Koltine natrijuma koje poniru u sistem na vrelu Buseygbtovo se u potpunosti
apsorbuju u nekoj od geohemijskih reakcija (na Batige max 2.7 mg/l za Nadok je
na Velikom vrelu max. 1.07 mg/l), dok se vrednogi?fpoveta sa maksimalnin 1.923
mg/l na 2.393 mg/l. Po¢ane koncentracije magnezijuma mogu biti posledistvaranja

dolomiticnih kretnjaka, koji se nalaze u okviru stena jurske starost

Uporedni dijagram izdaSnosti Q (I/s) i jona’?GaeHCO;

2500 200
1500

v 100
1000

500 \//. 50
0 0
0,75 1,25 1,75 2,25 2,75 3,25 3,75 4,25
Zima Prolece Leto Jesen

Q (I/s)
Ca2+ i HCO3-

——Q Ca2+ HCO3-

Slika 7.18. Uporedni dijagram izdasnosti i jon&'C&lCOs za Veliko vrelo

221



Ljillana M. Vast Doktorska disertacija

Na kraju se moze éeda se vode Velikog vrela samo malim delom prifjupnvodama
sa ponora Busovate, Sto za posledicu ima d&timiticaj ponorskih voda na vode
Velikog vrela. Dominantno prihranjivanje je sa p&iMBeljantke kape koje daje vodama
ovog vrela preoviduju¢i CaCQ sadrzaj, koji reflektuje brzu cirkulaciju kroz poeEmne

karstne provodnike.

Ponor Reke i Malo vrelo

Ponor Reéke ima vée kolicine voda od ponora Busovate, kao i¢erevrednosti

elektroprovodljivosti vode. pH vrednost je kao idkprethodne ponorske zone gotovo
uvek preko 8, izuzev u letnjim mesecima kada iz@dgi(tabela 44). Temperature vode
odrazavaju sezonski karakter, a mutnosode je relativno niska za povrSinski tok

(maksimalno 7.5 NTU), koji cirkuliSe preko deluvnag nanosa.

Tabela 44. Rezultati monitoringa podzemnih vodao@oru Reke

Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutnoca
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima | 24 3.4 8.3 107 3.6 6.5
Prolee | 38 7 8.29 87 4.5 7.5
Leto 5 8 7.9 132 6.67 4.2
Jesen 22 3.8 8.3 112 6.5 4.55

Analiza veze ovog ponora sa Malim vrelom pokazujénesti samo u pogledu pH
vrednosti, pa tako na Malom vrelu pH vrednost iznusnje od 8 samo u letnjem periodu
(7.3) (tabela 45). Temperatura vode na Malom vjelpostojana, a srednja vrednost
iznosi 9.38 °C. Elektroprovodljivost je tak® konstantna i ke se od 440-45ks/cm.
Kiseonik u vodi varira u skladu sa promenom prgéicpa su najviSe vrednosti od 12.64

mg/l zabeleZene u praeim mesecima.

Tabela 45. Rezultati monitoringa podzemnih vodadgalrela

Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutnoca
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima | 222 9 8.3 440 2.1 1.6
Prolee | 620 9.6 8.2 445 12.64 0.72
Leto 56 9.7 7.3 451 8.41 0.45
Jesen 120 9.2 8.39 436 6.35 2.75
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Sadrzaji stabilnih izotopa u vodi ponornice lezéakalnu meteorsku liniju (slika 7.19.),
¢ime odrazavaju izotopski sastav padavina, izuzewaka decembra 2014. i novembra
2015. godine, koji, kao i u staju ponora Busovate, ukazuju na sastav voda fomaida
padavina koje su podlegle reevaporaciji atmosfersatinga u letnjim mesecima, tig

bi delimi¢ni efekat mogle da ukazu i vode iz avgusta i septari015. godine. Vrednosti
313C se kréu od -12.37 do -14.7% (tabela 4§, i odgovaraju sadrZaju stabilnog ugljenika

u gasu zemljiSnog sloja tipa C4 (poglavije 5.3).

Tabela 46. Sadrzaj stabilnih izotopa vode na poR&ike

lvkov ponor 8%Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 880 (V-SMOW) %o
Septembar 2014 -73.14 -10.53
Zima -12.37 -73.51 -11.46
Prolee -14.75 -72.17 -10.36
Leto -12.84 -68.39 -10.60
Jesen -13.31 -73.00 -11.14

Ponor Réke / LIML Kucajsko-beljanikog masiva

-66
-11,6 -11,4 -11,2 -11 -10,8 -10,6 -10,4 -10,2
-68

Avgust-Septembar
2015 70

72

Decembar 2014 ﬁ Novembar 2015 ‘ 74
Septembar 201 Mart-ApriI 2015

-76

-78

-80

Slika 7.19. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 8D u vodi ponora Rike

Sadrzaj stabilnog ugljeniké!*C krete se u izvorskoj vodi od -7.77 do -9.94 %o, 5to
ukazuje na uticaj maitne stene (kjaka) na izotopski sastav vode (tabela 47). Stabil
izotopi 510 i 8D Malog vrela takde ukazuju na jaku korelaciju sa vodama atmosferskog
porekla, obzirom da vrednosti stabilnih izotopaladeze uz lokalnu meteorsku liniju,
reflektujuéi brzu cirkulaciju podzemnih voda kroz karstni emt(slika 7.20.). Vrednosti

iz decembra 2014. i novembra 2015. godine imdju 2avisnost kao i izotopi ponora
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Recke u ovom periodu, pa se moze zasiljuda postoji jaka veza iznde ponora i izvora,

kao i brza cirkulacija voda u ovom periodu.

Karakteristtno obelezje ima uzorak iz letnjeg perioda, koji g&pod, ali prati LIML,

¢ime potvduje da se u letnjem periodu voda nesto duze zaanigodzemlju. Kada se
vrednosti stabilnih izotopa Malog vrela plotujudigagram sa LIML Strmostena, dobija
se poklapanje vrednosti sadrzaja stabilnih izotbjzdog vrela iz letnjeg perioda sa
tatkom padavina (slika 7.21.), Sto ukazuje &ajenicu da se u letnjem periodu
prihranjivanje Malog vrela vrSi na nizim nadmorskuisinama u okviru juznih padina

Beljanickog masiva.

Tabela 47. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi Malogjavy

Malo vrelo %3Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | %0 (V-SMOW) %o
Zima -9.3 -72.67 -11.91
Prolete -7.77 -70.78 -10.85
Leto -9.94 -65.13 -9.47
Jesen -8.50 -75.35 -11.78

LIML Kucaj-beljanica / Malo vrelo
-55,00

-12,00 -11,50 -11,00 -10,50 -10,00 -9,50 -9,00
-60,00

Mart-April 2015 -65,00
Decembar 2014
Avg-sept. 2015 {70,00
o Novembar 20

ovembar 2015 | 75.00

-80,00

-85,00

Slika 7.20. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 8D u vodi izvora Malo vrelo (LIML KB)
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LIML Strmosten/Malo vrelo

-60,00
-12,00 -11,50 -11,00 -10,50 -10,00 -9,50 -9,00

-65,00
# Mart-April 2015] | Avg-sept. 2015 | 70,00

Decembar 2014
Novembar 2015 | -75,00

-80,00

-85,00

Slika 7.21. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 8D u vodi izvora Malo vrelo (LIML
Strmosten)

Kao i kod Velikog vrela, i na Malom vrelu je izvrse uzorkovanje vode za odreanje
sadrzaja radioaktivnih izotogll i H/°*He, odnosno za definisanja vremena boravka vode
u podzemlju u periodu recesije. Rezultati analidkgzani su u tabeli 48, i ukazuju da
vrednosti tricijjuma iznose 6.09 TJ. Ovo daljim @omom sa helijumom daje starost
voda manju od 1 godine, 5to ukazuje da se, kaslugaju Velikog vrela, radi o veoma
mladoj vodi. Uvaenjem korektivhog faktora za préwm, dobija se da maksimalna

starost vode moze da iznosi 18 meseci.

Tabela 48. Sadrzaj radioaktivnih izotofbai *H/°He u vodi Malog vrela

Sadrzaj 3H (TJ) (+/-) 1 sigmd 3H/°He starost| Neposredna
radioaktivnih (godine) starost (godine)
izotopa

Malo vrelo 6.09 0.18 0.0 1.5

Analizom plemenitih gasova u vodi (tabela 49), pfonata je temperatura vode u zoni
prihranjivanja, koja iznosi 10.95 °C. Kako temparat vode u zoni prihranjivanja
maksimalno iznosi 8 °C i to u préleom periodu, za utdivanje vremena prihranjivanja
uzeta je srednja temperatura vazduha koja je \daralvreme prihranjivanja. Srednja
temperatura vazduha za april mesec (KS Crni Vindsz6.36 °C, a za maj mesec 12.67
°C, te se moze zakliti da se voda u podzemlje infiltrirala krajem d@riodnosno
posetkom maja, te da starost vode, obzirom da je zoaltH i *H/°He potvdeno da je

mlada od 12 meseci, na Malom vrelu iznosi oko 4 meseca.

225



Ljillana M. Vast Doktorska disertacija

Tabela 49. Sadrzaj plemenitih gasova u vodi Malaigv

Plemeniti gasovi He Ne Ar Kr Xe RIRa| T chi2-test
(ccSTP/g)| (ccSTP/g)| (ccSTP/g)| (ccSTP/g)| (ccSTP/g) (°C)
Malo Vrelo 4.4244E-08 | 2.0724E-07| 3.7831E-0f  8.7648E-J8  1.28WE| 1.0032| 10.95 0.16

Kao i kod ponora Busovate, na ponoriciRese sa najem koncentracijama javljaju
anjoni HCQ (40.83 do 65.37 mg/l) i S (9.55 do 10.308 mg/l). Vrednosti
hidrokarbonata znatno sudeena ponoru Rie, dok su sulfati u nizim koncentracijama
u odnosu na ponor Busovate. Ovo ukazuje da gkaRexim delom formira na terenu
izgradenom od krénjackih stena. Vrednosti katjona E&recu sa od 12.43 do 15.52 mg/|
(tabela 50). Takde, u vodama se javljaju i niske koncentracije jdgt* i Na® (max 2.4
mg/l za Ndi 2.835 mg/l za M§).

Tabela 50. Jonski sastav voda na ponortkRe

Ponor Réke mg/L

ca* K* | Mg?* | Na F Crr NOs | SO HCOs
Zima 14.02| 0.7815 1.933 2.09 0.0332 0.8322 1.4551 9.6089.73533
Prolee 12.13| 0.654| 1.448 1.619 0.03 0.8605 2.3882 10.044283442
Leto 1552 1.496| 2.83% 2.406 0.0585 0.5 0.3445 9.5595.37467
Jesen 12.43| 1.925| 2.111 2.113 0.0343 0.983 1.2279 10.808 42.7

Jonski sastav voda Malog vrela ukazuje da se ragidama HC®@ — C&" grupe, sa
kolicinama C&" koje imaju maksimalne vrednosti do 51.99 mg/l,@sho nakon letnjeg
perioda, kada se voda usled duzeg boravka u ovojatmga@uje sadrzajem C3 kao |
sadrzajem HC®do 150.87 mg/l (tabela 51). Sadrzaj ostalih janejativno nizak, te se
samo javljaju koncentracije sulfata od maksimalnd18mg/l, kao i neSto viSe
koncentracije nitrata (maksimalno 6.13 mg/l). Kadkad ponora Busovate, nize
koncentracije nitrata se zapazaju kod ponorék&é€maksimalno 1.45 mg/l), Sto tale®

moze da ukaze na magilokalno manje zaganje vode neposredno u zoni isticanja.
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Tabela 51. Jonski sastav vode Malog vrela

Malo vrelo mg/L

ca* K* Mg?* | Na F Crr NOs | SQ% | HCOs
Zima 33.09| 0.6091 1.417 0.6839 0.0082 0.7f5 4.7637 1B.06%94.4625
Prolee 32.24| 0.5566 1.371 0.6716 0.02 0.6166 6.1345 8.11802.4292
Leto 51.99| 0.6366 1.654 0.8345 0.02p8 0.7641 6.1239 16.1950.8733
Jesen 41.25| 0.6143 1959 1.072 0.0297 0.7681 6.062 6.6999128.1

Na osnovu uporednog dijagrama,caea se identha zavisnost proticaja | sadrzaja
kalcijuma i hidrokarbonata, kao i kod ponora¢ke odnosno da se sa poéasjem
koli¢ina voda koje ponoru u ponor &e, smanjuju kotiine kalcijuma i hidrokarbonata,

i obrnuto (slika 7.22.).

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona?GaiCO;

800 200

600 150 &
7 (@]
= 400 100 =
a &

200 50 &

0 - 0
Zima Prolée Leto Jesen
Q Ca2+ HCO3-

Slika 7.22. Uporedni dijagram izdasnosti i jon&GC#COs na Malom vrelu

Moze se zakljaiti da vode Velikog i Malog vrela imaju ghe fizicko-hemijske i
hidrohemijske karakteristike, ukfujuci i starost. Kako vrednost tricijuma na Velikom
vrelu iznosi 6.56 TJ, a na Malom vrelu 6.09, zaklje se da se vode Malog vrela
neznatno duze zadrZavaju u podzemlju, pa ako uswudjia je vreme zadrzavanja Malog
vrela u podzemlju oko 4 meseca, onda se kod Velketa raspon zadrzavanja vode u
podzemlju izméu 7 i 3 meseca suzava, i pretpostavlja se da jpe/madrzavanja voda

Velikog vrela u podzemlju oko 3 meseca.

Na kraju se moZze izvesti zakipk da se u periodu srednjih i velikih voda, na esno
prethodnih istrazivanja navedenih u poglavlju 6dadalog vrela kroz podzemlje, od
ulaza do izlaza iz sistema, keed.5 dana (vislji kanali), (dobijeno na osnovu prethodnih

opita obelezavanja), dok u periodu recesije ovaypda prée za 4 meseca, odnosno 122
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dana. Veliko vrelo u periodu velikih voda, put ddaa do izlaza iz sistema gdeeza 5.5
dana (vislji kanalif), dok se u periodu recesije, kroz podzemlj€&@2 dana (kanal)t
Starosti od 4-5 dana za brzu cirkulaciju za obdavieanali 1), se svakako odnose na
vode koje poniru direktno u ponorima i ktese privilegovanim pravcima, odnosno kroz
dominantne kanale prema karstnim vrelima (slik&.J.5ve ostale vode koje prihranjuju
ovu izdan, a formiraju se na povrSinama sa zngbooijsn filtracionim sposobnostima
(kanali ), ¢ine one vode koje Wl na retardacione sposobnosti karstne izdani, irsam
tim je i njihova starost, odnosno vreme potrebneatia dde do zone dreniranja znatno

duza i iznosi viSe meseci.

Sistem Veliko i Malo vrelo svakako spada u grupjzmaajnijin sistema Kuaajsko-
beljantkog masiva, sa tiphom gravitacionom cirkulacijom. 1z tog razloga ze@ajp
sistem je, kao i1 za jogetiri najkarakteristinija sistema celokupnog masiva, dat i
shematski prikaz funkcionisanja u vertikalnom grofiPored sistema Malog i Velikog
vrela, shematski su joS prikazani i sistem MlavéeBavac-Belosavac 2, koji je prikazan
zajedno sa ovde oltizanim sistemom Malog i Velikog vrela, a u ciljusjdje prostorne
vizuelizacije. Dalje su prikazani i sistemi Krugdjspojava, sistem Sisevac i sistem Krivi
Vir (slika 7.24.).
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Slika 7.23. Shematski prikaz karstnih provodnika ywemenu zadrZzavanja vode u

podzemlju za karstne sisteme Malog i Velikog vieda i Mlave-Belosavca-Belosavca 2
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Slika 7.24. Polozaj trase profila po kojima su sheski prikazane glavne hidrogeoloske
odlike pet karakteristnih sistema Kéiajsko-beljantkog masiva

7.2.2. Rezultati istraZivanja na sistemima sa gtagionom cirkulacijom na Kuéaju

Sistem Ist@ni obod (Zlotska vrela i vrela Beljevine)

Zlotsko vrelo i Zlotsko vrelo ispod fiee

Istocni obod Kuajsko-beljantkog masiva odlikuje se izvorima i vrelima sa
gravitacionim tipom cirkulacije, bez postojanja wodubtermalnog ili termalnog
karaktera. Zlotsko vrelo jedno je od osmatranihlavmea ist@énoj strani. Kao Sto je
navedeno u poglavlju 6.1., za potrebe disertaggeasmatrano glavno Zlotsko vrelo,dve
vrelo kod starog motela. S obzirom da su na lokdtita osmatrane dve pojave (vrelo
kod motela i maniji izvor ispod pme), od¢ega je vrelo kod motela $& pojava, za ovo

vrelo korigen je naziv ,Zlotsko vrelo®.
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Vode Zlotskog vrela imaju registrovane proticajereme obilaska pojave od 122 — 220
I/'s i pH vrednost od 7.2 — 7.9 (tabela 52). Sa pangm izdasSnosti opada
elektroprovodljivost, dok se sadrzaj kiseonika geve (slika 7.25.). To je posledica
turbulentnog reZima u periodu velikih voda. Mutawode je uglavnom visoka i kiese

od minimalnih 4.1 do 6.39 NTU. Temperatura voderaasezonski.

Zlotsko vrelo ispod p#ne ima relativno stine fizicko-hemijske karakteristike kao i

Zlotsko vrelo, s tim Sto po nekim svojim vrednosdsirmoZe da ukaZe na znatno brzu

cirkulaciju kroz podzemlje, pa tako vrednost elegtovodljivosti iznosi maksimalno 261
us/cm (tabela 53), dok je maksimalna vrednost kadskbg vrela 422s/cm. Vrednost

kiseonika je takée niza u odnosu na Zlotsko vrelo.

Tabela 52. Rezultati monitoringa podzemnih voddsklog vrela
Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutno¢a
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 220 8.2 7.2 312 7.1 4.1
Prolee | 456 9.8 7.8 214 11.8 6.39
Leto 122 9.8 7.9 422 6.88 5.1
Jesen 145 7.7 7.8 307 6.63 5.14
Tabela 53. Rezultati monitoringa podzemnih vodaskog vrela ispod @éne
Datum | Q | Temperaturg pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutnoca
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima |9 6.1 8 261 6.9 3.4
Prolee Izvor je presusSio
Leto Izvor je presusSio
Jesen | 10| 75 | 78 | 250 | 653 | 493
Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i vrednosti E&/¢m) i

€ O, (mgl/l)

E 500 20

— —— S

— 0 0 I

= (@]

o] .

Zima Prole Leto Jesen
Elektroprovodljivost (ps/cm) —o—Q (l/s) Kiseonik (mg/I)

Slika 7.25. Uporedni dijagram izdasnosti i vrednektktroprovodljivosti i kiseonika na

Zlotskom vrelu
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Sadrzaj stabilnih izotopa lezi vrlo blizu LIML (k& 7.26.), Sto govori, kao i kod &iae
gravitacionih vrela, o brzoj cirkulaciji i refleké@anju sadrzaja izotopa u padavinama na
sadrzaj izotopa u vodama na izvorima i vrelima.dviesti 580 se kréu od — 9.51
(proleéni mesec) do -10.47 %o u zimskom periodu. Rnoéevrednosti, obzirom da se radi
0 brzoj cirkulaciji, ukazuju na padavine formiraoé teskih izotopa, dok je u drugom
delu godine udjiva slaba izotopska frakcionacija unutar karsts@gema. VrednossD

se kréu od -67.03 do -69.34 %o (tabela 54). Zlotsko vrslmod péine ima vrednosti
stabilnih izotopa koje se malo razlikuju od vrednos Zlotskom vrelu, odnosno ima
“lakSe” vrednosti, Sto ukazuje na brzu cirkulacipde kroz podzemlje, ptiemu voda
nije postigla da izmeni svoj izotopski sastav utlétu sa stenom (tabela 55).

Vrednost§*3C u prol&nom periodu (-12.18 %o) ukazuje na sastedCu gasu zemljisnog
sloja, dok u letnjem periodu vrednost od -10.12 &sayi o povrSinskoj interakciji vode
sa stenom.

Tabela 54. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi Zlotskeela

Zlotsko vrelo | 81°Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 580 (V-SMOW) %o
Zima -11.01 -68.47 -10.47
Prolee -12.18 -67.03 -9.51
Leto -10.12 -68.64 -10.10
Jesen -11.94 -69.34 -10.16

Tabela 55. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi Zlotskeela ispod p&ne

Zlotsko vrelo ispod 8%Cpic (V-PDB) | 8D (V-SMOW) | &*¥O (V-SMOW)
peéine %0 %0 %0
Zima -11.98 -70.09 -10.84
Jesen -12.15 -69.05 -10.15

Zlotsko vrelo/LIML Kutajsko-beljanikog masiva

-64,00
-10,60 -10,40 -10,20 -10,00 -9,80 -9,60 -9,40

Avgust-Septembar -66,00
2015 Mart-April 2015
| I ak i>-68,00
Decembar 2014
Novembar 2015 -70,00

-72,00

Slika 7.26. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 8D u vodi Zlotskog vrela
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Na osnovu jonskog sastava se izvodi zakdiuda se radi o vodama HE@ C&* grupe,
sa koltinama C&" koje imaju maksimalne vrednosti do 55.3 mg/l (tatf6), koje su
zabeleZene, kao i kod ostalih vrela sa gravitaciomirkulacijom, u letnjem periodu.
Koncentracije jona G4 na Zlotskom vrelu ispod pme su nize, pa maksimalna vrednosti
iznosi 41.87 mg/l (tabela 57).

Sadrzaj HC@ na Zlotskom vrelu ke se od 146.04 mg/l do 170.8 mg/l, dok né&gve

koncentracija na izvoru kod ¢ee iznosi 134.2 mg/l. Sulfati pokazuju obrnutu
proporcionalnost sa kdinama voda koje istu iz peine, a najviSe vrednosti su
zabelezene u jesen, kada iznose 15.751 mg/l, odridsA mg/l na Zlotskom vrelu kod

pecine.

Tabela 56. Jonski sastav vode Zlotskog vrela

Zlostsko vrelo mg/L

ca* K* | Mg® | Na' F Crr NOs | SO HCOs
Zima 44.45| 0.7155 3.43% 1.29 0.0508 0.9034 0.8481 18.30916.0442
Prolee 48.47| 0.7678 4.117 1.231 0.05 0.7979 1.238 13.48/40.1108
Leto 47.7 | 0.6681 3.687 0.969 0.0346 0.7407 3.3p79 15,751 146.4
Jesen 55.3 | 0.8167] 3.61% 1.332 0.0303 0.9839 2.9p84 18.%72 170.8

Tabela 57. Jonski sastav vode Zlotskog vrela igumonhe

Zlostsko vrelo ispod @ine mg/L

cat K* Mg?* | Na F CF | NOs | SO HCOs
Zima 38.42| 0.7883| 3.707 1.301 0.068 0.969 1.998 13.89@8.0492
Jesen 41.87| 1.214| 3.874 1.758 0.012 0.784 4.417 15907 4.213

Fizicko-hemijski parametari, izotopski i jonski sastawdpemnih voda, ukazuju na
razliku izmetu Zlotskog vrela i Zlotskog vrela ispod guee. Na osnovu izlozenih
podataka zakljigujemo da se verovatno radi o istoj vodi koja pnitjuge sistem, ali da je
razlicito vreme boravka u podzemlju. Pri tome, vrelo ¢petine ima kr&e zadrzavanje

infiltrirane vode.

Ponor Vojal i vrela Beljevine

Ponor Vojal i vrela Beljevine (Gaura Mika i Gauraaid) su u dokazanoj hidratkoj

vezi opitom trasiranja (Lazareyi1976) i kao takvi, zajedno su analizirani u ovom
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poglavlju. Zbog zahvatanja voda, odnosno postojeaypaze na vrelu Beljevine, nije bilo
mogute meriti proticaj voda, pa se ftkio-hemijske karakteristike, jonski i izotopski
sastav nisu poredili na osnovu kKitia voda koje istiu na vrelima, véje samo dat osvrt

na karakteristike ovih voda, kao i na njihovu veauponorom Vojal.

Koli¢ine voda koje su zabelezene na ovom ponoru u vodnt@ska kretale su se od 32
do 372 I/s. Temperatura vode je niska, a u zimskenodu, zbog snega i nadmorske
visine, iznosila je svega 1.3 °C, dok je u péalem periodu rasla do 7.4 °C (tabela 58).
Vrednost pH iznosila je preko 8, Sto je i l&égp, obzirom na prihranjivanje vode sa terena
izgraienog od kristalastin Skriljaca. Koncentracija rasénog kiseonika varira u
zavisnosti od kotina voda koje poniru, dok elektroprovodljivost savganjem
kapaciteta opada, a maksimalne &oke iznose 13@s/cm. Mutn@a vode takde zavisi

od kolicina vode u potoku koja dize suspendovani nanosakgau prolénom periodu
iznosi 12.05 NTU.

Tabela 58. Rezultati montoringa voda ponora Vojal

Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutno¢a
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 138 1.3 8.3 112 6.9 2.6
Prolee | 372 7.4 8.18 95.1 11.93 12.05
Leto 32 6.3 7.9 138 7 3.2
Jesen 96 3.3 8.1 125 6.41 2.8

Vode na izvoru Beljevine imaju pH vrednost od 703d elektroprovodljivost od 218 do
maksimalnih 50Qus/cm (tabela 59), zabeleZenih u letnjem periodup&azuje na duzi
boravak vode i bog@nje sa C& i HCOs™ u sistemu. Koliina rastvorenog kiseonika, kao
I na ponoru, raste sa paamjem kolEina voda, Sto je i zabelezeno u ptolem periodu,
a mutn@a vode iznosi od 1.8 do 5.54 NTU, Sto za vode Za predstavlja poviSenu

vrednost.

Tabela 59. Rezultati monitoringa podzemnih vodgeBete

Datum Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutnoca
(°C) vrednost (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 7 8 356 9.2 1.8
Prolete 9 7.7 361 10.5 5.54
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Jesen

Vrednosti stabilnog izotopat*C na ponoru k& se od -10.39 do -13.90 %o (tabela 60),
reflektujwii slabo frakcionisani sadrzaj izotopa u gasu zé&mdjg sloja, dok se na izvoru

ove vrednosti kré& od -8.39 do -12.15 %o (tabela 61) ukazujia doprinos izotopskog

sastava mathe stene, odnosno izrazen kontakt voda-stena.

Tabela 60. Sadrzaj stabilnih izotopa voda ponoralVo

Ponor Vojala

813Cpic (V-PDB) %o

oD (V-SMOW) %o

580 (V-SMOW) %o

Zima -11.61 -71.13 -11.07
Prolete -13.90 -69.43 -9.77
Leto -13.01 -69.27 -10.23
Jesen -10.37 -71.08 -11.41

Vrednosti kiseonika i deuterijuma u odnosu na LINE_ponoru Vojal, pokazuju ghost
sa vrednostima stabilnih izotopa ostalih ponoi&gst.27.). Vrednosti iz decembra 2014.
I novembra 2015. godine pripadaju vodama koje sliggbe ponovnom isparavanju, dok
vrednosti dobijene na uzorku iz marta 2015. go@imeazuju izotopski tezi sastav vode,
koja moZe biti posledica jakih pljuskova ili prinm&r frakcionacije u toku reke Vojal.
Vrednostié'®0 se kréu od -9.77 do -11.41 %o, dok 8B vrednosti kréu od -69.27 do -
71.13 %o (tabela 60).

Ponor Vojal / LIML Kucajsko-beljanickog masiva

-64,00
-11,60 -11,40 -11,20 -11,00 -10,80 -10,60 -10,40 -10,20 -10,00 -9,8%6,00-9,60
-68,00
Novembar 2015 Avgust-Septembar > .00
] 2015 Z
I B i -72,00
-76,00
-78,00
-80,00

Slika 7.27. Sadrzaj stabilnih izotop¥0 i 5D u vodi ponora Vojal

Vrednostid'®0 na izvoru Beljevine ukazuju na delimiu izmenjenost sadrzaja izotopa
od ulaza do izlaza iz sistema, i éwese od -9.81 do -10.76 %o, dok&2 vrednosti kréu
od -67.61 do -71.18 %o (tabela 61). Plotovanjem owiédnosti na dijagram LIML,
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uocava se jaka veza sa vodama atmosferskog porelda, &a vodama ponora Vojal
(novembar 2015. i avgust-septembar 2015.). Podadezembar 2014., kao i mart i april
2015. padaju ispod LIML (slika 7.28.), Sto govorinbenzivnijem uticaju stenske mase

na sadrzaj stabilnih izotopa u vodi.

Generalno, obzirom da su u decembru mesecu niz&neloda koje se dreniraju iz
podzemlja, polozZaj i vrednosti stabilnih izotopanhbogli da ukaZzu na duzi boravak u
podzemlju, dok vrednosti iz praleog perioda reflektuju sadrzaj izotopa u vodi panor
Vojal, kao i voda koje su izlozene primarnoj frakeaciji ili su formirane od jakih,
intenzivnih prolénih pljuskova. Sve ovo ukazuje na veoma brzu ca&iu vode,

odnosno na brz odziv padavina na vrela Beljevine.

Tabela 61. Sadrzaj stabilnih izotopa voda Beljevine

Beljevina 3Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 580 (V-SMOW) %o
Zima -12.15 -71.18 -10.27
Prolee -11.67 -70.22 -9.81
Leto -8.39 -67.61 -10.18
Jesen -10.12 -70.82 -10.76
Beljevina / LIML Kucajsko-beljanickog masiva
-66,00
-11,00 -10,80 -10,60 -10,40 -10,20 -10,00 -9,80 —67,00_9'60

Avgust-Septembar -68,00

2015 | -69,00

-70,00

Novembar 2015J | Mart-April 2015 ? 71,00

-73,00

-74,00

Slika 7.28. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 3D u vodi vrela Beljevine

Jonski sastav voda ponora Beljevine ukazuje dadieorvodama HC®— C&" grupe, sa
kolicinama C&' koje imaju maksimalne vrednosti do 20.46 mg/ldrgajem HC@ do
51.85 mg/l (tabela 62). Sadrzaj sulfata je povis@ana maksimalne koncentracije od

16.35 mg/l, a zapazaju se i niske koncentracija jd?* i Na* (max 2.185 mg/l za Na
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2.514 mg/l za M§). Generalno, ovakav jonski sastavati je vodama koje poniru na
ponorima Busovate i Rke, Sto ukazuje da na karakteristike ovih vodakvelicaj imaju

kristalasti Skriljici, stene preko kojih tokovi tek
Sa povéanjem kol€ina voda koje utiu u ponor Vojal, smanjuju se koncentracije jona
Ca*i HCOs. Najvee koncentracije ovih jona @avaju se u letnjem, a najnize u

prole¢énom periodu (slika 7.29.).

Tabela 62. Jonski sastav voda ponora Vojal

Ponor Vojala mg/L

ca* K* Mg?* | Na' F Cr NOs SQ? HCOs
Zima 155 | 0.7997] 2.07¢ 1.604 0.0352 0.9013 2.9472 13.08%.23433
Prolee 12.8 | 0.7054 1.781 1.736 0.04 0.683 3.0245 12.29130.711
Leto 20.46| 1.03 | 2.514 1902 0.03¢63 0.9043 3.2387 16.350661
Jesen 18.36| 0.9134 2.509 2.185 0.04p2 0.8086 1.2843 ©®2.11 51.85

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona?@aHCO; (mg/l)
80

N
o
o

60

o 300 Q@
= =
[

- 200 40
S :
< 100 20 <

0 0
Zima Prote Leto Jesen
Q Ca2+ HCO3-

Slika 7.29. Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/g)ria C&*i HCOs (mg/l)

Izvorske vode takie pripadaju HC® — C&*vodama, sa maksimalnim kélhama C3&"

do 48.56 mg/l i sadrzajem HGQJo 136.945 mg/l (tabela 63). Kako srednje vrednost
kalcijuma na ulazu u sistem iznose 16.78 mg/, &laau, odnosno vrelima 43.66 mgl/l,
moze se zakliiti da se prolaskom kroz sistem voda u konkretndmtagu obogati
kalcijumom za 26.88 mg/l (38.43 %), dok se HCpovea za 78.21 mg/l (38.97 %).

Vrednosti sulfata su poviSene i iznose 14.60 —@ing/I.
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Tabela 63. Jonski sastav voda Beljevine

Beljevina mg/L

ca* K* | Mg?* | Na' F Crr NOs | SO HCOs
Zima 40.74| 0.7481] 2.35 1.529 0.0243 0.9516 2.7167 25.4089.4583
Prolee 41.17| 0.6221 2.006 1.12Y 0.03 0.7625 3.2591 12.60125.1008
Leto 44.17| 0.5936 1.869 0.7349 0.0232 0.6835 4.3923 284.6 136.945
Jesen 48.56| 0.6472 1.986 1.041 0.05 0.9018 45215 15.174431.15

Na kraju se moze izvesti zakigk da vode sistema Istwog obodagija je analiza
obuhvatila vode ponorske zone ponora Vojal, Zlotskda (Zlotsko vrelo i Zlotsko vrelo
ispod peéine), i vrela Beljevine (Gaura Mika i Gaura Mar@pnaju sline fizicko-
hemijske, izotopske i jonske karakteristike, kol@zuju na brzu cirkulaciju, odnosno

vodozamenu.

Sistem Bogovinska @@ma

Tok koji uobtajeno izbija iz péine nakon otapanja snegova u slivu, je u roden
periodu 2015. godine bio potpuno suv, a voda segineala nizvodno od ulaza u gieu,
sa koltinom od svega 0.2 I/s, Sto ukazuje na kasno tgpljsnega, ili na slab odziv
pecinskih kanala na sezonske uslove. Temperatura Modetovo ujedn&na i tokom
godine se krée od 9.1 — 10 °C, kao i pH vrednost, koja blagarsawd 7.5-7.7 (tabela
64). Najvéa elektroprovodljivost je zabelezena upravo u graden periodu, kada je bio

najmaniji proticaj, a vrednosti su se kretale od-333us/cm.

Tabela 64. Rezultati monitoringa podzemnih vodaogdinskoj péini

Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutno¢a
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 250 9.8 7.7 412 6.8 1.6
Prolee | 0.2 9.4 7.5 515 7.5 8.47
izvor
van
pe&tine
Leto 320 10 7.59 425 6.86 4.1
Jesen 300 9.1 7.5 333 6.31 2.34

Vrednosti stabilnog izotop#E?0 kretu se od -9.73 do -10.38 %o, ad@-63.94 do -67.61
%o (tabela 65), a upravo su najnize vrednosti, odaosadrzaj najtezih izotopa,
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zabelezene u minimumu, koji je bio u pratiem periodu, Sto ukazuje na prihranjivanje
vode od atmosferskih padavina jakog intenzitetaa postepeno popunjavanje velikih
karstnih kanala u Bogovinskoj §gei, iz kog razloga joS uvek nije doSlo do isticama
ulazu u péinu. Polozaj uzorka iz decembra 2014. godine govdazbtopskoj razmeni sa
CO (vidi sliku 5.11, u poglavlju 5.3.1.), dok uzoraknovembra 2015. godine ukazuje
na nesto duzi kontakt vode sa miatim stenom (slika 7.30.).

Tabela 65. Sadrzaj stabilnih izotopa voda u Bogskonpeini

Bogovinska $*Cpic (V-PDB) oD (V-SMOW) 580 (V-SMOW)
peéina %0 %0 %o
Zima -10.97 -65.34 -10.38
Prolete -12.72 -63.94 -9.73
Leto -10.73 -64.15 -10.00
Jesen -12.61 -67.61 -9.78

Bogovinska pecina / LIML Kucajsko-beljanickog masiva

-63,00

-10,50 -10,40 -10,30 -10,20 -10,10 -10,00 -9,90 -9,80 r9,70.64,00-9,60
Avgust-Septembar . -
& P Mart-April 2015 65;00
— o
Decembar 2014 '
-67,00

-68,00
Novembar 2015 |-69,00

-70,00
-71,00
-72,00

Slika 7.30. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 5D u vodi Bogovinske pine

Jonski sastav voda Bogovinske&ipe ukazuje na HCO— C&* vode, sa kotiinama C&"
koje imaju maksimalne vrednosti do 59.12 mg/l, maketnjeg perioda, kada se voda
usled duzeg boravka u ovoj zoni obégja sadrzajem C3 i sadrzajem HC®do 189.1
mg/l, takate u letnjem periodu (tabela 66). Sadrzaj ostaliaj@ relativno nizak, izuzev
koncentracija sulfata, koje imaju maksimalnu vrestnod 26.68 mg/l, kao i nesto
poviSene koncentracije magnezijuma (maksimalno6418g/l), Sto moze da ukaze na

prihranjivanje vode sa dolomitiih kreinjaka jurske starosti. Dijagram zavisnosti
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proticaja od sadrzaja €a HCOs i SOs%, pokazuje da se sa péamjem izdadnosti

smanjuju vrednosti ovih jona, i obrnuto (slika 7)31

Tabela 66. Jonski sastav voda u Bogovinskeéjrpe

Bogovinska péna mg/L
ca* K* Mg® | Na' F CIr NOz SO HCOs
Zima 35.3 0.7769| 4.896 1.69 0.0334 1.17¢3 1.9558 17.70189.7125
Prolece 54.38 1.449 3.854 2.94 0.05 2.1683 0 26.6826 B69.9
Leto 50.48 | 0.8628| 4.516 2.165 0.0422 1.0874 2.0856 $3.48162.6667|
Jesen 59.12 | 0.8526| 4.051 2,54 0.0616 1.1263 0.4Y39 12801 189.1

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona?G41CO; i SO,*
400 80

T o
= 200 N / — 0 O
2
o 100 20 O
0 - ) 0
Zima Prote Leto Jesen
—@—HCO3- —8—Q Ca2+ S042-

Slika 7.31. Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/gria C&*i HCOs i SOs2 (mg/l)

Sistem Bogovinske g@e predstavlja sloZzen sistem karstnih kaverni mata, koji
pokazuje svoje “baferske” osobine u prmlem periodu, kada i usled jakih padavina
dolazi do postepenog popunjavanj&ipskog sistema, ptiemu odrédene koléine voda
cirkuliSu prema vrelu Fundonj sa jedne strane iwidrljiS sa druge strane. Vode
Bogovinske péine u pogledu fiziko-hemijskih i izotopskih svojstava vode, u potpsino
odrazavaju karakteristike karstne izdani odnosravitacione cirkulacije podzemnih

voda.
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Sistem Radovansko vrelo

Ponor Velike Brezovice predstavlja prostran slprima padavine koje se izle u Siroj
zoni uvale Velike Brezovice, kao i vode svih matitora koji dreniraju pukotinsku izdan

formiranu u okviru stena devonske starosti.

U periodu osmatranja, u ponor je uticalo maksima60 I/s, (u proléenom periodu),
odnosno kada su tok ponornice, pored voda pndtgakih padavinaiinile i vode nastale
topljenjem snega. Vode ponornice Velike Brezovigegeneralno hladne (minimalno
2.2°C), izuzev proknog perioda, kada temperatura iznéak 15.4 °C (tabela 67).
Vrednost pH ukazuje na vode formirane na tereniojarksu izgrateni od karbonatnih

tvorevina, a kréu se od 8 do 8.83 u letnjem periodu.

Tabela 67. Rezultati monitoringa voda ponora VeBkazovica

Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutno¢a
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)

Zima | 225 2.2 8 2.25 3.1 5.2

Prolee | 360 154 8.3 61 2.75 21.4

Leto 79 7.9 8.83 82 8.06 8.3

Jesen | 175 3.5 8.04 83 6.9 6.06

Dijagram zavisnosti proticaja i vrednosti temperatielektroprovodljivosti (slika 7.32.)
ukazuje da temperatura vode raste | opada zajedao psoticajem, dok
elektroprovodljivost raste postepeno tokom celeigadbez obzira na kdine voda, a
najniza vrednost, od svega 2.45/cm, belezi se u zimskom periodu, kao posledica
sneznih padavina. Vrednosti kiseonika su relatinise (3.1-8.06 mg/l), dok mutba
vode u maksimumu, kao posledica brze cirkulacijézanja suspendovanog materijala

deluvijalno-proluvijalnih naslaga, izno&k 21.4 NTU.
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Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i vrednosti T (°C), B&/¢m)

400 100

€
300 2
w 2
< 200 50 ‘5
o

100 u
0 o O
Zima Prote Leto Jesen—

Q(I/s) Temperatura (°C) Elektroprovodljivost (pus/cm)

Slika 7.32. Uporedni dijagram izdaSnosti Q (I/gjadnosti temperature i

elektroprovodljivosti za ponor Velike Brezovice

Radovansko vrelo spada u gruptiligkarstnih vrelagije kolicine variraju od minimalnih

98 I/s, u letnjem, do 1675 I/s u prét®m periodu. Temperatura vode ima sezonski, ali
svakako i planinski karakter, obzirom da je u letnjperiodu zabelezena max temperatura
od svega 9 °C. Elektroprovodljivost se ¢&eod 382 do 57fis/cm (tabela 68), a najviSe
kada preotige
prihranjivanje voda sa karstne povrsi Brezovicedr®a rastvorenog kiseonika u vodi

temperature su zabeleZzene u pioten i letnjem periodu,
raste sa pov@njem kolEina voda koje istiu na vrelu, dok se pH vrednost &eeod 7.2
(tipicne karstne vode, prihranjivanje sa karstne pod&ij.9, sto je u zimskom periodu,
kada veéi udeo u prihranjivanju preuzimaju vode Velike Brere. Mutn@a vode je
relativno niska, izuzev u jesenjem periodu, kadeszcak 17.55 NTU, a Sto moze biti

posledica jakih jesenjih padavina i spiranja powkog zemljiSnog taloga.

Tabela 68. Rezultati monitoringa podzemnih vodadRadskog vrela

Datum | Q Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutnoca
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)

Zima | 523 6 7.9 481 7.2 1.6

Prolee | 1675 8.8 7.2 576 11.38 0.42

Leto 98 9 7.29 577 6.82 2.8

Jesen| 378 7.6 7.46 382 6.09 17.5

Izotopski sadrZaj ugljenik&!*C u vodi na ponoru Velike Brezovice ima vrednost-od
11.15 do -16.44 %0 (tabela 69), Sto ukazuje na Eskbsastav iz gasa zemljiSnog sloja

tipa C3. Vrednosti kiseonikd!®O u prolénom periodu, kada su zastupljene velike ki3e,

T
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5.3.1.). Najnize vrednosii®O zabeleZene su u zimskom periodu, $to moze kitedaa
uticaja sadrzaja stabilnih izotopa iz snega. Istod@nosi | na sadrzaj vodonik®, ¢ije
se vrednosti ki@ od -64.61 do -70.96 %o (tabela 69).

Na dijagramu sadrzaja stabilnih izotopa u odnosulli. (slika 7.33.), uéava se jaka
veza voda povrSinskog toka sa padavinama. lzuzetakzorci iz septembra 2014
sastav pokazuje da su vode nastalecizdnjem reisparenih padavina, kao i uzorci iz

proletnog perioda, koji odrazavaju kéinski efekat.

Tabela 69. Sadrzaj stabilnih izotopa voda ponorgk&@&rezovica

Ponor Velike 83Cpic (V-PDB) 3D (V-SMOW) 50 (V-SMOW)
Brezovice %o %o %o
Septembar 2014 - -64.61 -10.24
Zima -13.17 -70.85 -11.09
Prolete -16.44 -67.36 -9.58
Leto -15.14 -68.13 -10.20
Jesen -11.15 -70.96 -10.49

Ponor Velike Brezovice / LIML Kucajsko-beljani¢kog
masiva
-63

-11,2 -11 -10,8 -10,6 -10,4 0,2 -10 -9,8 -9,6 65 -9,4

Septembar 2014 -67
S~ Mart-April 20154
Avg-sept. 2015

-71

R
’ﬁvembar 2015 73

-75

Decembar 2014

=77

Slika 7.33. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 5D u vodi ponora Velike Brezovice

Sadrzaj stabilnog izotop#*C u vodi Radovanskog vrela, keese od svega -6.74 do -
12.66 (tabela 70) %o0. Nizak sadrzaj ugljenika ukazug prihranjivanje vode koja je u
podzemlju provela znatno duZzi period, ili je bitdoZena nekoj od §#h geohemijskih

reakcija. Ovakve vrednosit3C susréu se u vodama koje su duze vremena provele u
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interakciji sa matinom stenom, natito u karstu, kao i kod voda koje predstavljaju
meSavinu starijih i miih voda. Meutim, izotopski sastas'®0 i §D %o, pokazuje da se
radi o veoma mladim vodama. Rezultati sadrzajaEu svim uzorcima se nalaze iznad
i blizu lokalne meteorske linije (slika 7.34.), ;my decembra 2014. godine, za koji se
sada vé jasno udava veza sa prihranjivanjem u letnjem periodu mepws reisparenih
padavina.

Tabela 70. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi Radekag vrela

Radovansko 5%Cpic (V-PDB) | 8D (V-SMOW) | &80 (V-SMOW)
vrelo %o %o %o
Zima -12.66 -70.20 -10.97
Prolete -6.95 -69.32 -10.49
Leto -6.74 -68.12 -10.11
Jesen -12.17 -72.14 -10.79

Radovansko vrelo / LIML Kucajsko-beljanickog masiva

-66,00
-11,00 -10,90 -10,80 -10,70 -10,60 -10,50 -10,40 -10,30 -10,20 -10,10 -10,00

Avg-sept. 2015 -68,00
Decembar 2014 Mart-April 2015 -70,00

-72,00
Novembar 2015

-74,00

-76,00

Slika 7.34. Sadrzaj stabilnih izotop&O i D u vodi Radovanskog vrela

Kao i kod ponora Busovate, i na ponoru Velike Bkeéz® je vrSeno uzorkovanje vode,
kako bi se odredile ulazne vredno$tii 1“C u sistem, odnosno nulte vrednosti, u cilju
lakSeg i preciznijeg utdivanja starosti voda na pojavama i objektima. Retiuku
(tabele 711 72) pokazali da ulazne vrednostijtrioa za podréje Kuéaja iznose 8.41 TJ,
3to je za 0.65 TJ niZe nego na ponoru Busovatednest’C iznosi 94.52 pMC, odnosno
za 6.91 pMC je niZza u odnosu na vode sa Busovabeat®nom starosti voda sa ponora
Velike Brezovice, dokazano je da se radi o vodataasti odcak 536 godina, Sto kao i

kod ponora Busovate, ukazuje na priliv vodéevstarosti, koje se u tok Velike Brezovice
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ulivaju isticanjem iz manjih izvora pukotinske izdd&rmirane u okviru stena devonske

starosti.

Tabela 71. Sadrzaj radioaktivnog izotdpau vodi ponora Velika Brezovica

Sadrzaj radioaktivnih izotopa 3H (TU) (+/-) 1 sigma
Ponor Velika Brezovica 8.41 0.26

Tabela 72. Sadrzaj ugljenik4C i procenjena starost voda ponora Velika Brezovica

Radioaktivni “C (+-)1 Mlada 5%°C u maténoj HC starost
izotopi (pMC) sigma komponenta steni za ceo (godine)
masiv %o (**Cinic=100
pMC)
(6%C u vodii

maticnoj steni je
uzet u obzir)

Velika 94.52 0.24 93.404 +1.37
Brezovica 536

Jonski sastav voda ponora Velike Brezovice ukadajse radi o HCO— C&* vodama,
sa koltinama C&" koje imaju maksimalne vrednosti od svega 9.601 ing#drzajem
HCOs do 31.49 mg/l (tabela 73). Sadrzaj sulfata jepdak neSto poviSen u odnosu na
pros€ni u karstnim terenima i pojavama na d&ju sa maksimalnih 12.23 mg/l, a
zapazaju se niske koncentracije jona’MgNa* (max 1.764 mg/l za Na 2.31 mg/l za
Mg?"). Generalno, sadrzaj jona u vodi ponora VelikezBuice je jako nizak i primarno
ukazuje na jonski sastav padavina. Na osnovu @ilagrodnosa proticaja i odenih
jonskih parametara, dava se da se vrednosti £,aHCOs i SO smanjuju sa
poveanjem proticaja, kao i da se vrednosti g@ax@ju smanjenjem kdlina voda koje

poniru u ponor Velike Brezovice (slika 7.35.).

Tabela 73. Jonski sastav voda ponora Velika Brezovi

Ponor Velike Brezovice mg/L
cat K* | Mg | Na F Cr NOs | SQ? HCOs
Zima 8.561| 0.911] 2.168 1.764 0.0388 0.9321 2.5538.89b1| 27.3585
Prolete 6.695| 1.279] 1.97¢ 1.531 0.04 1.2131 2.9846 202.88 21.8685
Leto 9.252| 1.089 2.284 1.791 0.04p9 0.9483 2.2852.2312| 31.49124
Jesen 9.601 1.035 2.31 1.574 0.0306 0.9731 5.712R3296| 27.95833
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Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona?G&0,>, HCO;
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-
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Zima Prote Leto Jesen
——Q Ca2+ —@—HCO3- S042-

Slika 7.35. Uporedni dijagram izdadnosti Q (I/g)ria C&"i HCOs i SO:2" (mg/l) na
ponoru Velike Brezovice

Nasuprot sadrzaju pojedinih jona u vodama na poMalike Brezovice sa kojom su
povezane, vode Radovanskog vrela imajuéipi CaCQ karakter, sa koncentracijama
C&* od 34.28 mg/l u proteom periodu, kada vode brzo procirkulidu kroz poclje, do
maksimalnih 72.45 mg/l, koje se javljaju u jesenjpariodu (nakon duzeg boravka u
podzemlju). Sadrzaj HCOima vrednosti od 113.56 do 225.29 mg/l, a miniraain
maksimalne vrednosti se poklapaju sa minimalnimaksimalnim vrednostima &a
Sadrzaj sulfata je neznatno promenjen u odnosu rednesti na ponoru, dok su
koncentracije magnezijuma nesto viSe, pa séukde 3.21 mg/l, Sto moze biti posledica

kretanja kroz dolomitine kre&njake jurske starosti (tabela 74).

Tabela 74. Jonski sastav voda Radovanskog vrela

Radovansko vrelo mg/L
cat K* Mg?* | Na F Cr NOs | SOZ HCOs
Zima 4472 | 0.7854 3.21 1.786 0.03p3 1.0p9 3.2p33.5Qr# | 150.7717
Prolete 34.28 | 0.585 2.734 0.5638 0.02 0.6672 7.0/62 538.3 113.5617
Leto 40.81 | 0.6222 2.801 0.6916 0.0143 0.6982 8.732312496 | 135.9792
Jesen 7245 0.831p 2.758 1.712 0.0413 0.8535 6.97A21277| 225.2933

Na kraju se moze izvesti zakigk da se sistem Radovanskog vrela karakteriSe brza,
gravitaciona cirkulacija, kao i da se vode cirkiyjt@o kroz podzemlje bogate sadrzajem
Ca*, Mg®* ( u minimalnoj meri) i HC@. Takate, u periodu proka i leta u karstnim

vodama udava se dominantni uticaj voda iz druge izdani @tdevonske starosti -
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pe&ari, peskoviti glinci, konglomerati), na Sta ukarxugn&ajno snizene vrednosti

sadrzaja izotopalC u vodi.

Sistem Vrelo Grze

Vrelo Grze spada u gravitaciona vrela, sa velikohdinama voda, natito u prol&énom
periodu (viSe r#is). Opitom bojenja potdena je veza sa ponorom Velike Brezovice, sa
kojim je i Radovansko vrelo u vezi, ali zbog svojazlicitin fizicko-hemijskih i
izotopskih karakteristika voda, utteno je da ova dva vrela funkcionalno pripadaju

razligitim sistemima.

U pogledu osnovnih fizko-hemijskih parametara, &@vaju se veoma ujedéene
vrednosti, pa tako sa promenama &ok voda koje istiu na vrelu, temperatura, pH
vrednost, elektroprovodljivost, kiseonik i mutt@aoveoma malo variraju. Kapacitet vrela
u vreme obilaska pojava kretao se od 223 |l/stnjeen periodu, pa do 3302 I/s za vreme
velikih voda. Temperatura vode je bila konstantko 8 °C, s tim da naj\¥& vrednost u
letnjem periodu iznosi 9.5 °C. Vrednost pH se Keetad 7.4-7.81, a vrednost
elektroprovodljivosti od 554-56@8s/cm (tabela 75), odnosno svega isicm razlike
izmedu najvisih jesenijih i najnizih protaih vrednosti. Vrednost rastvorenog kiseonika
je nesto niza u jesenjem periodu i iznosi 6.32 pipk se u ostalim mesecima &ee
izmedu 10-11 mg/l. U pogledu mutte, vode Grze su veoma bistre, a neznatno
zamueenje (za vode u karstu) od 1.512.66 NTU se javiFamskim i jesenjim mesecima,
Sto moze biti posledica aktiviranja kanala zapuafalr u ranijim fazama suspendovanim
nanosom. Ovako postojan rezim izo-hemijskih karakteristika voda moze da ukaze na
postojanje dubljih ili duzih kanala u zdlevrela, u okviru kojih voda cirkuliSe i provodi

odreieni vremenski period, pre isticanja na povrSineriar

Tabela 75. Rezultati monitoringa podzemnih voddav@ze

Datum | Q Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutno¢a
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima | 1774 9.1 7.6 562 10.1 1.5
Prolete | 3302 9.2 7.5 554 11.5 0.34
Leto | 223 9.5 7.4 564 11.1 0.41
Jesen| 111% 9.4 7.81 568 6.32 2.66
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Sadrzaj stabilnog izotopa ugljenik&C krete se od -7.28 do -9.18%. (tabela 76), $to
ukazuje na razliku izn@l voda Radovanskog vrela i vrela Grze. Nize vretimostopa
ugljenika ukazuju na prolongirani kontakt vode erst. SadrZaj stabilnih izotopa
kiseonika i deuterijuma, i njihov polozaj u odnosuLIML (slika 7.36.), pokazuje da se
vrednosti rezultata iz avgust-septembra i nover@bdsb. godine nalaze ispod LIML, Sto
moze da ukaZze na dreniranje vodéevatarosti, odnosno koja duzi vremenski period
provodi u interakciji sa stenom. Ostale vrednoatigju iznad i blizu lokalne meteorske

linije, pa ukazuju na brzu cirkulaciju i vezu podegh voda sa padavinama.

Tabela 76. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi vretaeG

Grza 53Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 5180 (V-SMOW) %o
Sept. 2014 - -74.23 -11.12
Zima -0.18 -69.91 -11.03
Prolee -7.28 -69.14 -10.79
Leto -7.69 -68.37 -0.58
Jesen -7.54 -75.16 -10.83

Grza / LIML Kucajsko-beljani¢ckog masiva

-64

-11,2 -11 -10,8 -10,6 -10,4 -10,2 -10 -9,8 98 94

- -68
, | Mart-April 2015 | Avgsept 2015,
Decembar 2014 22

~— a Novembar 2015 | 74

{SAeptembar 2014 ‘ 76
-78

Slika 7.36. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 6D u vodi vrela Grze

Obzirom na speciéne i postojane fizko-hemijske parametre vode, na vrelu Grze su
sprovedena i ispitivanja sadrzaja radioaktivniiopa. Tom prilikom izrdene su analize
tricijuma 3H i *H/°He, kao i analiza sadrzaja ugljeni¥&. Vrednost tricijuma na vrelu
Grze iznosi 6.12 TU, Sto svrstava vode sa Grze adeéme vode®, starosti izrie 5-10

godina. Daljim istrazivanjima i izradom anali#¢/°*He, dobijena je starost vode na vrelu
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Grze od 4.7 godina (tabela 77). Uzorak vode zadi#anje starosti uzet je u septembru
mesecu, odnosno u periodu minimuma, kada se smaksaha vrelu istu vode koje su

najduze vremena provele u podzemlju.

Tabela 77. Sadrzaj radioaktivnih izotobai *H/°He u vodi vrela Grze

Sadrzaj 3H (TU) (+/-) 1 sigmal 3H/°He starost| Neposredna
radioaktivnih (godine) starost (godine)
izotopa
6.12 0.18
Grza 4.7 1.2

Ovaj podatak govori o0 postojanju i raawivise nivoa karstnih kanala, od kojih najwve
kanalima voda brzo cirkuliSe prema izvorisnoj zamiSto je opitima obeleZzavanja i
potvideno (voda se od ponora Velike Brezovice do vrelzeGari opitu kretala brzinom
od 0.045 m/s). Mautim, utvidivanjem sadrzaja najge starosti najmbide
komponentni/*He u vodi, dobijena je starost od 4.7 godina, pawedi zakljitak da
na vrelu Grze postoji i sistem dubljih ili laterddrpukotina i kanala, kroz koji se voda
znatno sporije ki i koji verovatno zaleze ispod kote primarnogeetia, odnosno kote
glavnih kanala ovog karstnog sistema. Upravo pasjejovakve cirkulacije moze da
opravda ujedngene fiztko-hemijske karakteristike podzemnih voda, uz afjie da
se dreniranje vode iz dubljih kanala vrSi konstantli da je u periodu velikih voda
dominantna brza cirkulacija, dok u minimumu preduja isticanje voda koje se

sistemom sitnijih pukotina i kanala kxekroz podzemlje.

Vrednost sadrzaja radioaktivnog izotdy& u vodi iznosi 80.07 pMC (tabela 78), 5to je
nize u odnosu na vrednosti na ponoru Velike Brezgvali prordunom starosti preko
formule objasnjene u poglavlju 5.3.1. i uvrStavampealnih vrednosti stabilnog izotopa
d13C (5*°C u vodi Grze u periodu uzorkovanja vode za andfieui srednjeg sadrzaja
313C u steni za ceo masiv), zakljije se da su vode vrela Grze mlade, odnosno dajmema

starost koja se moze detektovati analiZ66
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Tabela 78. Sadrzaj ugljenikiC i procenjena starost voda vrela Grze

Radioaktivni | ¥C (+-)1 Mlada 813C u vodi dtCu 1C starost
izotopi (PMC) | sigma | komponenta| kada je uzet| matiénoj steni (godine)
uzorak %o | zaceo masiv| (*Cinic=100
%o pMC)
(8%3C u vodi i

mati¢noj steni
je uzet u obzir)

Ponor Velika| 80.07 | 0.21 80.00 7.69 +1.37
Brezovica Moderne

Pored ovih, na vrelu Grze je sprovedeno i ispigaadrzaja plemenitih gasova u vodi,
sa cillem da se utvrdi temperatura voda u trenutiiltracije u sistem, odnosno
temperaturnog rezima koji je vladao u trenutkulir#cije. Analizom je dobijeno da
temperatura prihranjivanja iznosi 11.19 °C (tal@g Sto bi na osnovu rezultata srednjih
temperatura vazduha na KS Crni Vrh za period 1991722i 2014-2015. (tabele 2, 3 i 4),
odgovaralo periodu april-maj.

Tabela 79. Sadrzaj plemenitih gasova u vodi vreleeG

Naziv lokacije | He Ne Ar Kr Xe R/Ra | Noble gag chi2-test
(ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) recharge
temperature
o)
Grza 4.5324E-08 1.94741-07 3.6992[-04 8.6329-08 1.2412¢-08 1.074( 11.19 0.16

Jonski sastav voda vrela Grze, ukazuje na vode HEO&" klase, sa kotinama C&"
koje imaju maksimalne vrednosti do 6 mg/l, u letmjperiodu i sadrzajem HGOdo
155.75 mgl/l, takée u letnjem periodu (tabela 80). SadrZaj ostalitaje relativno nizak,
izuzev koncentracija sulfata koje imaju maksimaimednost od 11.71 mg/l, kao i
poviSene koncentracije magnezijuma (maksimalno 4ngd), Sto moze da ukaze na
prihranjivanje vode sa dolomitiih kreinjaka jurske starosti. Dijagram zavisnosti
proticaja od sadrzaja €a HCOs pokazuje da se sa paamjem izdasnosti smanjuju
vrednosti ovih jona, i obrnuto (slika 7.37.) Stgeste karakteristika v@a vrela sa

gravitacionim tipom cirkulacije.
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Tabela 80. Jonski sastav voda vrela Grze

Grza mg/L
ca* K* | Mg?* | Na' F Crr NOs | SO HCOs
Zima 35.65| 0.6805 3.093 1.146 0.0252 0.8943 4.8465 B8.J1 115.9
Prolege 33.85| 0.6408 3.166 1.046 0.03| 0.7907 4.9988 12.453111.02
Leto 46 | 0.6447| 4.665% 1.226 0.0346 0.8473 6.2891 9.6B8685.7533
Jesen 42.27| 0.6616 3.658 0.9655 0.03P5 0.8481 6.8913 720/4 134.2

Uporedni dijagram izdaSnosti Q(I/s) i jona?CaHCO; (mg/l)

4000 200 _
=
o
3000 150 £
> '™
= 2000 100 O
o @)
T
1000 50 o~
Bo!
o , o ©

Zima Prote Leto Jesen

Q Ca2+ HCO3-

Slika 7.37. Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/gria C&*i HCOs (mg/l)

Na kraju se moze zaklji da vrelo Grze predstavlja vrelo sa pre@vpcim razvicem
karstnih kanala, kojima se voda gravitaciono uquirivelikih i srednjih voda rapidno
kre¢e kroz podzemlje, uz izrazeno ra@pukotina i kanala manjih dimenzija koji zalezu
dublje ispod glavnih karstnih kanala u karstniesistkojim vode zantno sporije cirkuliSu
dok ponovno ne izl na povrSinu terena nakdn/ godina Ovakvi rezultati nam jasno
ukazuju na postojanje z&gjnih rezervi podzemnih voda ispod primarnih zastEanja i

kod karstnih vrela koji su preowajuce gravitacionog tipa isticanja.
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7.2.3. Rezultati istrazivanja na sistemima sa asdemnim tipom cirkulacijom na
Beljanici

Sitem S1: Mlava — Belosavac — Belosavac 2

Sistem S1 Mlava — Belosavac — Belosavac 2, prelstaistem koji ima duboku
sifonalnu cirkulaciju, a koji se jednim delom pahjuje preko ponorske zone reke Suvi

Do, za koji je opitom bojenja potiena veza sa vrelom Mlave.

Vode koje poniru kroz ponorsku zonu Suvog Dola il vrednost iznad 8, Sto ukazuje
na vode koje patu sa povrSi izgridene delom od kristalastin Skriljaca. Maksimalni
zabeleZeni proticaj u praleom periodu iznosio je 522 I/s, dok je minimalnoficaj
zabelezen u jesen 2015. godine, kada jetk@aivode u rénom toku iznosila 264 I/s.
Obzirom da se radi o povrSinskom toku, vrednosteénika su nize (max. 5.47 mg/l),
dok je mutnda poviSena usled brze povrSinske cirkulacije ugod nagibom terena.
Elektroprovodljivost je nesSto viSa u odnosu na lesp@nornice (272-30hs/cm), Sto je
posledica priliva vode vrela Buk. Rezultati §izo-hemijskih karakteristika prikazani su
u tabeli 81.

Tabela 81. Rezultati monitoringa voda na ponoruc§uvola

Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutnoca
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima | 358 6.2 8.3 297 3.56 4.1
Prolee | 522 9.9 8.2 272 3.2 12
Jesen| 264 7.3 8.25 305 5.47 3.7

Koli¢ine voda na vrelu Mlave izmerene u periodima uzeakga se kréu od minimalnih
362 I/s u letnjem periodu do 3997 I/s u pteleKretu¢i se zapadno prema izvorisSnoj zoni
Belosavca i Belosavca 2, vrednosti izdasnosti gpaga se tako kaline koje su isticale
na vrelu Belosavac kéa od 86-410 I/s, dok su na Belosavcu 2 bile koristamale
vrednosti od 8-10 I/s. Ove keéine voda koje se smanjuju od pojave do pojave, nitzgu
ukazu na zonalnost u karstifikaciji masiva po seweer obodu, odnosno na rae
dubine zaleganja karstnih kanala. O tome steid@mperaturni rezim ovih voda, kao i

ostale fizéko-hemijske karakteristike, prikazane u tabelama832 84.
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Naime, temperatura vode najviSe oscilira i pokasegonski, i efekat uticaja povrsinskih
voda na vrelu Mlave. Najnize temperature zabelesanezimskim periodu (8.2 °C), dok
su najvise u letnjem periodu (10.5 °C), Sto je telaxiji i sa vodama ponora Suvi Do.
Temperatura vode na vrelu Belosavac je dosta ujediaa bez wgh oscilacija i krée se

od 9.5 dol10.5 °C¢ime se potuiuje duzi boravak u podzemlju, dok Belosavac 2 ima
posebni temperaturni rezim sa povisenim tempenataisubtermalnog karaktera od 13.8
°C u prolénom periodu, do maksimalno izmerenih 16 °C u letnperiodu. Minimalne
temperature protmog perioda ukazuju na priliv mladih voda, odnosiola koje se
najverovatnije mesaju na manjim dubinama ili u pviginskoj zoni sa vodom iz kanala
dublje sifonalne cirkulacije, Sto je u potpunoskljuceno u periodu minimuma, kada je

na izvoru isticala samo subtermalna voda.

Vrednost pH kod svih pojava ke se od minimalnih 7.4 do 7.84. NajviSa vrednost
zabelezena je u zimskom periodu na vrelu Mlave, jdak istom periodu na Belosavcu
zabelezena vrednost od 7.72, Sto ukazuje da je doda boravila u karstnoj sredini sa

shizenom pH vrednosti.

Vrednosti elektroprovodljivosti takie rastu sa vremenom boravka vode u podzemlju, pa
tako na vrelu Mlave najviSe osciliraju i krese od 383-41zs/cm. NajviSa vrednost
zabeleZzena je u letnjem periodu, odnosno u peri@jduzeg boravka u podzemlju.
Vrednosti na Belosavcu i Belosavcu 2 su dosta @jare i kréu se od 459-47fs/cm,
izuzev proléne vrednosti zabelezene na Belosavcu 2 0diSA&8n, koja ukazuje na jako

mesSanje ovih voda sa pripovrSinskim vodama.

Kiseonik u vodi varira sezonski, pa su najvise wasti zabeleZene u prdéleom periodu,

a najnize u zimskom. Mutida vode je najniza na vrelu Belosavac i uglavnomped 1
NTU, izuzev u letnjem periodu, kada je zabelezegrdnwost od 1.1 NTU, dok se na Mlavi
krece od 2.2 do 3.7 NTU. Vode Belosavca 2 su bistigax prolénog perioda, kada je
mutnaia vode iznosilgak 10.56 NTU, a Sto ide u prilog saznanju o0 meSaogla u ovom
periodu, obzirom da vode ovakve mutaaikazuju na spiranje povrsinskog pedoloSkog

sloja.
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Tabela 82. Rezultati monitoringa podzemnih voddavkéave

Datum | Q Temperaturg pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutnoca
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima | 1738 8.2 7.84 385 3.24 2.8
Prolete | 3997 9.4 7.48 394 11.63 2.3
Leto | 362 11.1 7.4 412 8.8 2.2
Jesen| 1295 9 7.6 383 5.74 3.7
Tabela 83. Rezultati monitoringa podzemnih voddavBzlosavac
Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutnoca
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima | 124 9.5 7.72 468 3.2 0.69
Prolete | 410 9.5 7.4 476 11.3 0.55
Leto | 86 10.5 7.36 475 9.79 1.1
Jesen| 98 10 7.4 459 5.55 0.84
Tabela 84. Rezultati monitoringa podzemnih voddavBzlosavac 2
Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutnoca
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 9 14.5 7.5 470 2.7 1.2
Prolge | 10 13.8 7.5 518 7 10.56
Leto 8 16 7.41 468 7.7 1.15
Jesen 9 15.5 7.4 465 4.46 0.63

Na osnovu sadrzaja stabilnih izotopdO i D u vodi ponornice Suvi Do, potiena je
odlika povrSinske cirkulacije, odnosno vrednostaziju da su vode formirane od
padavina koje su bile izlozene r&#im sezonskim efektima. Vrednosti se &ueod -
10.74 do -11.41 %o z3t%0, dok se za sadrzaj vodonid@ vrednosti kréu od -68.78 do
-73.88 %o (tabela 85). Najnize vrednosti su zabelezel prolénom periodu i
koncentrisano su raspdene u krajnjem levom uglu dijagrama, Sto ukazuje na
turbulentnu i brzu cirkulaciju povrSinske vode kagovljava evaporaciju lakSih izotopa,
zbog ¢ega postala voda u toku ima izotopski tezi sastamosu na padavine (slika
7.38.). Sadrzaj*3C krete se od -12.09 do 13.13 %o, reflekitijizmenijeni, frakcionisani

sadrzap®*C iz gasa zemljiSnog sloja (tabela 85).
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Tabela 85. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi porgwsai Do

5°CDIC (V-PDB) 3D (V-SMOW) 50 (V-SMOW)
Ponor Suvi Do| %o %o %o
Septembar
2014 - -70.12 -11.22
Zima -12.09 -69.95 -11.41
Prolete -13.13 -68.74 -10.74
Jesen -12.99 -73.88 -11.18
Ponor Suvi Do / LIML Kucajsko-beljani¢kog masiva
-68
-11,5 -11,4 -11,3 11,2 -11,1 -11 -10,9 -10,8 -10,7
-70
Septembar 2014 Mart-April 2015 |
ﬁ Novembar 2015 | -74

-76
-78

-80

Slika 7.38. Sadrzaj stabilnih izotop&0 i D u vodi ponora Suvi Do

Tacke izotopskog sastawdt®O i D vrela Mlave, Belosavac i Belosavac 2 pokazuju
pripadnost istom karstnom sistemu, Sto se vidlikas/.39., 7.40. i 7.41., na kojima se
uocava “padanje” téaka svih pojava na isto mesto na dijagramu. Vretilogg uzoraka
padaju relativno blizu lokalne meteorske linijep &tkazuje na njihovu vezu sa
padavinama, ali u odtenim periodima verovatno dolazi do procesa sekuredar
frakcionacije, Sto se zakljuje na osnovu taka koje leze ispod lokalne meteorske linije

(posebno uzorci iz decembra 2014. i avgust-sepi@2dt5).

Zakljucuje se da su vode bile u prolongiranom kontaktstesaom, odnosno da se radi o
sifonalnoj cirkulaciji i vodama koje sporije cirksil kroz podzemlje, bududa su uzorci
uzeti na kraju recesionih perioda. Vode koje saidag u periodu malowia (usporena

cirkulacija), kréu se dubljim kanalima usled manjeg hidrostaig pritiska u zaléu.
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lzuzetak je vezan za uzorke iz aprila 2015. gadirake iz ovog perioda takie se
nalaze ispod lokalne meteorske linije, ali u ovdoau ne odrazavaju sekundarnu
frakcionaciju, vé su nastale topljenjem sneggi, je izotopski sastav laksi, Sto se odrazilo

I na izotopski sastav izvorskih voda.

Obzirom da se izotopski sastav voda na vrelimaokéapa sa izotopskim sastavom vode
na ponoru u aprilu mesecu, moZe se zakljda su vode koje su na izvorima isticale u
aprilu infiltrirane u podzemlje pre petka aprila, kada je zavrSeno topljenje sneznog
pokrivaca (vidi tabelu 13, poglavlje 4.2). To moze da wkaa su vode infiltrirane u
podzemlje u periodu od kraja januara do martazasi da je vreme cirkulacije voda

kroz podzemlje oko 1-2 meseca u periodu srednjdavo

Vrednostis'®0 i 5D na vrelu Mlave se kéel od -10.06 do -11.44 %o 23°%0 i -69.39 do
-73.05 %o zadD (tabela 86), na vrelu Belosavac -9.72 do -11.5@&®'%0, a zadD -
70.47 do -72.91 %o (tabela 87), dok na vrelu Belas®/vrednos20 iznose -10.01 do
-11.23 %o, a vrednosti vodonik® se kréu od -71.03 do -73.88 %o (tabela 88).

Vrednostis®*C su najviSe na vrelu Mlave i ke se od -11.05 do -12.43 %o, odrazavaju
brzu cirkulaciju, odnosno kéaboravak vode u podzemlju u odnosu na vrela Belasa
SadrZaj stabilnog izotopa ugljenika u vodi vrelddBavac iznosi -9.39 do -10.03%ume
ukazuje da je voda bila u duzem kontaktu sa stemimkina Belosavcu 2 se keeod -
9.06 do -10.17 %0, gde najnize koncentracije ukazdp je provela u podzemlju vise

vremena od voda vrela Belosavac.

Tabela 86. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi vrela\n

Mlava 5%Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 880 (V-SMOW) %o
Septembar 2014 - -70.02 -11.05
Zima -12.15 -71.31 -10.06
Prolgte -11.05 -73.05 -10.34
Leto -11.91 -69.39 -10.06
Jesen -12.43 -72.96 -11.44
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Mlava / LIML Kucajsko-beljani¢kog masiva

-66
-11,6 -11,4 -11,2 -11 -10,8 -10,6 -10,4 -10,2 -10 - 9,8
Oﬁ Septembar 2014 } Avg-sept. 201579

Novembar 2015

-72
Decembar 2014
-74
Mart-April 2015

-76

-78

-80

Slika 7.39. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 5D u vodi vrela Mlave

Tabela 87. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi vre¢doBavac

Belosavac | §°Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 60 (V-SMOW) %o
Septembar 2014 - -71.66 -10.83
Zima -10.03 -71.82 -10.22
Prolee -9.39 -71.18 -10.07
Leto -9.45 -70.47 -9.72
Jesen -9.75 -72.91 -11.50
Belosavac / LIML Kucajsko-beljanickog masiva
-64
416 -11,4 -11,2 -11 10,8 -10,6  -10,4  -10,2 -10 9.8 _o-66-9,6
-68
ﬁ Septemb Avg-sept. zéiS
ﬁ Novembar 2015 Mart-April 2015 | 4
Decembar 2014
-76
-78
-80

Slika 7.40. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 5D u vodi vrela Belosavac

Tabela 88. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi vreédoBavac 2

Belosavac 2 | 83Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 80 (V-SMOW) %o
Zima -10.17 -71.63 -10.12
Prolete -9.20 -71.16 -10.01
Leto -9.19 -71.03 -10.03
Jesen -9.06 -73.88 -11.23
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Belosavac 2/LIML Kucajsko-beljanickog masiva

-66,00
-11,40 -11,20 -11,00 -10,80 -10,60 -10,40 -10,20 -10,00 -9,80
-68,00
Avg-sept. 2015
\\ -70,00

= -72,00
| Decembar 2014 ﬂ Mart-April 2015
ﬁ Novembar 2015_!

-74,00
-76,00

-78,00

Slika 7.41. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 5D u vodi vrela Belosavac 2

Kako bi se utvrdila starost voda u sistemu S1ende pretpostavke da se radi o vodama
koje dubokim karstnim kanalima cirkuliSu kroz poddg, izvrSeno je uzorkovanje vode
za analizu sadrzaja radioaktivnih izotofphi *H/®°He na sve tri pojave u sistemu S1.
Rezultati analiza prikazani su u tabelama 89, 90,ia ukazuju da u periodu recesije,
kada na izvoru istu vode koje se najduze zadrzavaju u izdani, staroda iznosi 6
godina za vrelo Mlave, za vrelo Belosavac 12.5 gadza vrelo Belosavac 2 26.6 godina.
Na osnovu ovih rezultata izvodi se zakhl da se radi o “polumladim vodama”, odnosno
vodama koje se kée sekundarnim kanalima koji znatno dublje zalepodzemlje. Time

se potvduje i svrstavanje ovih pojava u sistem sa ascendrritretanjem podzemnih
voda.

Sadrzaj tricijuma u vodi postepeno opada, odraavapéu starost, pa tako na vrelu
Mlave iznosi 6.25 TJ, na Belosavcu 6.14 TJ, doBelmsavcu 2 sadrzaj tricijjuma iznosi
5.6 TJ (tabele 89, 90 i 91). Udenjem korektivnog faktora stanata je neposredna
starost vode, koja za Mlavu iznosi +/- 1.2 godiree Belosavac +/- 0.9 i za Belosavac 2
+/- 0.7 godina. Sto z&ada Mlava drenirana u septembru 2015. godine moiati
minimalnu starost od 4.8 godina do maksimalno B&psavac minimalno 11.6 do

maksimalno 13.4 godine, a Belosavac 2 minimaln® 86.maksimalno 27.3 godine.
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Tabela 89. SadrzZaj radioaktivnih izotofai *H/*He u vodi vrela Mlave

Sadrzaj 3H (TU) (+/-) 1 sigmal ®H/*He starost Neposredna
radioaktivnih (godine) starost (godine)
izotopa

Mlava 6.28 0.18 6.0 1.2

Tabela 90. Sadrzaj radioaktivnih izotojbai *H/°He u vodi vrela Belosavac

Sadrzaj 3H (TU) (+/-) 1 sigmal 3H/°He starost| Neposredna

radioaktivnih (godine) starost (godine)

izotopa

Belosavac-1 6.14 0.19 12.5 0.9

Tabela 91. Sadrzaj radioaktivnih izotopa u vodiavielosavac 2

Sadrzaj radioaktivnih izotopa  °H (TU) (+/-) 1 | °HPHe | Neposredna

sigma starost starost
(godine) | (godine)
Belosavac-2 5.60 0.18 26.6 0.7

Uporedo sa analizama radioaktivnih izotdphi 2H/°He, ratena je analiza plemenitih
gasova (tabele 92, 93 i 94), na osnhovu kojih jegdtmata temperatura u vode u zoni
prihranjivanja. Temperatura prihranjivanja za vodela Mlave iznosi 11.29 °C, za
Belosavac 11.78 °C, dok za Belosavac 2 temperptireanjivanja vode iznosi 10.79 °C.
Na osnovu relativno sihih temperaturnih uslova koji su vladali u perigaihranjivanja
voda, moze se zakfui da su vode infiltrirane u podzemlje u pra®m periodu,
najverovatnije kao posledica velikih k&iha voda i procurivanja i perkolacije u dublje
karstne kanale, usled p@amih pritisaka u péim kanalima, zbog velikih kalina voda

u sistemu.

Tabela 92. Sadrzaj plemenitih gasova u vodi vrelavigl

Plemeniti gasovi He Ne Ar Kr Xe RIRa | T chi2-test
(ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) (°C)
Mlava 6.2584E-08| 2.1257E-0f 3.7391E-04 8.4903E[08 1.28BBE 0.8282 11.29 | 1.76
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Tabela 93. Sadrzaj plemenitih gasova u vodi vreln&avac

Plemeniti gasovi He Ne Ar Kr Xe RIRa | T chi2-test
(ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) (°C)
Belosavac-1 7.7317E-08| 2.0145E-07 3.6459E-04 8.4054E;08 1.2ZRFE 0.7228| 11.78 | 0.51
Tabela 94. Sadrzaj plemenitih gasova u vodi vrell&avac 2
Plemeniti gasovi He Ne Ar Kr Xe R/Ra | T(°C) | chi2-test
(ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g)
Belosavac-2 9.5238E-08| 1.8406E-07 3.7096E-04 8.6632E:08 1.28HDE 0.8382| 10.79 | 1.46

U pogledu jonskog sastava voda sistema S1 (@ulji i vode ponorske zone Suvi Do),
u svim vodama dominiraju joni HGQO Ca". lako se radi o ponorskoj vodi, sadrzafCa
u vodi je visok i konstantan sa vreddo®d 53.02 do 56.88 mg/l, kao i sadrzaj HCO
koji se krée od 161.65 od 164.44 mg/l, a Sto ukazuje na pvibisle sa karstnog vrela
Buk u tok Suvog Dola. Pored ovih, javljaju se jo&¥igene vrednosti suflata koje sedue
od 14.04 do 18.75 mg/l. Sadrzaj ostalih jona j@kia javljaju se minimalno poviSene
vrednosti Mg*i Na* (najvise 2.516 mg/l). U tabeli 95 prikazan je gajijona u vodi
ponora Suvog Dola.

Tabela 95. Jonski sastav vode ponora Suvi Do

Ponor Suvi Do mg/L

ca* K* Mg?* | Na' F Cr NOs Slo'y HCOs
Zima 53.32| 0.9516 1.945 2.0 0.05p3 1.1%36 2.8914.8119| 164.4458
Prolete 53.02| 0.824| 1.649 1.762 0.03p7 0.8324 2.4853 433.0 163.9883
Jesen 56.88 1.288 2516 2.39 0.0431 1.1188 4.0387512 161.65

Vrednosti C&"i HCOs su najvide na vrelu Mlave i ke se od 50-77.59 mg/l za €a
dok se za HC® krecu od 126.7-227.88 mg/l (tabela 96). Ovako poviSersnosti
posledica su \evisokih ulaznih vrednosti Gai HCOs u sistem. Pored ovih, na Mlavi
su povidene i vrednosti S8 ¢ije maksimalne vrednosti iznose 30.77 mg/l. Sadvigg*
i Na* je viSi nego na ponoru Suvog Dola i iznosi mak$ima8.3 mg/l za M§', dok za
Na' iznosi 4.06 mg/l. Dijagram zavisnosti proticajasadirzaja Cdi HCOs i SO (slika
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7.42.), pokazuje da sadrzaj jona u vodi sa panem izdasnosti na izvoru opada, dok sa
opadanjem kapaciteta raste, a Sto je posledicagchdmvka u podzemlju.

Tabela 96. Jonski sastav voda vrela Mlave

Mlava mg/L
cat K* Mg?* Na* F Cl NOs SO HCOs
Zima 50 0.6924 0.1171 0.2997 0.0246 1.2135 3.3286.2955 126.27
Prolete 45.87 0.8844 2.29 2.534 0.04 1.2482 3.4549 28.24131.8108
Leto 77.59 1.295 3.307 4069 0.0482 1.7081 2.88581.233 | 207.9592
Jesen 72.62 1.203 3.016 3.478 0.0421 1.7071 2.4X867744| 227.885¢
Uporedni dijagram izdaSnosti Q (I/s) i jona?GalCO; i SO,2 (mg/l)
5000 250
4000 200
(7))
3000 150
o — .
2000 / 100 T
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v
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——Q Ca2+ —@—HCO3- S042-

Slika 7.42. Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/gria C&*i HCOs i SO:2(mg/l) na
vrelu Mlave
Vrednosti jona na pojavama Belosavca i Belosavsa 8ize u odnosu na vrelo Mlave,
pa se tako vrednosti €zkretu od 39.7-52.34 mg/l za Belosavac, a 41.07-54.4# rag
Belosavac 2, dok se vrednosti HC&etu od 107.15-152.65 mg/l za Belosavac, a 122-
156.05 mg/l za Belosavac 2 (tabele 97 i 98). S@idsuaakate nizi u odnosu na Mlavu,
pa tako maksimalna vrednost na Belosavcu izno€11&g/l, odnosno 17.11mg/l na

Belosavcu 2.

Tabela 97. Sadrzaj jona u vodi vrela Belosavac

Belosavac mg/L
(of: K* Mg | Na F Cr NGOz SQ? HCGOs
Zima 44.01 | 0.8592 1.90F 2.316 0.02b1 0.9671 4.6803.7631| 107.1567
Prolete 39.7 | 0.743§ 1.376 1.163 0.03 0.9478 3.896 1B.31#20.1192
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Leto 52.34 0.783| 1.889 1.837 0.0383 1.0655 5.1154.4665| 152.652%
Jesen 52.17| 0.8918 1.809 1.733 0.0194 1.1022 5.p3B12005 140.3

Opadanje vrednosti sadrzaja jona&ama se sa poéanjem starosti vode, odnosno sa
pove&anjem duzine boravka vode u izdani. Ovo moze bdaslgdica drugdjih
geohemijskih uslova koji vladaju nadmn dubinama, izazvanih kontaktom sa drugim
tipom stene.

Poreienjem proticaja sa jonima €aHCOs i SO na Belosavcu i Belosavcu 2,dava
se drugaija zavisnost, odnosno sa péaajem proticaja, povava se i sadrzaj SO, dok
sadrzaj C&i HCOs opada, i obrnuto (slike 7.43.17.44.). Porast&ad sulfata, a manjih
koncentracija kalcijuma i hidrokarbonata sa pargem izdasnosti.

Uporedni dijagram izda3nosti Q (I/s) i jona?@aHCQO, (mg/l)
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Slika 7.43. Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/g)ria C&*i HCOs (mg/l) na vrelu

Belsavac

Tabela 98. Jonski sastav u vodi vrela Belosavac 2

Belosavac 2 mg/L

ca* K* MgZ | Na' F Crr NOs SQO2 HCOs
Zima 45.02| 0.8125 1.84| 1.849 0.0289 1.2971 4.8776.1181 | 138.5208
Proleée | 41.07| 0.7343 15724 1.389 0.04 1.1262 3.2189 1921 122
Leto 54.46| 0.8772 1.994 2098 0.018 1.4608 5.4178.57D9| 156.0583
Jesen 50.74 0.8740 1.826 1.772 0.039 1.16 5.73257148| 134.2
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Uporedni dijagram izdaSnosdi (I/s) i jona C&', HCO; i SO,z (mg/l)
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Slika 7.44. Uporedni dijagram izdadnosti Q (I/gria C&", HCOs i SO2 (mg/l) na
vrelu Belosavac 2

Na kraju se moze izvesti zakipk da vode sistema S1 (Mlava, Belosavac i Belosayac
imaju razvijene sisteme kanala u vertikalnom pwfilsa dubokom sifonalnom
cirkulacijom. Mlava koja se nalazi najistaje ima starost vode od 6 godina, dok vode na
pojavama izvorisne zone Belosavac, imajéevetarosti (12.5 i 26.6 godina), Sto ukazuje
na razltito zaleganje kanala u dubinu stenske mase. Kajs#ebijena starost voda vrela
Mlave se odnosi na kanale kategorije (kangli @dnosno na znatno manje kanale i
pukotine, kojima se odvija usporene cirkulacijakwiou celokupnog sistema. Kao Sto se
moze videti i sa slike 7.23., za glavne kanale &kan) je vezana brza cirkulacija i
propagacija talasa nakon padavina i topljenja sveegtje dominantno prihranjivanje u
recesionom periodu kasnije preuzimaju kanalAhalizom starosti voda vrela Mlave se
pretpostavlja da ispod glavnih kanala k&fav niz znatno manjih provodnika, koji upravo

odrazavaju gore prikazanu usporenu cirkulacijk#ési.23.).

Za razliku od vrela Mlave, vrela Belosavac i Belas&® imaju znatno usporeniju
cirkulaciju, koja svedd@ o zna&ajnom dubljem raz¢u karstifikacije. Na slici 7.23. je
shematski prikazano raze kanala kroz 3 kategorije, t2 i t3, koji najbolje oslikavaju
sve podatke koji su dobijeni gore prikazanim igtradjima. lako razliite starosti,
fizicko-hemijske i izotopske karakteristike podzemnidaokazuju da se verovatno radi
o vodama formiranim u okviru istog sistema, odnodagored lokacijske pripadnosti,
ovaj sistem ima i zajedtke vode, koje provode raglio vreme u podzemlju,
odrazavajui drugaije hidrogeohemijske uslove. Pored ra&avikanala sa dubokom

cirkulacijom, u okviru ovog sistema razvijeni skianali koji plice zaleZu i spajaju se sa
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kanalima duboke cirkulacije, a koji konstantno sae u sistem mladu vodu. Ovaj

“miks” je posebno izrazen u vodama vrela Mlave iodBavca 2 (slika 7.23.).

Sistem S2: Termalni izvor u Suvom Dolu i Krepoljike banjica

Pojave sistema S2 se talkonalaze na severnom obodu Beljanice i predstawjafle

duboke cirkulacije sa subtermalnim karakterom.

Koli¢ine voda koje su isticale u periodu istrazivangevsu na subtermalnom izvoru u
Suvom Dolu i kréu se od 12 do 22 I/s, dok na Krepoljinskoj bangeiazbijene izvoriSne
zone istte konstantno 7.2 I/s. Kako k&ine voda koje istiu ne variraju zn&janije,
vrednosti fizéko-hemijskih parametara vode nisu analizirane posab zavisnosti od

izdasSnosti izvora.

Temperatura vode Krepoljinske banjice je 16 °C ilamaarira, dok temperatura
subtermalnog izvora u Suvom Dolu iznosi 19.7-20 ¥heci vode ovog izvora
najtoplijim od svih na severnom obodu masiva. VesinpH su veoma sine na oba
izvora i kr&u se od 7.16 do 7.44, kao i vrednosti elektroprgassti koje se kréu od
516 — 56us/cm. Obzirom da se radi od vodama duboke cirkj@laerednosti kiseonika
su @ekivano niZe, pa se na subtermalnom izvoru u Suvoha kretu od 1.7 do 5.3 mg/l,
dok su u vodi Krepoljinske banjice vrednosti rastérmg kiseonika nesto ¢ei kretu se
od 3.3 do 6.4 mg/l. Naj¥e vrednosti su na oba izvora ¢eoe u prolénom periodu,
reflektujuéi priliv mlade vode, odnosno meSanje podzemnih voda. Da s® icualbokoj
cirkulaciji sved@i i podatak o mutn@ vode, radi se o vodama izrazito bistrim, kojeusu
podzemlju podlegle autopurifikacionim svojstvimaedine. Ovo je nafkito sluaj
subtermalne vode u Suvom Doltija vrednost konstantno iznosi 0.2 NTU. | vode
Krepoljinske banjice su bistre, sa vrednostima dspdNTU, izuzev prolénog perioda
kada je zabeleZzena muti@ood 1.2 NTU, ukazuju na povéan priliv pripovrSinskih

voda.

Vrednosti proticaja i fiziko-hemijskih karakteristika voda subtermalnog ia/orSuvom

Dolu i Krepoljinske banjice su prikazane u tabel&dBa 100.
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Tabela 99. Rezultati monitoringa podzemnih vodaesuatalnog izvora u Suvom Dolu

Datum| Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnota
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima | 18 19.7 7.44 554 1.7 0.2
Prolete | 22 20 7.2 569 5.3 0.18
Leto 12 19.8 7.17 548 2.35 0.2
Jesen | 15 19.7 7.2 548 2.12 0.22

Tabela 100. Rezultati monitoringa podzemnih vodepéiljinske banjice

Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutno¢a
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 7.2 16.7 7.3 538 4.1 0.8
Prolge | 7.2 16.9 7.16 516 6.4 1.2
Leto 7.2 16.8 7.2 547 6.1 0.67
Jesen 7.2 16.5 7 544 3.3 0.95

Kako bi se utvrdila starost voda, odnosno defioisaeme koje voda provede od ulaza
do izlaza iz sistema, izvrSeno je uzorkovanje vpaeitvdivanje sadrza radioaktivnih
izotopa vodonika i uglienikdH i **C, na osnovu kojih su pramanate starosti voda.
Vrednost tricijumaH u vodi subtermalnog izvora Suvog Dola iznosi IT83tabela 101),
dok u vodi Krepoljinske banjice iznosi 2.77 TJ @&b102). Radi se verovatno o mesavini
submodernih (polu starih) voda sa skorije infitnom vodom u podzemlje. Vrednost
tricijuma je niza na subtermalnom izvoru u SuvoniDeeflektujwei da su i mlde vode,
odnosno skorije infiltrirane vode u podzemlje Sulama, starije od skorije infiltriranih

voda Krepoljnske banijice.

Tabela 101. Sadrzaj tricijuma subtermalnog izvog&uuom Dolu

Radioaktivni izotopi 3H (TU) (+/-) 1 sigma

Termalni izvor u Suvom Dolu 1.63 0.05

Tabela 102. Sadrzaj tricijuma Krepoljinske banijice

Radioaktivni izotopi 3H (TU) (+/-) 1 sigma

Krepoljinska banjica 2.77 0.13
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Sadrzaj ugljenika*C u vodi subtermalnog izvora u Suvom Dolu iznosi633pMC
(tabela 103), dok u vodi Krepoljinske banjice izn85.61 (tabela 104). UvrStavanjem
vrednostis**C u vodi i5°C u maténoj steni za Kuajsko-beljantki masiv, dobija se da
starost vode subtermalnog izvora u Suvom Dolu iz6Bd79 godina, dok starost vode
Krepoljinske banjice iznosi 2 171 godina. Ovakakeektarost vode potvrdjuje dugk
boravak vode u podzemlju i duboko zaleganje kanskanala (sistem sa dubokom
ascendentnom cirkulacijom). Obzirom da je u ovatarcg vodi detektovan sadrzaj
tricijuma, izvodi se zakljgak o postojanju zonalnosti u vertikalnom profilmeSanju

voda starih nekoliko hiljada godina sa vodama starekoliko desetina godina.

Tabela 103. Sadrzaj ugljenikeC i procenjena starost voda subtermalnog izvoravo®

Dolu

Radioaktivni izotopi | *C (+/-) 1 sigma | Sadrza}**C u vodi 14C starost (godine)

(pMC) u periodu (14Cinicle(_) pMC)

uzorkovanja %o (3%3C u vodi i steni je
uzet u obzir)

Termalni izvor u
Suvom Dolu 23.65 0.12 -6.61 5979

Tabela 104. Sadrzaj ugljenikiC i procenjena starost voda Krepoljinske banjice

Radioaktivni izotopi | *C (+/-) 1 sigma | SadrZa}**C u vodi 14C starost (godine)
uzorkovanja %o (3%3C u vodi i steni je
uzet u obzir)

Krepoljinska
banjica 35.61 0.14 -6.21 2171

Vrednost sadrzaja stabilnog ugljenik&’C je dosta nizak, $to potiuje starost i
prolongirani kontakt vode i mdtie stene. Kod subtermalnog vrela u Suvom Dolu
vrednost §*3C se krée od -6.61 do -7.86 %o, dok se kod Krepoljinske lmanpva
vrednost krée od -5.91 do -6.87 %o (tabele 105 i 106). Zbodevstarosti vode na
subtermalnom izvoru u Suvom Dolu trebalo bi da ssied duzeg boravka vode u
podzemlju, vrednostd®*C nize u odnosu na vrednosit3C Krepoljinske banjice.
Medutim, utvidivanjem sadrzaja*C u maténoj steni na lokacijama, udeno je da
sadrzajs*3C u steni kod subtermalnog izvora u Suvom Dolu vigidnosu na sadrzaj u

steni kod Krepoljinske banjice (2.29 %o, dok je enstkod Krepoljinske banjice 1.75 %o).
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Upravo ovaj podatak opravdavaceesrednosts*C u vodi subtermalnog izvora u Suvom

Dolu.

Vrednosti stabilnih izotopa'®0 i 8D su nize u vodama subtermalnog izvora u Suvom
Dolu i kretu se za'80 od -9.35 do -10.52 %o i od -61.1 do -70.57 %éBa(tabela 105),
dok se u vodama Krepoljinske banjicedu®d -9.73 do -10.58 %o 24°0 i od -63.97 do
-72.26 %o zadD (tabela 106). Razlike ukazuju nacéeestarosti voda, a na osnovu
dijagrama zavisnosti vrednosti stabilnih izotopaoxa dve pojave i LIML, u¢ava se

veza ova dva sistema, odnosno voda formiranih wrwlowva dva sistema (slika 7.45.).

Tabela 105. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi subédnog izvora u Suvom Dolu

Ribare S3CDIC (V-PDB) %o | 3D (V-SMOW) %o | 580 (V-SMOW) %o
Zima -7.86 -68.27 -10.17
Prolee -7.09 -67.62 -10.05
Leto -6.61 -61.10 -9.35
Jesen -7.95 -70.57 -10.52

Tabela 106. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi Krgpske banjice

Krepoljinska 83Coic (V- 3D (V- 5180 (V-
banjica PDB) %o SMOW) %o SMOW) %o
Septembar 2014 - -70.25 -10.42
Zima -6.87 -72.26 -10.58
Prolee -5.91 -71.09 -10.23
Leto -6.21 -63.97 -9.73
Jesen -6.10 -71.62 -10.45

Subtermalni izvori Krepoljinska banjica i izvor un®m Dolu imaju vrednosti stabilnih
izotopa koncentrisanih u levom delu lokalne mete®riije, Sto ukazuje da su vode
stare, ali da ima i priliva svezih atmosferskih &o¥rednosti oba vrela iz septembra
2015. godine padaju desno iznad linije i nalazesseesto v&j udaljenosti, Sto moze da
ukaze da su ove vode bile u interakciji 3&Hi u kontaktu sa silikatima (vidi sliku 5.11.).
Obzirom da se radi o minimumu i da su za ovaj pkuityriene starosti voda ovih izvora,
izvodi se zakljdak da je u periodu minimuma, kakav je bio u septen2®15. godine,
iskljucen uticaj mldih voda, odnosno da su na izvorima isticale vodeome veoma

duboke cirkulacije.
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Termalni izvor u Suvom Dolu i Krepoljniska banjica - LIML &ajsko-
beljantkog masiva

-60;00
-10,80 -10,60 -10,40 -10,20 -10,00 -9,80 -9,60 -9 -9,20
Krep.banj. avg- Suvi Do Avg-sepd2/00
sept. 2015 2015
-64,00

Suvi Do Decembar -66,00
Krep banj. 2014 - - '
’4 Suvi Do-Miart-April
Septembar 2014
P | 2015 68,00

Suvi Do novembar
2015

Krep banj. Mart- -70,00

April 2015
-72,00

¢ bani.D b Krep. banji.
rep banj.Decembar
2014 novembar 2015 74,00

Slika 7.45. Sadrzaj stabilnih izotop&O i D u subtermalnom izvoru u Suvom Dolu i

Krepoljinskoj banijici

U pogledu jonskog sastava voda sistema S2, u vodaméniraju joni HCQ i C&*, a
takade se javljaju i povisene vrednosti SQCI, Mg?*i Na*, a u Krepoljinskoj banjici i
K™.

Sadrzaj C& u vodi subtermalnog izvora u Suvom Dolu setkred 32.45 do 50.42 mg/l,
a sadrzaj HC® od 128.15 od 204.14 mg/l (tabela 107). U Krepskij banjici se
vrednosti C& u vodi kréu od 27.25 do 43.64 mg/l, dok se vrednosti H&@&¢u od
120.47 do 163.78 mg/l (tabela 108), Sto je nizednosu na izvor u Suvom Dolu.
Vrednosti M@*i Na" su poviSene, pa se u vodi Suvog Dolakred 7.6 - 7.48 mg/l za
Mg?*i 4.65 — 5.5 mg/l za Nadok se u vodi Krepoljinske banjice kieod 5.44 — 5.9
mg/l za M¢*i 5.08 — 5.56 mg/l za Na

Pored Md@*i Na*, u Krepoljinskoj banjici se javlja i ne3to povigevrednost kalijuma (do
1.13 mg/l), a Sto ukazuje na ra&#i tipove stena kroz koje cirkuliSu vode subtemogl
izvora u Suvom Dolu i Krepoljinske banjice, kacai drugéije hidrogeohemijske uslove

koji vladaju u podzemlju.
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Tabela 107. Jonski sastav voda termalnog izvoravai® Dolu

Ribare mg/L

ca* K* Mg* | Na' F Cl NOs (e’ HCOs
Zima 32.45| 0.6747| 6.604| 4.652| 0.0687| 2.6125| 3.4759| 15.3058| 128.1508
Prolete 34.83| 0.6973| 6.604| 4.872| 0.07 2.7753 5.0308| 16.5925| 135.4708
Leto 44.08| 0.8173| 7.321| 5.502| 0.0908| 2.965 | 4.799 | 13.203D165.6658
Jesen 50.42| 0.8547| 7.488| 5.233| 0.0818| 3.0936| 4.3285| 12.9123| 204.1467

Tabela 108. Jonski sastav voda Krepoljinske banjice

Krepoljinska banjica mg/L

ca' K* Mg?* Na' F cr NOs e% HCOs
Zima 27.25 | 1.03 5574| 5.417] 0.0576 2.0286 5.1741 8.064220.475
Prolete 36.77 | 1.13 5.9 5.459] 0.055 2.2573 57185 8.3171 8.0247
Leto 4364 | 1.11 5.791| 5.562 0.0644 2.036 4.8482  8.266162.3617
Jesen 40.01 | 1.029 | 5.448| 5.08§ 0.062p 2.0549 5.31 9.334463.785

Uporedni dijagram izdasSnosti i sadrzaja pojediniha, pokazuje da se sa péamjem
kapaciteta na subtermalnom izvoru u Suvom Dolu $marvrednosti C&, HCO; i

SQO¥%, dok sa smanjenjem proticaja ove vrednosti rasika(7.46.).

Uporedni dijagram izdasnosi (I/s) i jona Cé&*, HCO; i SO,> (mg/l)
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Slika 7.46. Uporedni dijagram izdasnosti i jon&GaCQOs i SO2(mg/l) na

subtermalnom vrelu u Suvom Dolu

Uporedni dijagram za Krepoljinsku banjicu pokazujst C&* i HCOs vrednosti
sezonski, pa se tako maksimalne koncentracijegjavly letnjem periodu (slika 7.47.),
kada preovlduje isticanje starih voda. Sadrzaj sulfata u vodeg€ljinske banjice je

prilicno ujednden, a vrednosti su znatno nize u odnosu na voder/arns Dolu.
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Uporedni dijagram izdasSnosi (I/s) i jona C&*'i HCO; (mg/l)
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Slika 7.47. Uporedni dijagram izdasnosti i jon&C#COs (mg/l) na Krepoljinskoj
banjici

Sistem S2 odlikuje se vodama veoma velike starestfizcko-hemijskim i izotopskim
karakteristikama koje ukazuju da se radi o istirdarmaa, odnosno vodama formiranim u
okviru istog sistema, gde pored lokacijske pripadinsistem ima i zajed¢ke vode, koje
provode razliito vreme u podzemlju, odrazavéjkontakte sa razlitim tipovima stena,
uzrokujwei drugaije hidrogeohemijske uslove i jonski sastav. MeS8astprih voda sa
mladim vodama udljivo je kod Krepoljinske banjice, dok kod subtelmzg izvora u

Suvom Dolu meSanje nema izraZzeni karakter.

lako vode od isttne prema zapadnoj strani oboda Beljanice imajuvs¥e starost, za
ocekivanje je bilo da vode Krepoljnske banjice imapajvete starosti. Méutim, kako
je rezultatima dobijena naj¥@ starost vode na subtermalnom izvoru u Suvom Dxalai,
I da jonski sastav voda ukazuje na kontakte saastanrazikitih tipova, postavlja se
pitanje polozaja paleozojskog jezgra u dubljimelona i mogdnosti njegovog polozaja
kao barijere kretanju voda subtermalnog izvora preodama Krepoljinske banjice.

U zoni Suvog Dola i u zoni Krepoljina, stvorenissiovi za formiranje dubljih karstnih

kanala i duzi boravak vode u podzemlju, ali je pystje dvostruke barijere, odnosno
barijere na severu predstavljene neogenim Zégumbi basenom i prema zapadu
beljanitkim jezgrom paleozojskih Skriljaca, uslovilo da ead Suvom dolu zaleZu znatno

dublje u podzemlje i imaju e starost.
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Sistem Milanov@ka banjica

Vode Milanov&ke banjice imaju vrlo specéine fizicko-hemijske, izotopske i jonske
karakteristike, iz kog razloga su svrstane u pasetiatem. Kokine voda koje se
dreniraju na ovom izvoru su veoma male i iznos8.@@ do 5.2 I/s. Temperatura vode je
konstantna i krée se od 22.1 — 22.5 °C, najnize vrednosti zabetesenu prolénom
periodu, najverovatnije usled priliva ndlh voda. Niza pH vrednost od 7.1 i jako visoka
elektroprovodljivost ukazuju na vode koje verovatmeu uopSte formirane u okviru
karstne izdani. Elektroprovodljivost voda sedeaed 714 (takde u periodu velikih voda),
do ¢ak 802us/cm, zabelezenih u jesenjem periodu. Kiseonikigakni krete se od 2.03
do 6.2 mg/l, Sto ukazuje na duzi boravak vode wpodju. Mutn@a vode je konstantno
poviSena (3.68 —6.10 NTU), Sto moze da bude pmsiepoljnih uticaja u zabarenoj zoni
isticanja. Rezultati proticaja i fidko-hemijskih karakteristika voda prikazani su uetab
109.

Tabela 109. Rezultati monitoringa podzemnih vodaiMivake banjice

Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutno¢a
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 3.85 22.3 7.18 789 3.9 4.8
Prolege | 5.2 22.1 7.18 714 6.2 5.17
Leto 3.72 22.5 7.1 770 3.25 6.10
Jesen 3.88 22.3 7.1 802 2.03 3.68

Sadrzaj stabilnog ugljenikd>C krete se od -4.72 %o (letnji period) do 6.19 %o (tabela
110), ukazujdi na prolongirani kontakt vode sa stenom. Najniidnost je zabeleZzena
u letnjem periodu, te se izvodi zakipk da je upravo tada na izvoru isticala voda risgve
starosti. Sadrzaj'®0 je vrlo ujednaen i varira izméu -10.10 i -10.95 %o, dok sadrZi)
varira i kree se od -70.25 do 76.04 %o (tabela 110).

Tabela 110. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi Milsie banjice

Milanovatka 33Cpic (V-PDB) | 8D (V-SMOW) | 380 (V-SMOW)
banjica %0 %0 %0

Zima -6.19 -73.32 -10.51
Prolee -5.90 -72.08 -10.17
Leto -4.72 -70.25 -10.10
Jesen -4.93 -76.04 -10.95
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Plotovanjem rezultata na dijagram sa lokalnom mekemn linijom, u@éava se da sve
vrednosti padaju ispod lokalne meteorske linij&késl.48.), a Sto na osnovu slike 5.11.,
ukazuje da je na izotopski sastav vode uticaj irntei@peraturna izmena sa stenom, kao i

da je voda bila u prolongiranom kontaktu sa stemsktasom.

Milanovacka banjica / LIML Kucajsko-beljanickog masiva

-68,00

-11,00 -10,90 -10,80 -10,70 -10,60 -10,50  -10,40 -10,30  -10,20 -10,1_069 00—10,00

-70,00

A 2015 [
vg-sept.
I gsep 71,00

72,00

-73,00
Decembar 2014 Mart-April 2015

74,00

-75,00

4 Novembar 2015 | -76,00
-77,00

Slika 7.48. Sadrzaj stabilnih izotop&O i D u Milanovatkoj banjici

U cilju utvrdivanja starosti voda Milanoeke banjice, u vodi je ispitan sadrzaj tricijuma
i uglienikal“C. Na osnovu tricijuma koji iznosi 1.95 TJ (tab&lHl) se izvodi zakljgak
da se radi o vodama koje predstavljaju meSavinumsdernih (polu starih) voda, sa

skorije infiltriranom vodom u podzemlje.

Tabela 111. Sadrzaj tricijuma u vodi Milandia banjice
Radioaktivni izotopi 3H (TJ) (+/-) 1 sigma

Milanovatka banjica 1.95 0.12

Sadrzaj ugljenikal*C u vodi Milanovake banjice iznosi 49.92 pMC (tabela 112).
Uvrstavanjem vrednosdt>C u vodi i5*3C u maténoj steni za Kajsko-beljaniki masiv,
dobija se negativna vrednost starosti podzemnihavdtaime, sistem Milanocke
banjice predstavlja jedinstven sistem, za koji koreni modeli korigeni za proréun

starosti voda Kéajsko-beljantkog masiva nisu primenijivi. Generalno, obzirom éa s
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radi o veoma specifinom hidrogeohemijskom sastavu, kao i izotopskinaktaristikama
voda, pretpostavlja se da se radi o znatrojv&arosti, od one koja se moze detektovati
metodom*“C.

Tabela 112. Sadrzaj ugljenikiC i procenjena starost voda Milandke banjice

Radioaktivni Yc (+/-) 1 1C starost 1C starost (godine
izotopi (PMC) sigma (godine) (**Cinic=100 pMC)
(**Cinic=100 (8*3C u vodi i steni
pMC) je uzet u obzir)
Milanovatka
banjica 49.92 0.13 5743 Moderne vode

Jonski sastav voda Milanalke banjice je veoma speciéin (tabela 113), obzirom da
dominira sadrzaj NaSQs?, a zatim C& i HCOs. Sadrzaj S@& krete se od 65.115 do
90.581 mg/l, dok se sadrzaj Nerece od 43.45 do 73.28 mg/l. SadrzafCja nesto niZi

i iznosi 24.29 do 38.14 mg/l, dok je sadrzaj HC@kaie visok i krée se od 149.90 do
219.142 mg/l. Pored ovih veoma poviSenih koncenpfrgona, u vodi Milanoveke
banjice se javljaju i hloridi sa vrednasod 13.054 do 22.995 mg/l, kao i vrednostiMg
(najvisa vrednost 5.905 mg/l),"K4.449 mg/l) i neSto malo poviSene koncentracije F
(2.63 mgl/l).

Tabela 113. Jonski sastav voda Milantkeabanjice

Milanovack mg/L
a banjica

(of: K* Mg?* Na* F Cl NOs SQ? HCGOs
Zima 2429 | 3.673 | 4.905| 57.8] 1.211 17.7¢5 3.752 938, 149.907
Prolete 36.16 | 3.039 | 4.455| 4343 0.75 13.0b4 5.018 65.1153.872
Leto 38.09 | 4.265| 5.494| 6548 1452 20.369 2.882 3&B,| 207.095
Jesen 38.14| 4.449] 5.90% 73.28 1.6393 22,995 2.4@®KB581 | 219.142

Na osnovu dijagrama zavisnostidaga se da sve vrednostiN&Q?, Ca'i HCOs rastu
sa opadanjem izda3nosti izvora, izuzev vrednagti € prol&nom periodu, kada usled
veceq priliva mladih voda u sistem dolazi do blagogtassadrzaja Ca(slika 7.49).
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Uporedni dijagram izdaSnosti Q (I/s) i jona'N8Q,>, Ca&*i HCO;

(mg/l)
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Slika 7.49. Uporedni dijagram izdadnosti Q (I/gria N&, SO, C&*i HCOs (mg/l)
Milanovatke banjice

Sistem Milanovéke banjice predstavlja jedinstven sistem sa gengamsizemnih voda
koja se razlikuje od svih drugih pojava, obziroms#asamo na ovoj lokaciji javljaju
sulfatno-natrijumske vode. S obzirom na probojetdau ovoj zoni, pretpostavlja da se

da su ove stene imale dominantan uticaj na ovhkawjski sastav voda.

7.2.4. Rezultati istraZivanja sistema sa ascendengnavitacionim tipom cirkulacije

Sistem Krupajske pojave

Sistem Krupajske pojave predstavlja jedan od nagsigih karstnih sistema razvijenih u
okviru Kucajsko-beljanikog masiva, i kao takav je od velikog Zag za protavanje
geneze karstnih voda i dubine zaleganja karstnitalkasa hladnom, subtermalnom i

termalnom vodom.

Najvece kolicine voda konstantno isti na Krupajskom vrelu (u periodima uzorkovanja
izmerene su izdasnosti od 410 do 2111 I/s). Swosfenu grupu gravitaciono —
ascendentnih sistema. Iz buSotine sa samoizlivbde isubtermalna vodaiji proticaj ne
varira i iznosi 5 I/s, kao i termalni izvor kojiti&e na povrSinu dosta ujedfgnim

rezimomod 2 — 2.5 I/s.

Temperature vode su ujedieme i rastu sa dubinom, pa se tako na Krupajskaiu vr
temperatura vode kée od 10 do 11.4 °C, izrazavéjusezonski karakter. NajviSa

temperatura vode od 11.4 °C je zabelezena u letpgmodu, Sto moze biti posledica
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zagrevanja ujezerene vode usled minimuma i viseRitljasnjih temperatura vazduha.
Temperatura vode iz buSotine konstantno iznosildkeC (18.4 — 18.7 °C), i predstavlja
meSavinu hladnih voda i termalnih vodga se temperatura sa dubinom péaea i do
25 °C na dnu busSotine (vidi poglavlje 7.5). Tempatavode na termalnom izvoru kee
se od 25.9 do 26.6 °C, premu je niza temperatura konstatovana u prae periodu,
indikovajwei odraeieni prodor hladne i mlade vode u zoni dreniranjenégne vode.

Vrednosti pH se taki® menjaju u manjoj meri sa dubinom, pokazuarakter opadanja.
NajviSe vrednosti zabelezene na Krupajskom vratoese 7.44, na busSotini 7.3, dok na
termalnom izvoru najviSa zabelezena pH vrednosbsei7.16. Elektroprovodljivost
suprotno pH vrednosti raste sa dubinom, ukazuja bogéenje mineralnim materijama
sa porastom dubine i temperature, pa se na Krupajskelu krée od 505 do 52fs/cm,

na busSotini od 523 od 543, dok se na termalnonrizkotu od 543 do 56Qs/cm.

Rastvoreni kiseonik najvisi je u Krupajskom vrelpreleénom periodu, gde iznosi 10.26
mg/l, Sto je posledica turbulentnog rezima i datjaasveze infiltriranih voda u sistem.
Kiseonik sa dubinom opada, pa u busotini vrednasiraju od 4.3 do 7.45 mg/l, dok su
vrednosti u termalnom izvoru, usled dugog boravRadezemlju, konstantno niske i ke
se od 1.13 do 2.61 mg/l. NeSto poviSena midneode od maksimalnih 1.74 NTU
zabeleZzena je na Krupajskom vrelu u jesenjem periadovako poviSena vrednost,
najverovatnije usled jakih jesenjih kiSa i spirapgvrsinskih slojeva, odrazila se i na
vode sa véh dubina, pa tako u vodi buSotine iznosi 1.59 N@bk na termalnom izvoru
iznosi 1.6 NTU. Obzirom na istu kélhu suspendovaniliestica u vodi na buSotini i
termalnom izvoru, moze se zaklijti da se u zoni do 400 metara, koliko je duboka
buSotina, meSaju vode, odnosno prodiru u izlazmakaduboke termalne vode.
Generalno, na osnovu rezultata voda sistema Krkipajgjava se uda da su sve
vrednosti uglavnom ustaljene, izuzev izdasnostipiéjskog vrela, koja varira sezonski.
Fizicko-hemijske karakteristike podzemnih voda Krupdjskiojava prikazane su u
tabelama 114, 115, 116.
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Tabela 114. Rezultati monitoringa podzemnih vodag&jskog vrela

Datum| Q Temperaturg pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutnoca
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 1712 10 7.4 512 9.9 1.02
Prolee | 2111 10.2 7.44 526 10.26 0.72
Leto 410 114 7.3 516 9.3 1.23
Jesen 485 10.8 7.4 505 5.8 1.74
Tabela 115. Rezultati monitoringa podzemnih vodsokine na Krupaji
Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutno¢a
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 5 18.4 7.2 542 6.4 1.01
Prolece 5 18.7 7.3 543 7.45 0.61
Leto 5 18.4 7.24 531 6.39 0.61
Jesen 5 18.6 7.24 523 4.3 1.59

Tabela 116. Rezultati monitoringa podzemnih voda&tnog izvora na Krupaji

Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutno¢a
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 2 26.2 7.16 551 1.7 0.8
Prolece 2 25.9 7.2 560 2.61 0.38
Leto 2 26.6 7.15 544 1.54 0.29
Jesen 2 26.6 7.14 543 1.13 1.60

Vrednosti stabilnog izotopd'3C opadaju sa dubinom, cirkulacije, ukaziijoa starost
vode i duzi kontakt sa matiom stenom. Sadrzaj ugljenika se na Krupajskonu\kete

od -8.20 do -10.31 %o (tabela 117), tdkaukazujéi na duzi boravak vode u podzemlju,
dok se u vodi buSotine sadrzaj izotopa ugljenilegéiod -5.91 do -6.81%. (tabela 118),
a na termalnom izvoru svega -2.69 do -5.32 %o (tab&P). Vée vrednosti u termalnom
izvoru zabelezene su u pré®m periodu, Sto ukazuje na priliv i meSanje sadona
vodom, ali ne sveze povrSinskom¢weondom koja je takde u podzemlju provela duzi
vremenski period i sadrZzaj stabilnog izotopa ugkaru interakciji sa stenom spustila na
-5.32 %o.

Sadrzaj stabilnih izotopa kiseonika i deuterijurtekoie opada sa vremenom boravka

vode u podzemlju, Sto je posledica izotopske fr@kacije, koja se odvija u
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prolongiranom kontaktu sa stenom. Najvide vredrid®d na Krupajskom vrelu iznose -
11.04 %o, na buSotini -10.88 %0, a na termalnom iavel0.28 %0, Sto ukazuje na
postepeno opadanje sadrzaja stabilnog izotoparkisesa dubinom cirkulacije. Tale

I vrednostoD opada sa dubinom, pa maksimalni sadrzaj ovo@jeona Krupajskom
vrelu iznosi -76.43 %o, u vodi buSotine -74.33 %ok d@ termalnom izvoru maksimalni
sadrzaj ugljenika iznosi -73.01%o (tabele 117, 1189).

Tabela 117. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi Krekag vrela

Krupajsko 5'3Cpic (V-PDB) 8D (V-SMOW) 580 (V-SMOW)
vrelo %o %o %o

Septembar - -72.17 -11.04
2014

Zima -10.31 -72.27 -10.44
Prolgte -8.20 -71.94 -10.21
Leto -8.71 -72.79 -10.37
Jesen -8.48 -76.43 -10.64

Tabela 118. Sadrzaj stabilnih izotopa voda buSatan&rupaji

Krupaja 8¥Coic (V-PDB) | 8D (V-SMOW) | §'80 (V-SMOW)
buSotina %o %0 %0
Septembar 2014 - -71.97 -10.88
Zima -6.81 -69.47 -10.75
Prolee -6.45 -69.01 -10.62
Leto -5.91 -68.42 -9.96
Jesen -6.24 -74.33 -10.14

Tabela 119. Sadrzaj stabilnih izotopa termalnograwna Krupaji

Term. izvor| §'3Cpic (V- 3D (V-SMOW) 580 (V-SMOW)
Krupaja PDB)%o %o %o

Zima -3.81 -73.20 -9.98
Prolete -5.32 -72.81 -9.84
Leto -3.11 -65.84 -9.83
Jesen -2.69 -73.07 -10.28

Sadrzaj stabilnih izotopa &0 i 5D u vodama Krupajskih pojava ukazuje na uticaj

padavina i veze povrsinskih i podzemnih voda (siikg0.), izuzev uzoraka termalnih
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voda koje padaju ispod LIML, ukazujuna dug boravak vode u podzemlju i slabu vezu

sa atmosferskim padavinama.

Takade, i najvéi deo rezultata Krupajskog vrela pada ispod LIMiyzev uzorka u
septembru mesecu 2014., koji pada iznad lokalneanske linije, ukazujti na odlozeni

uticaj jakih padavina iz prot@og perioda, a Sto predstavlja dugo praznjenjersiat
nakon najvéeg maksimuma zabeleZzenog na&jsko-beljantkom masivu u maju 2014.
godine. Ostali uzorci padaju blizu lokalne meteerdkije, ukazujdi na vezu sa
atmosferskom vodom, ali taée se nalaze ispod LIML, Sto znala je voda ipak provela

viSe vremena u podzemlju, reflekttijsekundarnu frakcionaciju.

BuSotina na Krupajskom vrelu reflektuje sadrzaj @gfarskih padavina, pa tako
vrednosti iz septembra i decembra 2014. godinegjpadnad LIML, $to mozZe da ukaze
na odlozeni uticaj velikih voda iz 2014. godinevaale koje zalezu dublje u podzemlje,
ali moze i da ukaze na jak prodor svezih atmosilerg&ida u busSotinu, iz kanala koji
generalno nisu u hidradkoj vezi sa Krupajskim vrelom, Sto je i 8aj sa uzorkom iz
aprila 2015. godine. Uzorak iz busSotine iz letnjegsenjeg perioda 2015. godine,
pokazuje veliku starost, odnosno isklje priliv svezih voda, a Sto moze biti posledica
manjih kol€ina voda infiltriranih u podzemlje u praieom periodu 2015. godine (razlika
u maksimumima 2014. i 2015. godine), ili zbog&ajae prethodne zasinosti sistema
(iz 2014. godine).

Sadrzaj stabilnih izotopa u vodama Krupaje - LIMLddjsko-beljaniki

masiv
64
11,2 11 10,8 -10,6 -10,4 -10,2 -10 9,8 9,6
-66
KT Avg-sept. 2015
KB Mart-April 2015 KB Avg-sept. 2015°%

KB Decembar 2014 70

KB Septembar 2014 KHMart-April 201F

KH Septembar 2014 KT Mart-Aprj#2015

KT Novembar 2005
KHDecembar 2014 | | KH Avg-sept. 2015 KT Decembar 20_172

KH novembar 2015 KB Novembar 2015. 76

-78

Slika 7.50. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 8D u vodama Krupajskih pojava
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Za potrebe utdivanja starosti podzemnih voda sistema Krupajskijfaya, izvrseno je
uzorkovanje vode za izradu analfty *H/°He i1“C. Rezultati sadrZaja trcijuma prikazani
su u tabelema 120, 121 i 122. Vrednosti tricijurpadaju sa dubinom i najie su na
Krupajskom vrelu, gde se kne od 5.64 do 5.7 TJ (tabela 16), Sto govori daask @
vodama starim izmi# 5 i 10 godina. Kako bi se utvrdilactea starost vode na
Krupajskom vrelu, sprovedena je preciznija analodnosno izréunata je starost vode
izotopskom metodortH/*He (tabela 120), na osnovijeg rezultata se dobio podatak da
starost vode Krupajskog vrela iznosi 26.1 godinit (t7 godina). MetodoniH/*He
utvrdena je najvéa starost mlade komponente u uzorku vode, kogitjeao u septembru
mesecu, Sto ukazuje da na Krupajskom vrelu u permothimuma, odnosno u periodu
recesije, glavnim kanalom koji je istrazen do debod 133 metara, a koji verovatno

zaleZe i znatno dublje u podzemlje, cirkuliSu vatgksimalne starosti od 26.1 godine.

Tabela 120. Sadrzaj radioaktivnih izotolhi *H/°He u vodi Krupajskog vrela

Sadrzaj 3H (TJ) (+/-) 1 sigmd 3H/°He starost| Neposredna
radioaktivnih (godine) starost (godine)
izotopa

5.64 0.17
Krupajsko vrelo 5.7 0.3 26.1 0.7

U periodu velikih voda, ovim kanalom primarno dstimlade, sveze infiltrirane vode,
koje usled velikih hidrostaikih pritisaka, potiskuju stariju vodu, ali tadadsti odreiene
koli¢ine starih voda, Sto se vidi i na osnovu dostang&ehih temperatura voda i ostalih

fizicko-hemijskih parametara.

Sadrzaj plemenitih gasova u vodi Krupajskog vreia je kao rezultat temperaturne
uslove koji su vladali u periodu prihranjivanja gedhnih voda, odnosno temperaturu
vazduha od 10.30 °C (tabela 123), Sto tskakazuje da su vode koje su se drenirale u
periodu recesije, prinranjene u pré@iem periodu, kada se usled velikih kota voda i
pritisaka u sistemu, veliki deo voda inflitrira whilje kanale, odakle polako cirkuliSe

prema povrsini terena.
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Tabela 123. Sadrzaj plemenitih gasova u vodi Kiskuaj vrela

Plemeniti He Ne Ar Kr Xe R/IRa | T chi2-
gasovi (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) (°C) | test
Krupajsko 1.2738E-07 | 2.1177E-07] 3.8358E-O4 8.6267E-P8  1.29¥BE| 0.650 | 10.30] 0.03
vrelo

Sadrzaj tricijuma u vodi buSotine, kao i u vodint@tnog izvora su znatno nize i iznose

3.9 TJ i samo 1.7 TJ. Ovi sadrzaji, na osnovu tahél ukazuju da se radi o meSavini

submodernih (polu starih) voda sa skorije infidinom vodom u podzemlje.

Tabela 121. Sadrzaj tricijuma voda buSotine na Kjiup

Radioaktivni izotopi 3H (TJ) (+/-) 1 sigma
BuSotina B-1 na Krupaji 3.9 0.3
Tabela 122. Sadrzaj tricijuma termalnog izvora magsji
Radioaktivni izotopi 3H (TJ) (+/-) 1 sigma
. . 1.7 0.2
termalni izvor na Krupaji

Sadrzaj ugljenikd“C u vodi Krupajskog vrela iznosi 74.95 pMC (tab&R8), gde se

daljim pror&unom, zajedno sa vrednostild®C u vodi i 3°C u maténoj steni za

Kucajsko-beljantki masiv, dobija podatak da se radi o mladim, odoosodernim

vodama.

Tabela 123. Sadrzaj ugljenikiC i procenjena starost voda Krupajskog vrela

“c (+/-) 1 sigma 813C u vodi 1C starost
(pMC) Krupajskog (godine)
vrela %o (**Cinic=100 pMC)
(3%3C u vodi is1*C
u mattnoj steni je
uzet u obzir)
Krupajsko vrelo 74.95 0.21 -8.71 moderne
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Sadrzaj*“C u vodi bu3otine B-1 iznosi 52.05 pMC (tabela 12ddsta je niza u odnosu
na Krupajsko vrelo, ali daljim pro¥anom, zajedno sa vrednostiddC u vodi buSotine
u periodu uzorkovanjad*C u maténoj steni za Ktajsko-beljaniki masiv, dobija se
zakljwak da se radi o mladim, modernim vodartigg starost ne moze da se utvrdi
analizom ugljenika, obzirom da ova metoda slualetekciju veoma starih voda, &g
potrebno primeniti neki od drugih izotopskih metadardivanja starosti, a koji nisu

mogli biti sprovedeni u okviru istraZivanja za plite izrade disertacije.

Tabela 124. Sadrzaj ugljenik¥C i procenjena starost voda bu3otine na Krupaji

Radioaktivni izotopi | *C (+/-) 1 sigma 8%C u vodi 14C starost (godine)

(pMC) busotine B-1 % | (**Cinic=100 pMC)

(33 C u vodiis®Cu

maticnoj steni je uzet
u obzir)

buSotinana | 52.05 0.18
Krupaji -5.91%0 moderne

Sadrzaj“C u termalnog izvora na Krupaiji iznosi 16.89 pMéabgla 125), $to predstavlja
najnize zabelezenu vrednost radioaktivnhog izotogdenika u okviru Kuajsko-
beljantkog masiva. Méutim, uvrstavanjem vrednosit>C u vodi termalnog izvora u
periodu uzorkovanja $°C u maténoj steni za Kuajsko-beljantki masiv, dobija se
starost vode od 3 390 godina, a St&inéove vode najstarijim u sistemu, bez obzira Sto
predstavlja prirodni izliv vode sa najviSom temperam u okviru masiva. Ipak, ovakva
starost voda je veoma visoka, i ukazuje na veontzoklu ascendentnu cirkulaciju

podzemnih voda.

Tabela 125. Sadrzaj ugljenikiC i procenjena starost voda termalnog izvora ng&jiu

Radioaktivni izotopi | *C (+/-) 1 sigma 81C u vodi 14C starost (godine)
(pPMC) termalnog izvora na  (**Cinic=100 pMC)
Krupaji %o (8"3C je uzet u obzir)
termalni izvor na) 16.89 0.09
Krupaji -3.11 3990

U pogledu jonskog sastava, kod voda Krupajskihyao@ominira sadrzaj G4 HCOs'.
SadrzajCa" sa dubinom opada, pa se najvide vrednosti beleéruf@ajskom vrelu i
krecu se od 3.92 do 52.39 mg/I. Nesto nize vrednodieteze na busSotini (27.85 do 39.81
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mg/l), dok se najnize vrednosti ¢avaju na termalnom izvoru (22.69 do 37.23 mg/l).
Nize vrednosti kalcijuma u subtermalnim i termalniwodama, objasSnjavaju se
drugaijim hidrogeohemijskim uslovima koji vladaju na éme dubinama, ocemu
sved@e i drugi joni sadrzani u vodama Krupajskog vr&adrzaj HC@ sa dubinom
raste, maksimalne vrednosti na Krupajskom vrellG3178 mg/l, maksimalne na busSotini
B-1 170.29 mg/l, a maksimalno zabelezene 211.57 sogha termalnom vrelu (tabele
126, 1271 128).

Tabela 126. Sadrzaj jona i plemenitih gasova u ¥odpajskog vrela

Krupajsko vrelo mg/L
ca* K* Mg®* | Na F Cr NOs Slo’y HCOs
Zima 3492| 1.15| 1.553 1.899 0.018 2.22B9 5.2377 12.54466.3433
Prolece 35.29| 0.7495 1.673 1.126 0.02 0.9255 3.2868 13.189®7.2075
Leto 52.39| 0.7108 2.516 2.202 0.0385 1.0516 4.2p84 8.952163.785
Jesen 42.83| 0.7186| 2.87% 2.046 0.0256 0.8558 5.3858 Q.0p0 128.1

Dijagram zavisnosti proticaja i sadrzaja?Ge&5Q?i HCOs u vodi Krupajskog vrela,
pokazuje da sa povanjem kapaciteta minimalno raste sadrzaj sulfatk, abadaju
vrednosti kalcijuma i hidrokarbonata i obrnuto. Bave&anjem izdasnosti, voda K
vremena provodi u podzemlju i ne stize da sedojvmeri obogati sadrzajem kalcijuma
i hidrokarbonata (slika 7.51.).

Uporedni dijagram izdaSnosti Q (I/s) i jona?C&80,%i HCO,; (mg/l)

2500 200
2
2000 | 150 £
v ™
= 1500 S
= g 100 T
O 1000 ?‘jt
%)
500 207
8

0 - 0

Zima Prote Leto Jesen

Q Ca2+ —@—HCO3- S042-

Slika 7.51. Uporedni dijagram izdanosti Q (I/gria C&*, SO%i HCOs” (mg/l) na

Krupajskom vrelu
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Sadrzaj Md*i Na* u vodi raste sa dubinom. Maksimalni sadrzaMgp Krupajskom
vrelu iznosi 2.875 mg/l, na buSotini 7.205 mg/aatermalnom izvoru 13.96 m/l, dok je
maksimalni sadrzaj NaKrupajskog vrela 2.202 mg/l, 8.986 mg/l je na hidB-1, a
¢ak 19.07 mg/l na termalnom izvoru Krupaje. PoredNitya' i sadrzaiji sulfata rastu od
13.158 mg/l na Krupajskom vrelu do maksimalnih 22.mg/l na termalnom izvoru.
Ovakav jonski sastav, koji se menja sa dubinompwegno ukazuje na kontakt vode sa
drugom stenskom masom osim karbonata. Po svomganskstavu, vode subtermalnog
i termalnog karaktera ukazuju nacah, (ali sa znatno manjim koncentracijama jona),
sastav sa vodama Milanaske banjice, pa se moze zakiju da vode Krupajskih vrela
sa dubinom stupaju u kontakt sa dacitima i ili ame permskim pa&arom, koji znatno
menja hidrohemijske karakteristike voda i daje enntalni, ali i drugdiji mineralni

karakter.

Tabela 127. Jonski sastav vode u busotini na Krupaj

Krupajsko vrelo buSotina mg/L

ca* | K* [ Mg | Na F Cr NOs | SQ2 HCOs
Zima 27.85| 1.14| 6.668 8.71 0.1145 1.7566 2.3713 18.60824.6942
Prolete 31.6 | 1.276| 6.81| 8325 0.11 1.89]9 2.989 19.16822.9232
Leto 39.81| 1.115 7.203 8.986 0.1278 1.8199 3.254 16.48168.4108
Jesen 39.43| 1.116| 6.947 8.61p 0.1324 1.6925 3.3782 18.36170.2917

Tabela 128. Jonski sastav vode termalnog izvotdrapaji

Krupajsko vrelo
termalna mg/L

ca* | K* | Mg? Na' F Crr NOs | SO HCOs
Zima 22.69 | 1.57 12.8 17.79 0.269 2.906 1.605 23.168 6158.
Prolece 27.77 | 1.98| 1259 16.8 0.22 4.059 2.566 24.197 9a87.1
Leto 37.23 | 1.62| 13.85 18.74 0.297 2.855 0.948 23.558 .5275%
Jesen 32.83 | 1.72| 13.96 19.07 0.301] 2.8715 1.2B39 23.554 .6208

Na kraju se moze zakljiti da sistem Krupajskih pojava ima veoma razvijenu
karstifikaciju i izrazenu zonalnost u cirkulacipgzemnih voda, gde se hladne vod€lre

do 133 metara (verovatno i preko 150-200 m) i insarost vode od 26.1 godinu, dok
na dubini od 400 metara i viSe, cirkuliSu vode teragure 25 °C, a preko 400 m vode od

26 °C. Izdan termalnih voda je razvijena u okviuk@tinskog tipa, budii da se radi o
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veoma dugoj i usporenoj cirkulaciji, koja zaleze baze karstifikacije, dok su za
cirkulaciju hladnih voda Krupajskog vrela karaksgitini kanali velikin dimenzija, koji

mogu da propuste vode kapaciteta i preko 38.m

Na kraju se, kao prilog dobijenim podacima i izvaéide analizama, kao i uzimanjem u
obzir ranije prikupljenin podataka o cirkulaciji gwemnih voda unutar Kajsko-
beljantkog masiva, moze dati shematski prikaz okvirne geneirkulacije podzemnih
voda sloZenog karstnog sistema Krupaje (slika ¥..B20 Sto se vidi sa ovog shematskog
profila, ovo je jedini sistem u okviru Kajsko-beljantkog masiva, u kojem su se jasno
mogli izdiferenciraticetiri tipa cirkulacije. Prvi tip pripada brzoj culaciji (kanali t),
¢ije vode u potpunosti odrazavaju aktivan karststesn koji veoma brzo reaguje na
padavine, odnosno na povrsinsko prihranjivanjepkalkzonama u neposrednoj okolini
isticanja, tako i u udaljenim zonama ovog sisteRese tako, na osnovu prikupljenih i
obraienih podataka, moze zaldjti da sistem u skaju j&ih padavina reaguje za manje
od jednog dana (primer 2014. godine, kada se poptalas pojavio u roku od 16 sati),
pa do 12 dana, Sto je generalno péosebrzina za tenje kroz glavne provodnike
Kucajsko-beljanikog masiva. Glavni provodnici, njihove glavne zqgméranjivanija,
kao i duboko zaleganje (kanal) su prikazani na slici 7.52.

Drugi tip cirkulacije se odvija kroz kanale i pukw znatno manjih dimenzija, kojima,
neretko, treba dosta duzi vremenski period da Bgi',u glavne provodnike (kanalp).
Kod ovih provodnika se pretpostavlja i da zalezblguod glavnih, do sada istrazenih
kanala Krupajskog vrela (130 m), te da se naknajpajaju sa glavnim kanalima i
ascedentno isti na povrsSinugemu ide u prilog utdena starost. Kanalg grupe se
nalaze znatno dublje od zone cirkulacije hladnidlarfomogu se posmatrati kao prelazna
zona, odnosno zona meSanja sa najstarijim vodastans. Ovi kanali su nabusSeni
buSotinom B-1, kada je i ustanovljeno da iz dubfi¢iova sistema postoji priliv toplih
voda i do 28C, a da do dubina i ¢éh od 200 m postoji uticaj, odnosno kontakt sa
~,mladim“ vodama iz hladnog dela sistema. Na osrnoga se i pretpostavlja da su kanali
grupe ¢ razvijeni i do dubina od 400-500 m. Najdublja didcija ovog sistema sa
najstarijim (3.390 godina) vodama definisanim kewmlizu izotopd“C, odnosi se na
zone (kanali)4 Na shematskom profilu (slika 7.52.) je prikazaatpostavljen sistem

cirkulacije, zagrevanja i isticanja termalnih vatl&z navlake crvenih permskih gega.
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Brzine v su prosme brzine dobijene opitima bojenja naddjsko-beljantkom masivu

za gravitacione i sifonalne cirkulacije voda.
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Hidrogeoloska pojava (karstno vrelo, ponor) P Crveni permski peséar
, ;
== {1 Brza cirkulacija o Daciti
— t2 Usporena cirkulacija
—— 3 Duboka i spora cirkulacija Pz  Paleozojski skrilici
t4 Veoma duboka i spora cirkulacija Karstna izdan

Slika 7.52. Shematski prikaz geneze i cirkulacigglzemnih voda slozenog karstnog

sistema Krupajske pojave

Sistem Sisevac (Gravitaciono — ascendentni sistem)

Sistem Sisevac predstavlja joS jedan komplekstersisi kojem dominiraju hladne vode
vrela Crnice, a u kome su istraznim buSenjem nan2diéara dobijene vode ztgno vee
temperature od svih subtermalnih i termalnih pojaaaKwajsko-beljantkom masivu.
Veza voda na izvoru Crnice sa ponorom Nekudovmjadana (poglavije 4.6), g& se
iz tog razloga, paralelno sa vodama na vrelu i $obai, razmatrati i povrSinske vode

koje prihranjuju podzemne vode ovog sistema.

Koli¢ine voda koje poniru u ponor Nekudova kretale su geriodima istrazivanja od
154 do 485 I/s, a na vrelu su isticale kmle od 375 od 1840 I/s, ukazgjina vee

kolicine voda koje istiu na vrelu u odnosu na vode koje poniru, Sto ulkazunp druge
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zone prihranjivanja voda vrela Crnice. Busotina-$lféna konstantan samoizliv od 36
°C. Temperatura ponorske vode odrazava sezonskkteari krete se od 2.5 od 11.3 °C.
Vrednost pH se ke uglavnom iznad 8 (maksimalno 8.45), ukazupa vode koje se
formiraju na slivnom podgiju pretezno izgrdenim od stena paleozojske starosti. Ostali
fizicko-hemijski parametri ponorskih voda, odrazavajuppno povrsinski karakter
cirkulacije, koji se odlikuje niskim vrednostimaktroprovodljivosti (133 do 197s/cm)

i kiseonika (1.33 do 7 mg/). Mutha vode je blago poviSena, Sto i jeste odlika pogish
tokova, i krée se od 1.33 do 4.2 NTU. Rikp-hemijski parametri voda na ponoru

Nekudovo su prikazani u tabeli 129.

Tabela 129. Rezultati monitoringa voda ponora Nekod

Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutno¢a
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 372 2.5 8.45 154 1.33 1.8
Prolee | 485 11.3 8.2 133 2.92 3.8
Leto 154 8.4 8.1 197 7 4.2
Jesen 250 3.6 8.2 181 6.7 1.33

Temperatura vode na vrelu Crnice, téama sezonski karakter. U zimskom periodu
beleZe se najnize temperature od 8.5 °C, dok siSeademperature zabeleZzene u letnjem
periodu i iznose 13.4 °C. Ova vrednost temperatusée biti i posledica prodora toplih
voda iz dubljih karstnih kanala u periodu minimurii@mperatura vode na busotini je
konstantna i kree se od 34-35.2 °C. Vrednost pH sa gewvgem temperature neznatno
opada, pa na vrelu Crnice minimalno iznosi 7.1e{sjem periodu), dok na busotini SIS-

liznosi 7.

Elektroprovodljivost sa porastom temperature rakie521us/cm, ukazujéi na veu
koncentraciju rastvorene materije n&ive dubinama. Rastvoreni kiseonik u vodi vrela
Crnice takde odraZzava sezonski karakter, i néjje u maksimumu isticanja voda na
vrelu, kada iznosi 10.52 mg/l, dok je vrednostvaistnog kiseonika u vodi na busSotini
stalno niza i krée se od 2.6 do 4.55 mg/l, ukaztijuna dublju, sifonalnu cirkulaciju
podzemnih voda. PoviSena mutao/ode na vrelu varira i kie se od 1.86 do 2.84 NTU,
dok je voda na buSotini dosta bistrija, odraZzatéiajplago zamdenje u zimskom i
jesenjem periodu. Rezultati ftkio-hemijskih karakteristika voda vrela Crnice i btise
SIS-1, prikazani su u tabelama 130 i 131.
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Tabela 130. Rezultati monitoringa podzemnih voadav€rnice

Datum | Q Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutnoca
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 620 8.5 7.5 432 9.8 1.9
Prolee | 1840 9.3 7.4 429 10.2 2.31
Leto 375 13.4 7.16 483 9.52 1.86
Jesen 520 11.2 7.5 460 5.46 2.84

Tabela 131. Rezultati monitoringa podzemnih vodauotine SIS-1 u Sisevcu

Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutno¢a
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 18 34.5 7 517 2.9 1.1
Prolee | 18 35.2 7 521 3.6 0.2
Leto 18 35.2 7.35 515 4.55 0.5
Jesen 18 34 7.3 516 2.6 1.96

Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi ponora Nekudovzelblizu lokalne meteorske linije

(slika 7.53.)¢ime odraZzavaju izotopski sastav padavina, izuzevaka decembra 2014.

i novembra 2015. godine, koji ukazuju na znatnoatiggije vrednosti kiseonika i

vodonika,éime reflektuju izotopski sadrzaj sneznog pokéwavrednosts*C se kréu

od -11.63 do -13.55 %o (tabela 132), Sto odgovaraseoim i povrSinskim vrednostima

sadrzaju stabilnog ugljenika u zemljiSnom sloju.

Tabela 132. Sadrzaj stabilnih izotopa voda ponakudovo

Ponor 53Cpic (V-PDB) 3D (V-SMOW) 5180 (V-SMOW)
Nekudova %o %o %o
Septembar

2014 - -70.45 -10.71
Zima -12.42 -72.50 -11.46
Prolee -13.55 -70.92 -10.49
Leto -12.10 -69.09 -10.12
Jesen -11.63 -70.84 -11.51
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Ponor Nekudovo / LIML Kucajsko-beljanickog masiva
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Slika 7.53. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 8D u vodi ponora Nekudova

Sadrzaj stabilnog izotopa ugljenika u vodi Crnieekege od -9.50 do -11.55 %o (tabela
133), dok se u vodi buSotine SIS-1 dgeod -4.02 do -5.59 %o (tabela 134), reflekéilju
izotopski sadrzaj starih voda. Nizi sadrzaj od @%bna vrelu Crnice ukazuje na starije
vode koje su isticale na vrelu u periodu minimak@asnosti. Sadrzaj stabilnih izotopa
5180 i 8D u vodi Crnice raspoden je blizu i duz LIML (slika 7.54.), reflektujiijaku
vezu podzemnih voda sa atmosferskim padavinamaetak su vrednosti iz novembra
2015., sto ukazuje na brzu cirkulaciju i uticajta@mskog sadrZaja voda ponora Nekudovo,
formiranog od sneznih padavina. Tdko vrednost iz letnjeg perioda 2015 godine, leZi
ispod LIML, ukazujéi na prolongirani kontakt vode sa stenom, odnosno boravak u
podzemlju.

Tabela 133. Sadrzaj stabilnih izotopa voda vrelader

53Cpic (V-PDB) 3D (V-SMOW) 3180 (V-SMOW)

Vrelo Crnice %o %o %o
Septembar

2014 - -72.51 -11.02
Zima -11.55 -72.23 -11.00
Prolete -9.58 -71.12 -10.65
Leto -9.50 -66.39 -9.23
Jesen -10.74 -74.49 -11.47
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Vrelo Crnice / LIML Kucajsko-beljanickog masiva
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Slika 7.54. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 8D u vodi vrela Crnice

Vrednosti stabilnih izotopét®0 i $D u vodi buotine SIS-1, raspdene su koncentino

u levom delu LIML sa gornje i donje strane (slik&%.). Na osnovu sadrzaja koji sedee
0d -20 do -11.47 %o z&%0 i od -65.25 do -75.96 %o o@ (tabela 134), moze se zakijti
da vode iz buSotine imaju ztegan priliv sveze atmosferske vode, izuzev u latnje
periodu, kada su vrednosti dosta nize, pkaasadrzaja izotopa'®O i 8D iz letnjeg

perioda lezi udaljeno od ostalintéka.

Tabela 134. Sadrzaj stabilnih izotopa voda iz bnéds1S-1 u Sisevcu

Sisevac 313Cpic (V-PDB) dD (V-SMOW) 50 (V-SMOW)
termalna %o %o %o
Septembar

2014 - -71.3 -11.47
Zima -5.57 -73.24 -11.23
Prolee -4.02 -72.96 -10.38
Leto -4.65 -65.25 -9.20
Jesen -5.59 -75.47 -11.00
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Busotina SIS-1 / LIML Kucajsko-beljanickog masiva
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Slika 7.55. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 8D u vodi busotine SIS-1

Kako bi se odredile ulazne vredno$iii 1“C u sistemu, odnosno getne, nulte vrednosti,

a u svrhu ututivanja starosti voda na pojavama i objektima, iemsje uzorkovanje vode

za utvdivanje sadrzaja ovih izotopa u vodama ponora Nekod®obijeno je da su

ulazne vrednosti tricijuma za podja Nekudova 7.02 TJ tabele (135 i 136), Sto je nize

od vrednosti na ponoru Busovate, a Sto moze bsieplica isticanja voda iz pukotinske

izdani kao i u okviru povrsinskih voda koje i fomaju tok reke Nekudovo. Vredno$tc

iznosi 102.46 pMC. Protanom starosti voda sa vrednosti®dC u vodi ponora u

periodu uzorkovanjad*3C u maténoj steni za Kuajsko-beljantki masiv, dobija da su

vode veoma mlade, odnosno moderne.

Tabela 135. Sadrzaj radioaktivnog izotdpiu vodi ponora Nekudovo

Sadrzaj radioaktivnih izotopa

3H (TU)

(+/-) 1 sigma

Ponor Nekudova

7.02

0.22

Tabela 136. Sadrzaj ugljenikiC i procenjena starost voda ponora Nekudovo

Radioaktivni izotopi | *C (+/-) 1 sigma | 3%°C u vodi ponora| *C starost (godine)
(pPMC) Nekudovo %o (**Cinic=100 pMC)
(8*3C u vodiiu
maticnoj steni je uzet u
obzir)
Ponor Nekudova 102.46 | 0.29 -12.1 moderne
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Sadrzaj tricijuma u vodi vrela Crnice meren je wdavrata, preemu su dobijene
vrednosti od 6.2 (period vid voda) i 5.57 TJ, period minimalnog isticanjaviela. Na
osnovu tabele 16, vode pripadaju modernim vodaarasti od 5 do 10 godina. Metim,

u cilju preciznijeg utwtivanja starosti voda na vrelu Crnice sprovedenarjealiza,
odnosno izraunata je starost vode izotopskom metodihPHe (tabela 137). Starost
vode na vrelu Crnice iznosi 19.5 godina (+/- 0.8iga). Metodon?H/*He utvidena je
najveta starost mlade komponente u uzorku vode, kojatigala u septembru mesecu,
Sto ukazuje da na vrelu Crnice u periodu minimusdaosno periodu recesije, istivode

koje znatno dublje zalezu u karstnom sistemu.

Tabela 137 Sadrzaj radioaktivnih izotolphi 2H/2°He u vodi vrela Crnice

Sadrzaj 3H (TU) (+/-) 1 sigmal 3H/°He starost| Neposredna
radioaktivnih (godine) starost (godine)
izotopa

6.2 0.4
Vrelo Crnice 5.75 0.23 19.5 0.8

Sadrzaj plemenitih gasova u vodi vrela Crnice ujana temperaturne uslove koji su
vladali u periodu prihranjivanja podzemnih vodanesho na temperaturu vazduha od
10.30 °C (tabela 138), Sto govori da se vode dulkprstnih kanala prihranjuju u
proleéinom periodu, kada se usled velikih Kolia voda i pritisaka u zate sistema, veliki

deo voda infiltrira u dublje kanale, odakle poladukuliSe prema povrSini terena.

Tabela 138. Sadrzaj plemenitih gasova u vodi V@etace

Naziv lokacije| He Ne Ar Kr Xe R/Ra T(°C)| chi2-test
(ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g)

Vrelo Crnice | 1.4359E-07| 1.8711E-0] 3.7251E-04 8.6688E[08 1.26WDE 0.4564| 10.85 0.19

Pored sadrzajdH i *H/°He u vodi vrela Crnice, izvrSeno je i uzorkovande za

utvrdivanje sadrzaja“C u vodi, ¢iji sadrzaj iznosi 73.41 pMC (tabela 139). Daljim
prorasunom starosti voda sa vrednostié?2C u vodi vrela Crnice u periodu uzorkovanja
i $3C u maténoj steni za Ktiajsko-beljantki masiv, dobijeno je da su vode vrela mlade,

i da se starost ne moZe detektovati metodom ughef.
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Tabela 139. Sadrzaj ugljenik¥C i procenjena starost voda vrela Crnice

Radioaktivni izotopi | *C (+/-) 1 sigma | &%C u vodi vrela 14C starost (godine)
(pPMC) Crnice %o (**Cinic=100 pMC)
(6**C uvodiiu
maticnoj steni je uzet u
obzir)
Vrelo Crnice 73.41 0.22 -9.5 moderne

Sadrzaj tricijuma u vodi buSotine SIS-1, tdkge meren u dva navrata, i iznosi 1.2-1.6
TJ (tabela 140), ukazujuna postojanje mlade komponente u termalnim vodama
odnosno na mesSanje mladih voda sa vodaréa skarosti. Méutim, vrednost trcijuma je
relativno niska, Sto ukazuje da je i mlada kompdmervodi, takde vee starosti. Zbog
visoke temperature vode i niskih vrednosti tricipgnu vodi buSotine je izvrSeno i

analiziranje sadrzaja ugljenikéC (tabela 141).

Tabela 140. Sadrzaj radioaktivnog izotdpiau vodi buotine SIS-1 u Sisevcu

Sadrzaj radioaktivnih izotopa 3H (TU) (+/-) 1 sigma
1.2 0.2
Krupajsko vrelo 1.63 0.85

Vrednost'“C za bu3otinu SIS-1 iznosi 26.57 pMC, dalje pftoreom starosti voda sa
vrednostimas®*C u vodi buSotine u periodu uzorkovanj&'fC u maténoj steni za
Kucajsko-beljantki masiv, dobija da su vode na buSotini SIS-1 sta687 godina, 5to

ukazuje na veoma stare vode u jdergu sa drugim uzorcima ovog podjat

Tabela 141. Sadrzaj ugljenikiC i procenjena starost voda iz buSotine SIS-1 ev8is

Radioaktivni izotopi | *C (+/-) 1 sigma 813C u vodi 14C starost (godine)
(pPMC) buSotine SIS-1 %o | (*Cinic=100 pMC)
(6**C uvodiiu
maticnoj steni je uzet u
obzir)
vrelo Crnice 26.57 0.12 -4.65 2.687

U pogledu jonskog sastava, vode na ponoru NekudowdCQ - C&* vode. Vrednosti
C&* iznose od 19.5 mg/l, u periodu velikih voda, dor@/I u periodu malih voda.
Sadrzaj HC@ se krée od 69.23 do 84.586 mg/l. Od ostalih jona, zagapbku i joni
sulfata, sa koncentracijama od 7.65 do 24.82 ragéAkaie se u malim koncentracijama
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detektuju i vrednosti Mg (do 4.39 mg/l), Na(do 2.424 mg/l), kao i male vrednosti K
(do 1.22 mg/l). Sadrzaj jonskog sastava prikazam tgbeli 142. Uporednom analizom
izdasnosti i sadrzaja €a SQ2i HCOg, uatava se porast vrednosti jona sa opadanjem
izdasnosti i obrnuto (slika 7.56.).

Tabela 142. Jonski sastav voda ponora Nekudovo

Ponor Nekudovo mg/L

ca* K* Mg | Na F Cr NOs SQ? HCGOs
Zima 18.04| 0.84 3.6 1.96 0.0615 1.0284 1.7782 15.2562.23667
Prolete 19.5 | 0.8304 3.576 1.768 0.02 0.6948 5.8184 7.649.878B33
Leto 30 1.121| 4.52| 2357 0.0839 0.9861 0.5644 23.2216 591
Jesen 244 | 1.219| 4939 2424 0.066 1.2074 1.8654 24.822858667

Uporedni dijagram izdaSnosti Q (I/s) i jona?C&0,%i HCO,; (mg/l)
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Slika 7.56. Uporedni dijagram izdadnosti Q (I/gria C&*, SO2i HCOs (mg/l)
ponoru Nekudovo

Prilikom cirkulacije voda kroz podzemlje ka vrelun@e, vrednosti G4, Mg®*i HCOs®
rastu, dok vrednosti Na SQ:>" blago opadaju. Sadrzaj €ai vodi Crnice krée se od
minimalnih 36.87 mg/l i HC® 122 mg/l u prolénom periodu, kada se usled brze
cirkulacije voda nedovoljno obogati ovim jonima.ji&e vrednosti C& od 57.85 mg/I
zabelezene su u letnjem periodu, odnosno zaFHC{@senjem, kada je iznosio 191.48
mg/l. Uporedni dijagram proticaja i sadrzaja?CaHCOs, prikazan je na slici 7.57.

Sadrzaj Mg" je porastao u odnosu na vode ponora Nekudovoakaimalnih 7.88 mg/l,
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takade u letnjem periodu, dok se sadrzaj sulfata smaid3.47 mg/l. Jonski sastav vrela
Crnice prikazan je u tabeli 143.

Tabela 143. Jonski sastav voda vrela Crnice

Vrelo Crnice mg/L

ca* K* | Mg® | Na' F CIr NOs SQO2 HCOs
Zima 37.52| 0.79571 3.84f 1.612 0.02/8 1.0247 3.5012.4135| 133.1833
Prolee 36.87| 0.8338 4.538 1.46 0.03 0.8995 3.4744 22.93 122
Leto 57.85| 0.9374 7.889 2.145 0.0357 1.0837 4.16Y2.6704| 177.6625%
Jesen 52.16 0.9377 5.836 1.792 0.0202 1.0406 4.48314762| 191.4892

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona?CeHCO, (mg/l)

2000 250
>
1500 —0 200 é
& 150 ‘o
= 1000 8
o 100 T
>0 S ———% | w0 g
@)

0 0

0,75 1,25 1,75 2,25 2,75 3,25 3,75 4,25

Zima Prote Leto Jesen
——Q Ca2+ —@—HCO3-

Slika 7.57. Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/g)ria C&"i HCOs (mg/l) na vrelu

Crnice

U termalnoj vodi bu3otine SIS-1 sadrzafTa manji u odnosu na sadrzaj na vrelu Crnice
i krece se od minimalnih 24.6 do 42.97 mg/l (tabela 1#dkaie je i sadrzaj sulfata nizZi

u odnosu na hladne vode i konstantno iznosi okay8. Mrednosti HC@ rastu, pa su
maksimalne koncentracije od 236.07 mg/l, zabelebgesenjem periodu. Nitrati u vodi
opadaju, pa se tako vrednosti sa maksimalnih 4.48 na vrelu Crnice, spustaju na
maksimalnih 2.74 mg/l u termalnoj vodi. Vrednosig Md* i Na" rastu, s tim 3to se
kod Na vrednost povéava na 4.33 mg/l, dok vrednost Mgaste sa maksimalnih 7.89

mg/l na vrelu Crnice na konstantnih 17 mg/l u tdrmapvodi.
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Tabela 144. Jonski sastav voda iz buSotine SISikevcu

Sisevac buSotina SIS-[L mg/L

ca* K* Mg?* Na F Cr NGOz SO HCOs
Zima 24.6 1.036| 17.34 4.03% 0.0715 1.2073 2.0118 9.81235.1717
Prolete 27.32 | 1.064| 17.88 3.833 0.06 1.168 2.4357 9.6173 64.71
Leto 40.51 | 0.9969] 17.04 3.779 0.0681 1.1936 2.7447 9.62912.1275
Jesen 4297 | 1.076| 17.821 4.333 0.0435 1.2301 1.7494 9.5455236.07

Sistem Sisevac, kao i svi kompleksni karstni sist&mcajsko-beljanikog masiva,
pokazuje dobro razvijenu mrezu podzemnih karstréimaka. Ono Sto je posebno
karakteristéno za ovaj sistem je postojanje termalne vodéakd36 °C, na svega 216 m
dubine (kanali4), koja je ujedno i najviSa temperatura na istrazrmrostoru. Vrelo
Crnice ima starost od 19.5 godina (slika 7.580) t&kate govori o dobro razvijenoj mrezi
karstnih pukotina i kanala hladne vode (kangli dije je zaleganje dublje od glavnih
kanala kojima cirkuliSu vode od ponora Nekudovon@dat:), do samog vrela. Pri
minimalnim izdasnostima, na vrelu Crnice se jad@ninantno isticanje voda starosti
19.5 godina, koje u tom periodudvpoprimaju blagi subtermalni karakter, kao i druge
karakteristike voda koje dublje zalezu u podzentljgravo ovo moze da ukaze na blizinu
proboja grejnog tela povrsini terena. Vode termdingotine imaju najviSe vrednosti

Mg?*, u odnosu na druge subtermalne i termalne pojaveasivu.
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Slika 7.58. Shematski prikaz cirkulacije podzemmdda sloZzenog karstnog sistema

Sisevac

Sistem Krivi Vir (ascendentno — gravitacioni)

Sistem Krivi Vir predstavlja jedinstven sistem, ddadno vrelo Crnog Timoka u periodu
malih voda gubi svoj preowaju¢i znataj, dok vode Krivovirske banjice imaju dosta
ujedna&ene proticaje, koji su u minimumudred hladnog vrela Crnog Timoka. Opitom
obeleZavanja je uspostavljena veza Crnog Timok@asarom Gajine Mlake, ali obzirom
da je ponor uglavnom bio suv prilikom terenskinabaka, za ponorske vode se raspolaze
samo podacima izotopskog i jonskog sastava vodaanjem periodu 2015. godine.

Mereni proticaj vrela Crnog Timoka u periodima wkaranja se krée od 88 do 1278 I/s,
dok se proticaji Krivovirske banjice ke od 101 I/s u minimumu, do 168 I/s u
maksimumu. Vrelo Crnog Timoka ima ujedeae vrednosti temperature, koje malo
osciliraju i kretu se od 9.8 do 10.5 °C. Temperatura vode na Kngkgj banjici veoma
oscilira i krege se od minimalnih 15.9 °C u zimskom periodu, d&smaalnih 23.4 °C, u
letnjem periodu, kada dominantno isticanje preuziaomija voda sa w& dubine, koja

ima termalni karakter.
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Vrednosti pH sa postepenim prelazom u termalni Ktaraopadaju, pa su najviSe
vrednosti zabelezene na vrelu Crnog Timoka, kadavmdnost iznosi 7.63, dok su
najnize vrednosti zabeleZene na Krivovirskoj banjipravo u periodu malih voda,
odnosno u periodu kada primarno isticanje preuzienanalna voda iz dubljih delova
ovog jedinstvenog sistema. Ono Sto je karakteénstkod sistema Krivi Vir je da hladna
voda ima véu elektroprovodljivost i ukazuje da je dresadrzaj rastvorenih mineralnih
materija u hladnoj, nego u subtermalnoj vodi. Vestnna vrelu Crnog Timoka je
konstantna i krée se od 600 do 61&/cm, dok se na Krivovirskoj banjici kre od 509
do 516us/cm.

Kiseonik sa dubinom, kao i u drugim &hjevima termalne i subtermalne vode, opada, pa
na vrelu Crnog Timoka u maksimumu vrela iznosi T1dg/l, dok je najniza vrednost
zabelezena u Krivovirskoj banijici u jesen, kadafesila 4.18 mg/l. Mutnga vode je na
vrelu Crnog Timoka stalno poviSena i &eese od 1.12 do 1.44 NTU, ali nema izrazenih
pikova zamdenja u prolénom periodu, odnosno u periodu velikih voda, St@Zenda
ukaZze na prolongiranu cirkulaciju voda u zoni dimblkanala, kao i na difuzno
prihranjivanje podzemnih voda sa ogelih karstnih povrSina, ptemu se u podzemlje
ne unose velike kaline suspendovanog nanosa. Mémaode u Krivovirskoj banijici
varira i krée se od 0.95 do 2.83 NTU, Sto ukazuje na prodpoprsinske vode u kanale
termalne vode, koji, osim Sto hladi, unosi £iséoce u termalnu vodu. Figko-hemijske

karakteristike Crnog Timoka i Krivovirske banjigegjkazani su u tabelama 145 i 146.

Tabela 145. Rezultati monitoringa podzemnih voddav€rnog Timoka

Datum | Q Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutno¢a
(IIs) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 377 9.8 7.366 604 10.2 1.38
Prolee | 1278 9.9 7.29 600 11.47 1.12
Leto 88 10.5 7.2 601 10.52 1.12
Jesen 225 10.4 7.63 616 6.17 1.44
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Tabela 146. Rezultati monitoringa podzemnih voda&nog izvora u Krivom Viru

Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutnoca
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 132 15.9 7.4 512 6.8 1.2
Prolee | 168 18.4 7.2 509 7.5 1.44
Leto 104 23.4 7.1 511 5 0.95
Jesen 114 19.3 7.2 516 4.18 2.83

Sadrzaj stabilnog izotopa ugljenik&C u vodi ponora Gajine Mlake iznosi -16.19 %o
(tabela 147), ukazugil na sadrzaj ovog izotopa u gasu zemljiSnog slvjeednost
ugljenikas*C u vodi vrela Crni Timok je dosta niza od vrednasgtrivovirskoj banjici,

I krece se od -6.81 do -8.59 %o (tabela 148), dok se jidb&mnece od -7.17 do -10.8 %o
(tabela 149). Ovakav izotopski sastav vode vrelai imok, moze da ukaZze na
prolongirani kontakt vode sa kKmgackom stenom, ali i na sasvim raite izvore

prihranjivanja hladne i tople vode.

Sadrzaj stabilnih izotopat®O i 5D varira i krée se za5*®0 od -9.56 do -10.91 %o na
vrelu Crnog Timoka, dok je na Krivovirskoj banjmil -9.20 do -11.03 %o. VrednosD
se na Crnom Timoku kée od -68.21 do -76.01 %o, a na Krivovirskoj banpdi -66.26
do -71.35 %.. NajniZze vrednosti na obe pojave stene u letnjem periodu, Sto ukazuje
na duzi boravak voda u podzemlju, odnosno da sulstjem periodu drenirale vode iz
najdubljih kanala hladnih i termalnih vodagemu sved®e i druge fizéko-hemijske i

hemijske karakteristike voda.

Tabela 147. Sadrzaj stabilnih izotopa voda pon@gné Mlake

580 (V-SMOW) %o
-10.91

D (V-SMOW) %o
-71.06

313Cpic (V-PDB) %o
-16.19

Ponor Gajine Mlake
Jesen 2015
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Tabela 148. Sadrzaj stabilnih izotopa voda vrel@aoGrTimoka

Vrelo Crnog 5%Cpic (V-PDB) | 6D (V-SMOW) | §*®0 (V-SMOW)
Timoka %o %o %o
Septembar 2014 - -76.01 -10.88
Zima -8.59 -70.62 -10.91
Prolee -6.93 -70.14 -10.61
Leto -6.81 -68.21 -9.56
Jesen -7.48 -75.02 -10.68

Na dijagramima porenja vrednosti stabilnih izotopafO i 5D sa LIML, uatava se jaka
veza izotopskog sastava podzemnih voda sa pada&jnauzev za letnji period. Letnji
podaci se nalazi udaljeni od ostalih vrednostpotlokalne meteorske linije, Sto ukazuje
na prolongirani uticaj mathe stene na izotopski sastav podzemnih voda (3li&®@. i
7.60).

Vrelo Crnog Timoka / LIML Kucajsko-beljani¢kog masiva

-64

-11 ‘10,8 -10,6 -10,4 -10,2 -10 _9,8 ‘9,6 _9’4
-66
) -68
Avgust-Septembar
-April 2015 -70
& Decembar 2014 €| Mart-April 201 2015
-72
Novembar 2015 -74
G
€| Septembar 2014 76

-78

Slika 7.59. Sadrzaj stabilnih izotop&0 i 3D u vodi Crnog Timoka

Tabela 149. Sadrzaj stabilnih izotopa voda ternglmeora u Krivom Viru

Krivi Vir termalna | 8*Coic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 80 (V-SMOW) %o
Septembar 2014 -70.59 -11.03
Zima -10.8 -70.17 -10.94
Prolee -7.30 -69.27 -10.52
Leto -7.17 -66.26 -9.20
Jesen -10.52 -71.35 -10.55
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LIML Kucaj-beljanica/Krivi vir termalna

-11,5 -11 -10,5 -10 -9,5 -9
-58

-63
Decembar 2014

Avgust-Septembar | _gg
Mart-Apsi+2015 2015

Septembar 2014 -73
Novembar 2015

-78

Slika 7.60. Sadrzaj stabilnih izotop¥O i 5D u vodi Krvovirske banjice

U cilju definisanja starosti voda na vrelu Crnognoka i Krivovirskoj banjici, odnosno
kako bi se definisalo vreme koje voda provede @daildo izlaza iz sistema, izvrSeno je
uzokrovanje vode za uttivanje sadrzaja radioaktivnih izotopa vodonika jemjka3H,

3H/*He i'4C, na osnovu kojih su prafanate starosti voda.

Vrednost tricijuma®H u vodi vrela Crni Timok izmerena je u dva navyatdnosno u
periodu velikih voda, kada je iznosila 7 TJ, i uipéu minimuma, kada je vrednost bila
nesto niZa, iznosila 6.35 TJ, i ukazivala na dwfalak vode u podzemlju (tabela 150).
U vodi Krivovirske banjice sadrzaj tricijuma je tale odrelivan u periodu velikih voda
I bio je viSi u odnosu na period malih voda i keese od 3.31 TJ do 4.3 TJ (tabela 151).
Uporeaiujuci rezultate sa tabelom 16, ufeno je da vode Krivovirske banjice spadaju u
grupu submodernih (polu starih) voda koje su ,muese" sa skorije infiltriranom
vodom u podzemlje, dok vrednosti tricijuma na vr€lunog Timoka ukazuju na starost

vode izméu 5 i 10 godina.

Za preciznije definisanje starosti vode na vrelod@rTimoka, proréunata je starost vode
metodom®H/3He, ¢ime je utvideno da starost voda, odnosno vreme zadrzavanjawode
podzemlju od ulaza do izlaza iz sistema iznosigedina (+/- 1.1 godina) (tabela 150),
8to ukazuje na zonalnost kanala hladne vode. MetdH6®He utvidena je najvéa starost
mlade komponente u uzorku vode, koja je isticalaptembru mesecu, odnosno u periodu
recesije, Sto govori 0 najduzem periodu boravkaevogodzemlju za hladne vode. U

periodu velikih voda, na vrelu Crnog Timoka primase dreniraju mlade vode, kada su
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I vrednosti tricijluma viSe, potiskuguznatajno isticanje vode iz dubljih kanala, ali uz
konstantno procurivanje starijih voda,cemu sved®e i ujedngene fiztko-hemijske

karakteristike.

Tabela 150. Sadrzaj radioaktivnih izotophi *H/°He u vodi vrela Crnog Timoka

Sadrzaj 3H (TV) (+/-) 1 sigmal 3H/°He starost| Neposredna
radioaktivnih (godine) starost (godine)
izotopa

7.0 0.4
Crni Timok 6.35 0.24 5.7 1.1

Tabela 151. Sadrzaj radioaktivnih izotophi *H/°He u vodi termalnog izvora u Krivom
Viru

Sadrzaj radioaktivnih izotopa 3H (TU) (+/-) 1 sigma
4.3 0.3
Krivovirska banjica 3.31 0.17

Sadrzaj plemenitih gasova u vodi vrela Crni Timolkarzan je u tabeli 152, a koji su
definisali temperaturne uslove koji su vladali wipéu prihranjivanja podzemnih voda u
sistem. Sréunata temperaturu vazduha od 10.87 °C (tabela 1&&)je ukazuje da su
vode koje su se drenirale u periodu recesije, anjene u proknom periodu, kada se
usled velikih koléina voda i pritisaka u sistemu, veliki deo vodakpérao u dublje

kanale, odakle je polako cirkulisao prema povr&nena.

Tabela 152. Sadrzaj plemenitih gasova u vodi \@&feog Timoka

Naziv lokacije He Ne Ar Kr Xe R/Ra | T(°C) chi2-test
(ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g)

Vrelo Crnog Timoka| 51182608 18741E-01 3.7150E-04 B8.6451E8 L127WME 09577| 10.87 057

Vrednosti*C izmerene su na vrelu Crnog Timoka i Krivovirskajnjici, Sadrzaj*C u
Crnog Timoku iznosi 79.59 pMC, a prétamom starosti voda sa vrednostiét?C u vodi
vrela u letnjem periodud*C u maténoj steni za Kuajsko-beljantki masiv, dobija da

su ove vode mlade i da se njihova starost ne mefaishti metodom ugljenik&'C.
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Vrednost“C u Krivovirskoj banijici iznosi 49.51 pMC. Pratunom starosti voda sa
vrednostimas**C u vodi banjice u letnjem period@%C i u maténoj steni, sréunato je
da starost voda iznosi svega 432 godine, Sto ibtayat u najmide vode poviSene

temperature. Rezultati starosti voda i sadr#&ja prikazani su u tabelama 153 i 154.

Tabela 153. Sadrzaj ugljenik¥C i procenjena starost voda vrela Crnog Timoka

Radioaktivni izotopi | *C (+/-) 1 sigma | &¥C u vodi vrela 14C starost (godine)
(pPMC) Crni Timok %o (**Cinic=100 pMC)
(6**C uvodiiu
maticnoj steni je uzet u
obzir)

Crni Timok 79.75 0.21 -6.81 moderne

Tabela 154. Sadrzaj ugljenikéC i procenjena starost voda termalnog izvora u driv
Viru

Radioaktivni izotopi | *C (+/-) 1 sigma 813C u vodi 14C starost (godine)
(pPMC) termalnog vrela C.|  (*Cinic=100 pMC)
Tlmoka (613C u VOdi | u
maticnoj steni je uzet u
obzir)
Krivovirska banjica | 49.51 0.16 -7.17 432

Jonski sastav u vodi ponora Gajine Mlake ukazujgpiéne povrSinske vode, sa niskom
mineralizacijom. Pored nesto povidenih vrednostiQdCSQ? i Ca”, javljaju se i
poviSene vrednosti nitrata od 14.04 mg/l. Tékovrednosti Mg i Na* su blago povisene

I kre¢u se do 2.84 mg/l (Tabela 155).

Tabela 155. Jonski sastav voda ponora Gajine Mlake

Ponor Gajine Mlake mg/L
ca* K* Mg?* | Na' F Cr NOs SO HCOs

Decembar 2015 | 7.273 | 1.327| 2.106 2846 0.0166 1.0219 14.0461 B1.7815.00092

U hladnim vodama vrela Crnog Timoka dominiraju jei@ Qs - C&* vode gije vrednosti
C&*iznose od 32.68 mg/l, u periodu velikih voda, &34 mg/l u periodu malih voda.
Sadrzaj HC@ se krée od 107.81 do 156.31 mg/l. Od ostalih jona, zdgmipsu i joni
sulfata, sa koncentracijama od 9.126 do 12.14 ragdkale se u vodama Crnog Timoka

uctavaju i povisene vrednosti Mg(do 7.31 mg/l) i N& U zimskom periodu zabelezena

302



Ljillana M. Vast Doktorska disertacija

je vrednost od 8.27 mg/l. PoviSen sadrzaj magne&junoze biti posledica priliva vode
iz dolomiticnih kretnjaka jurske starosti. Sadrzaj jonskog sastavapalk je u tabeli 156.

Tabela 156. Jonski sastav voda vrela Crnog Timoka

Crni Timok mg/L

ca* K* | Mg?* | Na' F Crr NOs | SO HCOs
Zima 39.85| 1.166 | 7.371| 8.276 | 0.0331| 1.9118| 3.1167| 12.1405| 110.2575
Prolete 32.68| 0.7408 2.566 0.9683 0.03 0.9522 2.9p81 1B.72107.8175
Leto 45.34| 0.7256 4.744 1.161 0.0253 1.1437 4.7474 9.12%56.3125
Jesen 44.77| 0.7558 3.209 0.8385 0.00p1 0.9007 5.3534 0BQ.2 134.2

Uporednom analizom izdanosti i sadrzajgd'C8Q%i HCOs, ucsava se porast Gai
HCOs sa opadanjem izdaSnosti. Sadrzaj suflata ragie\s&éanjem izdasnosti i obrnuto
(slika 7.61.).

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona?€&80,%i HCO; (mgl/l)
1500 60

/-.\ >
% 1000 40 E
= '™
(@)

> o0 / \ 20 &
~§———3 -

0 S —o— 0o T
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Zima Prale Leto Jes@n
—e—HCO3- —e—Q Ca2+ S042- 2\3

Slika 7.61. Uporedni dijagram izdadnosti Q (I/gria C&*, SQ%i HCOs (mg/l) na

vrelu Crni Timok

Vrednosti C&'i HCOs su znatno vide u Krivovirskoj banjici, pa tako eripdu jeseni
ove vrednosti iznose 74.2 mg/l za?Gadnosno 231.8 mg/l za HGOU vodi se takde
uocavaju povidene vrednosti Migdo 13.06 mg/l i Naod 13.15 mgl/l.
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Tabela 157. Jonski sastav voda termalnog izvorawok Viru

Krivi Vir termalna mg/L

ca* | K" | Mg?* | Na F Crr NOs | SQ% | HCOs
Zima 40.34| 1.136| 7.34| 8.028 0.064 9.40%6 0.6117 15.05128.9783
Prolete 32.24| 1.093| 8.854 6.62p 0.06 8.5289 2.9829 14.678%9.5883
Leto 47.38| 1.174) 13.06 4.728 0.0752 3.2467 2.2p18 1@.71803.1808
Jesen 74.2 | 1.134| 9.225 13.15 0.0786 21.1035 4.9896 18.342 231.8

Dijagram zavisnosti izdasnosti i sadrzaja jona,gzole da se sa posanjem izdasnosti
poveavaju i vrednosti Cli Na*, dok opadaju G4, Mg?"i HCOs, i obrnuto (slika 7.62).

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona?CaMg?*, Na', CI, SQ?i
HCO; (mg/l)
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Q (I/s) i HCO; (mgll)

Zima Prale Leto Jes
—@—HCO3- Ca2+ —8—Q Cl- —@—Mg2+ —@—Na+

Slika 7.62. Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/gria C&*, Mg?*, Na', CI, SQZi
HCOs (mg/l) na Krivovirskoj banijici

Termalne vode u Krivom Viru predstavljaju meSavitue razléite vode, a takde imaju

i priliv sveze, atmosferske vode, n&to u prol&nom periodu (kanalii} slika 7.63.
Hladne vode ukazuju na stabilan rezim hidrohenhjdtarakteristika analizirane vode.
Vode koje se dreniraju u periodu recesije, zaleabljd u podzemlje, provodeu
karstnom sistemu oko 5.7 godina (kangli Najstarije termalne vode od 23.4 °C (kanali
t3), dominantno izbijaju na povrSinu u letnjem petiptada je znatno smanjen uticaj
mladih i atmosferskih voda, a vreme koje ova voda pdeve podzemlju iznosi svega
432 godine (kanaliz}, Sto ove vodecini najmlaiim termalnim vodama u okviru
Kucajsko-beljanikog masiva, &ija je temperatura najverovatnije posledica grejtedg
(dacito-andenzit), slika 7.63, ili duboke cirkufacduz raseda. Naravno, treba ¢stda

su konkretne starosti voda dobijene analizom jedupgrka na pojavama u datom
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periodu, a obzirom na dinamiku karstnog sistema,s®/ne moze usovijiti kao apsolutna

o
2
819 mnm.=
=
o
£
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o}
t2 2
[
t2,
375mn.m.
362 m n.mg
g =}
= E
8 o
. -
£ o t2
¢ g
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W / t2—st3 t2—sta
|
‘\\LX"
h G (pMG) = 49.51
At C=-717
i) Ukupna starost
' 432 god.
t3
/R? N
a ? ‘
/
Legenda
Hidrogeoloska pojava (karstno vrelo, ponor)
m— {1 Brza cirkulacia —— 13 Duboka i spora cirkulacija D Devonski pesgari i konglomerati [ Karstna izdan
—— 12 Usporena cirkulacija Ng  Neogeni sedimenti Ol Daciti

Slika 7.63. Shematski prikaz cirkulacije podzemrolda slozenog karstnog sistema Krivi
Vir

Sistem MrljiS (ascendentno-gravitacioni sistem)

Sistem Mrlji$ predstavlja joS jedan ascendentn@4taeioni sistem, u kome vode satee
dubine preovlduju nad izvorskom vodom. Kdéline voda koje su isticale na vrelu Mrljis,
kretale su se od 160 do 235 I/s u vreme uzorkoydojasu u testiranoj busSotini IEBOG-
2 opitom crpenja, definisane k&he vode od 116 I/s (StevanéyR010), pri snizenju od
svega 1.2 m, Sto ukazuje da se iZilvedubina mogu zahvatati znatnoceekolicine.
Glavni sistem karstnih provodnika (velikih kavers@ nalazi na 90-110 m. Ovmi ovaj

sistem ascendentno-gravitacionim sistemom.

Temperatura vode na vrelu je vrlo ujedie@a i iznosi oko 13 °C (13.1 do 13.4 °C), dok
temperatura vode na buSotini varira idgese od 12.7 do 14.5 °C, ukaztijna jako
mesSanje voda u busotini. Vrednost pH je oko 7Zaje u vodama busotine gde iznosi do
7.6. Elektroprovodljivost vode varira i raste sabithom, pa tako na izvoru naje
vrednost iznosi 48@s/cm, dok u buSotini naj¢a vrednost iznosi 50@s/cm. Rastvoreni

kiseonik u vodi je vrlo san u vodama na vrelu i u buSotini, Sto ukazuje aiau
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hidraulicku vezu i krée se od 5.23 do 9.7 mg/l. Muttavode je poviSena samo u busotini
I maksimalno iznosi 1.36 NTU, dok je u vodi vrelankstantno ispod 1 NTU, Sto ukazuje
na veoma bistre vode. Mutfeovode je u buSotini poviSena najverovatnije ugleldva
voda pri radu pumpe i ¥an ulaznim filtracionim brzinama, dok kanal vodeka Mrljis
sprovodi ascedentno vode bez stvaranja pritisakatemskoj masi ili aktiviranja
sedimenata natalozenih u kanalimaeonu svedee i ostali stabilni parametri figko-
hemijskih karakteristika voda. Rezultati merengcko-hemijskih karakteristika voda

prikazani su u tabelama 158 i 159.

Tabela 158. Rezultati monitoringa podzemnih voddaviMrljis

Datum | Q | Temperatura pH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutno¢a
(I/s) | (°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 235 13.2 7.53 474 6.1 0.9
Proleee | 320 13.1 7.5 480 9.7 0.38
Leto 160 13.3 7.43 482 5.5 0.9
Jesen 21( 13.4 7.4 472 5.23 0.8
Tabela 159. Rezultati monitoringa podzemnih vodaala na MrljiSu
Datum TemperaturapH Elektroprovodljivost| Kiseonik | Mutnoca
(°C) vrednost| (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 13.7 7.6 498 6.8 1.3
Prolee 14.5 7.5 486 8.3 1.22
Leto 13.5 7.6 505 5.9 0.9
Jesen 12.7 7.53 480 5.36 1.36

Sadrzaj stabilnog izotog#>C je nizi u vodi iz bu3otine i kée se od -8.17 do -9.38 %o
(tabela 160), dok se u vodi vrela &eeod -8.38 do -9.66 %o (tabela 161). Nizi sadrZaj
izotopa ugljenika ukazuje da su vode u buSotimjstada su duze vremena provele u
interakciji sa krénjatkom stenom. SadrZaj stabilnog izotai#80 u vodi vrela iznosi -
9.88 do -10.50 %o, dok se u vodi buSotineckred -9.93 do -10.50 %.. Vredna#d se
krece od -66.16 do -69.23 %o u vodi izvora, dok se uivmdotine krée od -69.07 do -
71.28 %o. Obzirom da su vrednosti stabilnih izotopa izvoru nize od vrednosti u
busSotini, potvduje se zakljtak da vode iz buSotine imaju priliva sveze, atmekie

vode, ,privicene” crpenjem.
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Tabela 160. Sadrzaj stabilnih izotopa voda vrelgi$ir

Mrljis izvor 53Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 5180 (V-SMOW) %o
Zima -9.66 -67.31 -10.50
Prolee -8.38 -67.06 -10.11
Leto -8.55 -66.16 -0.88
Jesen -9.57 -69.26 -10.08

Tabela 161. Sadrzaj stabilnih izotopa voda bunarisirjiSu

Mrlji§ bunar | 8°Coic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 5% (V-SMOW) %o
Zima -9.38 -69.69 -9.93
Prolete -8.32 -69.92 -10.1

Leto -8.17 -69.07 -10.13
Jesen -8.38 -71.28 -10.50

Plotovanjem ovih vrednosti na dijagram sa LIML,caea se veza vrela MrljiS sa

Bogovinskom pé&nom (slika 157), gde se vidi da uzorci vrela izeimbra 2014. godine

I novembra 2015. godine odgovaraju vodama Bogoeinskine. Vode vrela Mrljis iz

novembra meseca padaju ispod LIML, Sto ukazuje estonduzu cirkulaciju kroz

podzemlje, obzirom na sekundarnu frakcionaciju§ewu u interakciji vode sa stenskom

masom (slika 7.64.).

Mrljis izvor / LIML Kucajsko-beljan¢kog masiva

-65,00

-10,00 -9,90_ _ -9,80
Avgust-Septembar =9 66,00

2015

-10,60 -10,50 -10,40 -10,30 -10,20 -10,10

Mart-April 2015 3 -67,00
-68,00
-69,00
-70,00
-71,00

-72,00

€| Decembar 2014

& Novembar 2015

Slika 7.64. Sadrzaj stabilnih izotop&O i 8D u vodi izvora Mrlji3

307



Ljillana M. Vast Doktorska disertacija

Vrednosti stabilnih izotopa iz buSotine iz novemBf#H5. godina i avgust-septembra
2015. godine reflektuju jaku vezu sa atmosferskimlama, Sto moze biti posledica
odloZenog uticaja padavina iz préheg perioda, dok vrednosti iz aprila 2015. i decemb

2014. godine pokazuju duzi boravak u podzemljk#sh.65).

Mrljis bunar / LIML Kucajsko-beljani¢kog masiva

-67,00
-10,60 -10,50 -10,40 -10,30 -10,20 -10,10 -10,00 -9,90 -9,80-67,50-9,70
-68,00
-68,50
Avgust-Septembar -69.00

2015

Decembar 2014_69’50
=70,00
-70,50
-71,00
-71,50
-72,00

Mart-April 2015

Novembar 2015

Slika 7.65. Sadrzaj stabilnih izotop¥O i 5D u vodi busotine na MrljiSu

Kako bi se utvrdila temperatura vazduha koja jelala u trenutku prihranjivanja vode
vrela Mrljis, izvrSeno je utdivanje sadrzaja plemenitih gasova u vodi (tabeld).16
Rezultat je pokazao da je voda vrela Mrljis inithkna u podzemlje pri srednjoj
temperaturi vazduha od samo 8.17°C, Stéinenajnizom temperaturom prihranjivanja.
Ovaj podatak moze da ukaze na prihranjivanje vodanom prolénom periodu, ili
prihranjivanje na najviSim delovima masiva u péolem periodu. Takde, ovakav
temperaturni rezim koji odrazava Za@mo hladnije temperature prihranjivanja u odnosu
na sve ostale pojave hladnih voda, mozZze da ukazediosta starije vode, koje su se u
podzemlje inflitrirale u drugajim klimatskim uslovima koji su vladali hiljadangodina
ranije, meutim, izotopski sadrzaj kiseonika i deuterijuma awogutnost iskljlEuju.
Ipak, u narednim istrazivanjima u okviru masivagérebno sprovesti detaljnija izotopska

istrazivanja na vrelu Mrlji8, ukljujuéi i datiranje voda metodantal, 3H/°He i “C.

Tabela 162. Sadrzaj plemenitih gasova u vodi Wilas

Naziv He Ne Ar Kr Xe R/Ra T chi2-
lokacije (ccSTP/g) (ccSTP/g) (ccSTP/g) (ccSTP/g) (ccSTP/g) (°C) | test
Mrljis 3.5656E-07 2.0061E-07 3.9980E-04 9.1942E—(f8 14BE| 0.2311| 8.17 | 2.64
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Poreienjem rezultata jonskog sastavagama se jaka sihost voda vrela i buSotine
Mrljis. U vodama dominiraju joni Gai HCOs', a pored njih, javljaju se i joni S®, kao

i joni Mg?*, Na" i CI (tabele 163 i 164). Sadrzaj €al izvorskoj vodi je visi od sadrzaja
u vodi busSotine i kr&e se od 32.86 do 48.65 mg/l, dok se na buSotidekoel 31.71 do
42.56 mg/l. Sadrzaj HCOje ve&ii u izvorskoj vodi i maksimalno zabelezena vrednest
u letnjem periodu, kada iznosi 160.83 mg/l, dok sm@alna vrednost u busotini iznosi
152.05 mgl/l, takée zabeleZzena u letnjem periodu. SadrzZaj sulfagatvo isti u vodi sa
vrela i iz buSotine i kre se od 15.08 do 16.28 mg/l. Sadrzaj natrijumaakaie
ujedn&en i kreée se od 2.14 do 2.63 mg/l, a sadrzaj magnezijusta rainimalno sa
dubinom, pa tako najviSa vrednost izmerena na wrééinjem periodu iznosi 6.07 mg/l,

dok u vodi iz buSotine iznosi 6.377 mg/l.

Tabela 163. Jonski sastav voda vrela Mrljis

MrljiS izvor mg/L

ca* K* | Mg?* | Na F Crr NOs | SO HCOs
Zima 38.5| 0.8787] 5.938 2.411 0.043 1.7613 1.5049 15.641%13.655
Prolete 32.86| 0.9314 5.978 2.29 0.05 1.7039 2.641 16.18625.2533
Leto 44.28| 0.9464 6.07 2.613 0.0442 1.8775 3.31199 18.8860.8367|
Jesen 48.65| 0.9493 5.955 2537 0.0589 1.907 3.2406 15.762 146.4

Tabela 164. Jonski sastav voda bunara na MrljiSu

Mrljis bunar mg/L

ca* K* | Mg?* | Na F CIr NOs | SO HCOs
Zima 31.71| 0.7982 5.949 2.195 0.0487 1.4231 2.5916 52.4920.2717
Prolete 33.23| 0.8255 6.029 2.141 0.06 1.3695 1.7161 18.28026.4225
Leto 40.05| 0.8006 6.377 2.353 0.0544 1.4431 3.0063 55.08.52.0425
Jesen 42.56| 0.8138 6.231 2.4 0.05$6 1.4093 2.9204 15.1283140.3

Na kraju se moze zakljiti da vode formirane u okviru sistema MrljiS imajeoma skne
fizicko-hemijske, jonske i izotopske karakteristike vodasto govori o priblizno istoj
dubini cirkulacije voda, odnosno ukazuje &iajenicu da i vode vrela Mrljis zalezu

relativno duboko u podzemlje.
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7.3. Rezultati multivarijantne statisticke analize

U okviru multivarijantne statistke analize izvrSena je podela na tri grupe podatak
Analizom su obuhwgeni osnovni fiztko-hemijski parametri i jonski sastav vode.
Ispitivane su veze iznde dobijenih rezultata i pojava u okviru Eajsko-beljantkog
masiva, uz razmatranje grupisanja podataka i ve@zedsojenim karstnim sistemima. Za
tumaenja veza, primenjene su faktorska, odnosno metgidane komponente i
klasterska analiza. Rezultati klasterske analizelyidi su kao potvrda pravilnosti

izdvojenih sistema, na osnovu njihovih hidrogeohskih slicnosti.

Kako se radi o velikom broju podataka, od kojirgedroj elemenata ima raste merne
jedinice, bilo je neophodno primeniti neki od vidostandardizacije podataka, pa je tako
na dve grupe podataka izabrana logaritamska stdizdaija uzoraka, dok je u tig
grupi sprovedenatransformacija, prokunom standardnih vrednostiji je zadatak da
sve promenljive imaju ujedanu vrednost, odnosno jednaku tezinu u analizigisekt

al. 1999, Guleret al 2002, Stojkow, 2013).

Multivarijantna statistika analiza sprovedena je na grupi podataka, kojilahijeni na

isto¢noj strani masiva, gde je obuhvatila:
1. pojave vrela i buSotine MrljiS, vrela Beljevinglotska vrela,

2. grupaciju gravitacionih vrela sa brzom cirkujaei (Veliko i Malo vrelo, izvor

Epikarst, Grza, Radovansko vrelo, Bogovinskéimei petina Zivkova reka),

3. grupaciju termalnih voda (Belosavac 2, subtenimavor u Suvom Dolu i Krepoljinska
banjica, Milanovéka banjica, Krupaja termalni izvor i buSotina, Sese busSotina i

Krivovirska banijica).

Analize su uvazile podelu rezultata prema lokaoijjgkipadnosti i prema hidrohemijskoj

promenljivosti.
7.3.1. Ist@na strana Kufajsko-beljantkog masiva

Za grupu podataka figko-hemijskih i jonskih karakteristika voda pojava Ist@noj
strani, odnosno istmom obodu Kudajsko-beljantkog masiva, primenjena je klasterska

i faktorska analiza, piemu je samo klasterska analiza dala rezultaterabzda za
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faktorsku analizu baza podataka nije bila dovoljgbka, o¢emuce kasnije biti réi. Za
klastersku analizu primenjena je standardizacifgaldi z-transformacijom podataka.

U cilju analize grupisanja uzoraka formiran je degmm primenom hijerarhijskog
aglomerativhog metoda (slika 7.66.), u okviru kogsgu@avaju dva glavna klastera.
Jedan klaster izdvaja po svojim¢slostima vode Zlotskih vrela i vrela Beljevine, dok
drugi izdvaja vode izvoriSta Mrljis (MrljiS bunamrljis izvor). Dva klastera ukazuju da
ovi sistemi imaju razlike, koje nisu samo lokacgske se razlike udavaju i u kvalitetu
voda, koje prema hidrogeohemijskim uslovima, odvajia razltito vreme vode u

podzemlju, drugéje geoloSke i hidrogeoloske karakteristike terena.

U okviru klastera voda vrela Beljevine, davaju se dva podklastera. U prvom
podklasteru se na najmanjem rastojanju (kvadratidimke distance), nalaze vode sa
Beljevine i Zlotskog vrela uzorkovane u prédem periodu, koji odgovara periodu
velikih voda. Obzirom na veliku blizinu na dendagu, ukazuju i na visok stepen
korelacije parametara ovih voda (Sto se mozatiuoa osnovu sniZzenih vrednosti svih
parametara ovog perioda u setu podatdkakviru ovog podklastera nalaze se néere
rastojanju vode vrela Beljevine, uzorkovane u ltmj jesenjem periodu, kojima se zatim
na veoj distanci pripajaju vode Zlotskog vrela i vrelspod péine, uzorkovane u
zimskom periodu. Drugi podklaster povezuje dva kaoZlotskog vrela iz letnjeg i
jesenjeg perioda, s najmanjom Euklidovom distan@@stojanjem), kojima se na nesto
veco] distanci zatim pripaja Zlotsko vrelo ispod¢pee, iz takde jesenjeg perioda,
odnosno perioda najvisih koncentracija hidrohentijglarametara u vodi, odakle se ovaj
podklaster spaja na & distanci sa vodama prvog podklastera. Genes#@nmoze udti

da u periodu velikih voda, vrela Beljevine i Zlatskrrela imaju skne hidrohemijske
karakteristike, dok se u periodu malih voda (sy&miod), ova dva vrela dosta razlikuju
u pogledu sadrzaja jona i osnovnih dko-hemijskin karakteristika, Sto moze biti

posledica razéitih zona prihranjivanja i kontakta sa ra&#iim stenama.

Analiza drugog klastera, koja, tal® obuhvata dva podklastera, odnosi se na vode
izvoriSne zone MrljiS. Na najmanjem rastojanju wiok prvog podklastera, kao pojave
najvece slicnosti, spojene su vrednosti izvora MrljiS u ptolem periodu, kao i vrednosti
bunara u zimskom i prateom periodu. Drugi podklaster na najmanjem rasjojaezuje

izvor u letnjem i jesenjem periodu (zbog duzeg erenboravka u podzemlju i viSih
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vrednosti varijabli), dok na ¥em rastojanju spaja vrednosti bunara iz letnjegenjeg

perioda, sa izvorom u zimskom periodu.

i} a2 10 13 20 23
1 1 1 1 1
Believina B
Zlostsho vrelo ¥ J
Believina 10 —
Believina 14
Zlostsko vrelo 2
Zlostsko vrelo ispod 3 A
Believina 1
Zlostsko vrelo 11
Zlostsko vrelo 15 |

Zlostsko vrelo ispod 16

Mrliis bunar il o
Mrliis bunar g
Mrljis izwor a—
Wrljis izvor 12
Mrljis izvor 17

Mrliis bunar 13 —‘
rliis bunar 18 J
4

Mrljis izvor

Slika 7.66. Dendogram pojava na t8toj strani masiva

Primenom Hijerarhijske klaster analiza (HCA) za misanje varijabli (slika 7.67.),
izdvajaju se tri klastera. U okviru prvog klastdtag prvi podklaster i kao najbolja veza,
spajaju se HC® sa TDS-om, koji na nesto &g distanci vezuju Ca. Ova veza je
logicna 1 opravdana za vode karstnih izdani. Drugi paslidr spaja & mutndu i pH
vrednost, kojima se na ¢em rastojanju pripajaju S®i NOz, $to moZe da ukaZe na
prisustvo nekog zagdenja ili na kontakt sa vodama koje dolaze sa teragraienog od

paleozojskih Skriljaca (Klencus — Bogovinsk&ipa — Mrljis).

Drugi podklaster na malom rastojanju, odnosno ajja&zi, spaja Ng CI i Mg?*, kojima
zatim pripaja temperaturu i elektroprovodljivost $ikazuje da se vrednosti ovih jona
menjaju sa promenom provodljivosti i temperaturgtogie u direktnoj vezi sa sezonskim
efektom i koltinama voda koje se dreniraju na pojavama. Na znafEm rastojanju,
ovim varijablama se pripajaju vrednosti K-, koji ¢ine poseban podklaster, obzirom na

minimalne koncentracije u uzorcima, i slabu korglesa drugim varijablama.
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Originalni podaci za sve izmerene varijable sugwdvrgavanja matrice klaster analizi,

odnosno pre grupisanja varijabli, z-transformisani.

0 3 10 15 20 25

| L I 1 1
HCO3 9 J

DS 15

Ca 1

Oxygen 13
Turhidity 14
pH 11
MNO3 7

= 504 8
Na 4
Cl i
g ]
Temperature 10
Conductivity 12—
F 5
K 2

Slika 7.67. Dendogram grupacije varijabli za ésto stranu masiva

FA/PCA Ista@ne strane masiva

Kako je za faktorsku analiziP(incipal Component Analysis -PGAva baza podataka,
odnosno broj uzoraka uzorak bio mali, sadrzalaajacs 18 sltajeva, Kaiser-Mayer-
Olkinov kriterijum je imao vrednost ispod 0.5, $tkazuje da matrica nije dovoljna za
faktorizaciju. Iz tog razloga, faktorska analiza pajave na isttnoj strani nije

primenjena.

7.3.2. Vrela sa brzom — gravitacionom cirkulacijomeda Kuajsko-beljantkog masiva
Klasterska analiza — grupisanje po lokacijama

U okviru grupe pojava sa brzom, gravitacionom dakiom, kori€eni su logaritmovani
podaci. Generalno se na dendogramu (slika 7.68/ajaju dva klastera, od kojih je jedan
na jako velikom udaljenju od drugih podklastergedimjenih u jedan klaster. U pitanju

su vode péne Zivkova reka, koje su jakom vezom spojene mews varijabli iz svih
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godisnjih doba, Sto govori da hidrohemijske karakti&e ovih voda u potpunosti
odudaraju od drugih hladnih voda sa brzom cirkigacj ukazujéi na speciftne
hidrogeoloske i geoloSke uslove izdani. Upravo zbegje specifinosti, ovaj sistem je

izdvojen kao posebna celingja je opravdanost poti#tena klasterskom analizom.

U prvi podklast svrstane su vode Malog i Velikoglaru periodu prola, leta i jeseni.
Varijable Malog i Velikog vrela iz ovog perioda wgu na jaku vezu. Na v¢em
rastojanju pripajaju im se vrednosti Grze i Radekaigy vrela (Grza za sva 4 perioda, a
Radovansko vrelo za préla i letnji period), Sto ukazuje na dosta dobruwexecetiri
pojave, koja je izrazena u maksimumu i minimumsxea pojave. U jesenjem periodu
izrazena je veza Grze, Velikog i Malog vrela, odragjLti na taj ndin tipican
gravitacioni rezim i hidrohemijske karakteristikede u takvim uslovima cirkulacije. Na
vecem rastojanju, ovom podklasteru se pripaja podétasida Malog i Velikog vrela iz
zimskog perioda, kao i pripovrSinskog izvora Epgitar zimskog i prolénog perioda,
Sto moze da ukaze nadvaticaj povrSinskih voda sa kristalastih Skriljacperiodu malih
voda, na vode koje se dreniraju na ovim izvorimgo#v/deno je da imaju veze sa

povrsinskim vodama sa kristalastih Skriljaca.

Na najvéem rastojanju u ovom klasteru, vodama sa brzonuleidjom se pripajaju
vrednosti Bogovinske gae (svi periodi), Radovanskog vrela (zimski i jgg@eriod),
kao i vrednosti Epikarsta iz jesenjeg perioda. jdate po kojima je metod izvukao
sliénost su poviseni sadrzaji €aMg?* i HCOs, gde poviden sadrzaj Migmoze biti

posledica prihranjivanja voda sa doloiih kretnjaka.
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a =) 10 15 20 235

1 1 1 L 1
Worelo 22
MV relo 23
W relo 15
M relo 16
W relo =]
Movrelo 10
Grza G

Grza 26

Racdovansko vrelo 20
Grza 13

Radovanshko vrelo 14

L Lo 4 4

Grza 19
Wovrelo 2

= M relo 2
Epikarst 1
Epikarst 8
Bogovinska pecina 18
Epikarst 21 :'
Bogovinska pecina 25
Bogovinska pecina 5 J —
Bogovinska pecina 12
Racdovansko vrelo ¥
Racdovansko vrelo 27 A
Zivkova reka 17
Fivkova reka 24 J —

Fivkova reka 11

FZivkova reka 4

Slika 7.68. Dendogram pojava sa brzom cirkulacifiammasivu

U okviru analize grupisanja logaritmovanih varijalsla dendogramu se ¢svaju dva
klastera, gde se u okviru prvog izdvajaju tri paditkra, a u okviru drugog dva
podklastera, spojena na ¢een rastojanju (slika 7.69.). U okviru prvog klastese
izdvajaju na najmanjem rastojanju HEQC&* i TDS, kao najjse korelisane varijable.
U okviru drugog podklastera nalaze se joni'N&", CI, SQ%, Mg®" i F, pri ¢emu su
najbolje korelisani joni Ng K* i CI, kojima se na w&m rastojanju pripajaju joni S©.
Kao tretu grupaciju u ovom podklastetiine joni Mg i F, koji se na znatno ¥em
rastojanju vezuju za prethodnu grupaciju jonacilpedklaster predstavljen je vezom pH
vrednosti i mutnée, koji se s véom distancom vezuju za prvi podklaster. ¢Ire
podklaster povezuje dve grupe varijabli, odnosnoszNCelektorpovodljivost (blize
vezuje),¢ine¢i vezu ovih varijabli jdom u odnosu na vezu temperature i rastvorenog

kiseonika Q.
Ovako grupisane varijable odlika su voda sa brzakulacijom, pri ¢emu se jasno

izdvajaju parametri sa najg@m slcnogu, odnosno najmanjom vredroS kvadrata
Euklidove distance, HCQ C&*i TDS i N&, K*i CI', dok su ostale varijable r@sobno
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mnogo slabije povezane @eEuklidovo rastojanje). Veza HGOC&" i TDS, odlika je
karstnih voda, dok prisustvo minimalnih koncent@a€iF moze biti rezultat atmosferskih
padavina, a NaK* mogu biti posledica kratkotrajnog kontakta sa mekal stena, preko

koje voda cirkuliSe.

o =1 10 15 20 25
1 L | 1 |
logHCO3 A
logTDS 10
logCa T
loght 2
loghla 4
logCl G
logS04 g —
= loghlg 3
logF g
logpH 12
logTurk 15
logNO3 7
logCond 13
logT 11
logD2 14

Slika 7.69. Dendogram grupacije varijabli za ésto stranu masiva

Faktorska analiza (PCA)

Za proveru podobnosti matrice za faktorsku anakauisten je Kaiser-Mayer-Olkinov
(KMO) kriterijum i Bartletov test sfe¢nosti. KMO vrednost je iznosila 0.660 (tabela

165), Sto ukazuje da je matrica faktorijabilna vdigna za detaljniju i dalju analizu.

Tabela 165. KMO i Bartlett-ov test

Kaiser-Meyer-Olkin-ova adekvatnost. 0.660

Bartlett-ov test sfeénosti. 105
0.000
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Na slici 7.70, prikazan je Katelov dijagram lakpaigvoja), koji nam pomaze u odluci o
zadrzavanju broja komponenti iznad preloma, a keg@moze potpuno objasniti najve

procenat varijanse (Zivojinasj 2013).

84

(=]
1

Svojstvena vrednost
bl

0

Faktor
Slika 7.70. Dijagram prevoja (Katelov gréii test preloma)

U odabiru broja faktora kojte biti izdvojeni i analizirani, kor&eni su Kajzerov
kriterijum, dijagram prevoja, odnosno Katelov gkhiitest preloma i kumulativho
procenat varijanse. Kajzerovim kriterjumom se wnmatranju zadrZavaju samo
komponente&ije su svojstvene vrednosgi@genvalugvete od 1 (Kaiser, 1960), kojih za
sistem vrela sa gravitacionom, brzom cirkulacijonai4. Dijagram preloma na svojoj x-
osi prikazuje faktore, dok na y-osi prikazuje stagee vrednosti faktora, a za analizu se
uzima broj faktora koji se nalaze na strmijem ddiiagrama, odnosno broj faktora
(tacaka) koje se nalaze do najeg preloma na dijagramu, @emu se odbacuje deo sa
blazim nagibom (Cattell, 1966, StojkéyR013).

U sistemu brze cirkulacije Kajzerov kriterijum zadgavajucetiri faktora, dok Katelov
dijagram na osnovu preloma krive ukazuje na dveofak Kako se sa 4 faktora objasnjava
82.359 % ukupne varijanse analiziranih podatakegjesa su sva 4 faktora, umesto dva
faktora predloZena od strane Katelovog @kafg testa, gde se sa dva faktora objaSnjava

ukupno 63.673 % ukupne varijanse analiziranih padaftabela 166).
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Tabelal66.0bjasSnjenje ukupne varijanse preko svojstvenihmost

Faktor Patetna svojstvena vrednost Izvu¢ena vrednost varijanse
Svojstveng % Kumilativni | Svojstvena % Kumilativni
vrednost | Varijanse | % varijansg vrednost | Varijanse| % varijansg

1 7.662 51.082 51.082 7.662 51.082 51.082

2 1.889 12.591] 63.673 1.889 12.591 63.673

3 1.576 10.509 74.183 1.576 10.509 74.183

4 1.226 8.176 82.359 1.226 8.176 82.359

5 791 5.275 87.633

6 .615 4.099 91.733

7 .589 3.923 95.656

8 221 1.475 97.131

9 .185 1.232 98.363

10 .128 .853 99.217

11 .066 439 99.656

12 .022 147 99.803

13 .018 .120 99.923

14 011 .073 99.996

15 .001 .004 100.000

U okviru matrice glavnih komponenti izdvojene sgrdpe, gde prvoj pripadaju vrednosti
Na*, TDS, K", HCGOs, CI, SQ%, F, Ca*i Mg?*, svi sa jakom korelacijom u opsegu 0.81-
0.97. Drugoj grupi pripadaju rastvoreni kiseonil iCelektroprovodljivost, dok tkej
pripadaju temperatura i NQ a c¢etvrtoj mutn@a sa srednjim faktorskim optéenjem
0.567 (tabela 167). Jasno se&awa da PCA ima naja vezu izmdu veiine jona, koji
¢ine prvu i drugu komponentu, izuzev Bl(koje je izdvojila uz temperaturu, i na kraju

mutnau.

Tabela 167. Matrica glavnih komponenti

Faktor
1 2 3 4

logNa .969

logTDS 937

logK 931

logHCO3 .903 .307
logCl .893 .305

logSO4 .843 -.352
logF .831

logCa .827 452

318



Ljillana M. Vast Doktorska disertacija

logMg .814 .350

pH 453 -.413 .338

logO2 .807 -.353

logCond .710 545

logT -.631 -.334
logNO3 -.441 .346 599 379
logTurb 436 -.310 567

U cilju sticanja boljeg uvida u odnose izéwevarijabli, Zivojinovié (2013) predlaze
se: "matrica glavnih komponenti je podvrgnutfarimax ortogonalnoj rotacij
Rotiranjem faktora dolazi do redukcije dimenziomei i otkrivanja najpogodnije
modela sa manjim brojem faktora. Rotacija faktoraogutuje promenu odno
vrednosti faktorskih opteéenja,cime se olakSava interpretacija moddPastoji viSi
vrsta rotacijaVarimaxrotacijom faktora pou&ava se varijansa kvadrata optengja ni
faktoru na svim varijablama u faktorskoj matricptéreenje se r&una za svaku kolol

posebno, pa se dobijadrdroj zajednékih faktora®1°

Rotacijom mé#&ice dobijaju se neSto izmenjene grupacije valijgda se tako u prv
grupi vezuju joni N& TDS, K, CI, SQ%, F, i Mg?*, dok se u drugoj izdvajaju €a
HCOs sa mutnéom, u tréoj sadrzaj N@ i elektroprovodljivost, dok sedetvrtoj grup
nasla grupa fizko-hemijskih parametara: pH,>@ temperatura (tabela 168). Ov:
vezane varijable pokazuju éelogicnosti i veze sa karstnim sistemima brze cirkulg
gde se kalcijum i bikarbonati nalaze u jakoj vezipojavu mutnée, a véina jona @
TDS.

Tabela 168. Rotirana matrica glavnih komponentirednostima faktorskih optetenja

Faktor
1 2 3 4
logCl .929
logNa 910
logK .879
logSO4 .868
logMg .861

10D, Zivojinovi¢: ,Razvoj i primena hemometrijskih metoda za kli&sitiju i procenu kvaliteta vode®,
str. 38
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logF .7156 409

logTDS 727 .658

logCa 522 .808

logTurb .748

logHCO3 .669 .705

logCond .837

logNO3 -.403 791

logO2 .847
logT -.319 .695
pH 463 -527

7.3.3. Grupacija termalnih voda

Za klastersku analizu termalnih voda kéesi su logaritmovani podaci. Dobijeni
dendogram se sastoji iz tri glavna klastera (slikd..), koji se dalje dele na podklastere.
Posledn;ji klaster, koji se izdvaja od drugih klaategrupisao je varijable Milanotke
banjice, izdvajajtéi ovaj sistem kao poseban, a Sto i jeste interpijeta podataka
dokazano.

Prvi klaster se sastoji od dva podklastera, u okkwjih su dalje razvijene grupe. Na
najmanjem rastojanju u prvoj grupi se nalaze pojgugpaje, busotine iz zimskog i
proleénog perioda, zajedno sa vodama Krivovirske banjige,su proléne vrednosti
parametara u jakoj vezi sa buSotinom na Krupak, €lo na véem rastojanju vrednosti
zimskog perioda. Ovo se moZe objasniti temperatarsticnoZu vode na ove dve
lokacije u prolénom periodu, dok su u zimskom periodu vrednostiKm&ovirskoj
banijici znatno vée i nisu toliko skne buSotini na Krupaji, obzirom da se u tom periodu
dreniraju vode sa poviSenim sadrZzajem magnezijuatijuma i hlorida, a koje pdti

sa veih dubina.

Dalje se u okviru istog podklastera nalaze vodeesutalne buSotine u Suvom Dolu u
zimskom i prolénom periodu, kao i vrednosti Krepoljinske banjizeimskog perioda.
Vrednosti subtermalne busotine u Suvom Dolu, njéet | jesenjem periodu izdvojene
su kao jako korelisane, a zatim su ovoj grupi gape vrednosti buSotine na Krupaji iz
letnjeg 1 jesenjeg perioda, zajedno sa vrednosKmegoljinske banjice (prote, leto |
jesen). Ovako formiran podklaster spaja se sa pgtidom svih pojava Belosavcaige

se vrednosti svih sezona nalaze u jakoj vezi. Raamam ovog klastera izvodi se
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zakljutak da su se u okviru njega grupisale subtermalj@vepona osnovu sihosti u
temperaturnom rezimu, kao i na osnovu hidrohenhjglaraktristika.

Drugi klaster predstavljaju grupacije varijabli,j&su izdvojile vé postojée sisteme u
okviru masiva, pa je tako na najmanjem rastojamojen termalni izvor Krupaje iz
zimskog i prolénog perioda, kao i letnjeg i jesenjeg, spajajhh zajedno na wem
rastojanju. Na drugom mestu su spojene vrednosttme u Sisevcu, po istom sistemu
kao i vrednosti na Krupaji, izuzev Sto je grupadjisevca pripojena i vrednost
Krivovirske banjice iz letnjeg perioda, kada je peEratura vode iznosila 23.4 °C i imala
veoma povisSene vrednosti magnezijuma, koje sudakmviSene u vodi buSotine u

Sisevcu.

Generalno, moze se zakijti da je klasterska analiza izdvojila sisteme @ino na
osnovu njihovih temperaturnih rezima, kao i detin@ na osnovu hidrohemijskih
karakteristika. Pri tome je jasno odvoijila sistentadovatke banjice, i sistem termalnog
izvora na Krupaji i buSotine u Sisevcu, dok jestesin tzv. prvog klastera, uvrstila pojave
subtermalnog karaktera. Na slici 198, prikazangadibgram, koji pokazuje lokacijsko

grupisanje termalnih voda.

o
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Slika 7.71. Dendogram termalnih pojava na masivu
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Grupisanjem varijabli (slika 7.72.) u okviru termidl voda Kuajsko-beljanikog
masiva, izdvojena su tri klastera. U okviru prvdgskera izdvojeni su NaK*, SQ?,
elektroprovodljivost, F ClI i mutnata. Na najmanjem rastojanju, odnosno najbolju
korelaciju daju N K*, SQ%, elektroprovodljivost, dok su naéem rastojanju, odnosno
sa manjom janom veze pripojeni fluoridi, a zatim na joSegdistanci hloridi i mutnéa.
Drugi klaster karakterie pripadnost HEOTDS, Mg" i temperatura. Na najmanjem
rastojanju se nalaze grupacije HCOTDS, ukazujéi na jaku vezu izméu ukupno
rastvorenih materija i bikarbonata, dok se na najojaezi druge grupacije nalaze Kig

i temperatura, indikujgi vezu da sa porastom temperature raste i sadrigf M
subtermalnim i termalnim vodama, a $to moze bisigdica oslobdanja jona Mg iz

dacita (minerali biotit i hornblenda) u uslovimaviEene temperature podzemnih voda.

U trecem klasteru nasli su se €a0; i NOs. Ukoliko su vrednosti @i NOs™ jako
korelisane, to moze da ukaze na zmgge, gde se sadrzaj N(Qpoveava, a sadrzaj
rastvorenog kiseonika, opada u zég@am vodama. Mdutim, kako karstne vode
Kucajsko-beljantkog masiva nemaju takvu vrstu zdgaja u sistemu, veza se moze
opravdati javljanjem nitrata u periodu velikih vodada se kod termalnih vodadawa
smanijenje sadrzaja €akoji prati mali porast @i NOs', a $to moZze biti posledica priliva
mladih voda u dreniragi kanal duboke sifonalne cirkulacije.

o] S 10 15 20 25

Matrijum 3 —|

Kalijum 4

Sulfati g j —
Provodljivost 12

Fluorici ]

Hiarich T

Turbiclitet 14

Bikarbonati <]

]

TDS

Magnezijum 2

L

Temperatura 11

Mitrati 2] |

Creygen 13

Halcijum 1

Slika 7.72. Dendogram grupacije varijabli za ésto stranu masiva
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Faktorska analiza (PCA)

Pre primene FA/PCA, oditen je KMO kriterijum podobnosti matrice i Bartletdest
znaajnosti. Dobijena je vrednost KMO 0.573, Sto jeaidrD.5 i ukazuje da je matrica

dovoljna za analizu (tabela 169).

Tabela 169. KMO i Bartlett-ov Test

Kaiser-Meyer-Olkin-ova adekvatnost. 0.573
Bartlett-ov test sfeénosti. 105
0.000

Katelov graftki test pokazujecetiri faktora do najvéeg preloma (slika 7.73.), ali
Kajzerov kriterijum nalaze svega tri faktora, kojgiaSnjavaju 76.89 % ukupne varijanse

analiziranih podataka (tabela 170), a Sto je dowolja analizu izdvojenih grupa.

5

4

Svojstvena vrednost

o

Faktor
Slika 7.73. Dijagram prevoja (Katelov gr&i test odrona)
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Tabela 170. ObjaSnjenje ukupne varijanse preko svojstverednosti

Faktor Patetna svojstvena Izvucena vrednost Patetna svojstvena
vrednost varijanse vrednost

Svojstveng % Svojstvena % Svojstvend % Svojstveng % Kumilativni
vrednost | Varijanse| vrednost | Varijanse| vrednost | Varijanse [ vrednost | Varijanse % varijanse

1 6.669 | 44.457| 44.457( 6.669| 44.457| 44.457 5.874( 39.157 39.157

2 3.142| 20.948| 65.405( 3.142| 20.948| 65.405 3.888| 25.919 65.076

3 1.723( 11.489| 76.894| 1.723| 11.489| 76.894 1.773| 11.818 76.894

4 .970| 6.464| 83.358

5 .867| 5.778| 89.136

6 562 | 3.745| 92.881

7 .391| 2.607| 95.488

8 .241| 1.610| 97.097

9 66| 1.108| 98.205

10 118 .789| 98.994

11 .073 490| 99.484

12 .053 .356| 99.839

13 .015 .101|  99.940

14 .008 .053| 99.993

15 .001 .007 | 100.000

Posle primene Varimax rotacije, novoformirana neatima tri komponente (tabela 171).
Prvu grupwiine SQ?%, K*, elektroprovodljivost, Ng CI, F, TDS i mutn@a, ukazujdi

na povisen sadrZaj jona sa péajem rastvorene materije u vodama i malim paagm
mutnaie vode, obzirom da su vode subtermalnog i termakavgktera izrazito bistre
(izuzetak je Milanovéka banjica). Drugu gruptine Mg?*, temperatura, pH vrednost;,O

I NOs, koja, kao i u prethodnoj grupi pojava sa brzomkuwacijom, ukazuje da sa
porastom temperature, raste i sadrzaj*Mg vodi, a opada pH vrednost i sadrzaj
rastvorenog kiseonika. Ovo moZe biti posledica dukieravka vode u podzemlju i,
verovatno, uticaja mladih vulkanita. U ¢og grupi se nalaze joni ¢ai HCOs,

odrazavajdi jaku vezu vode sa karbonatima.
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Tabela 171 Matrica rotiranih komponenti posle prie€arimaxrotacije

Faktor
2 3

Sulfati 937

Kalijum .930

Provodljivost 925

Natrijum .903 .325

Hloridi .839

Fluoridi .825 .365

TDS1 .705 .381 585
Turbiditet .615 -.347

Magnezijum .928

Temperatura .891

pH -.630

Oxygen -.622

Nitrati -.591

Kalcijum -.376 .885
Bikarbonati .624 135

7.4. Rezultati petroloskih i hidrogeohemijskih istazivanja

U okviru petroloskih i hidrogeohemijskih istrazvangprovedene su analize divanja

sadrzaja stabilnog izoto@a>C u steni na 28 lokacija, u cilju definisanja ukasrednje

vrednosti sadrzaj&*C u steni za ceo Kuajsko-beljantki masiv, a za potrebe preciznog

proratunavanja starosti podzemnih voda.

Takade, izvrSen je eksperiment gemja rastvaranja karbonatne stene u realnim uskgvim

pri ¢emu je ispitivana razlika u masi ploe, odnosno koliko se karbonatna i@

devonske starosti sa visokim sadrzajem CaCfstvorila u vremenu u ragiim

prirodnim uslovima. Na terenu je postavljeno 20¢wa. Takde, izvrSena je i analiza

starosti jednog stalagmita.
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Na kraju, u vodi je na oddenim pojavama hladnih i toplih voda vrSeno divanje
sadrZzaja mikroelemenata u vodi, sa ciliem da seidefeventualno postojanje jakog
uticaja mladog vulkanizma na subtermalne i termaio@e. Kako se proboji vulkanita
koncentrisano nalaze po severozapadnom i zapadbogiuanasiva, u razmatranje su
uzete pojave koje se nalaze duz javljanja probojkawita, sa izuzetkom pojava u
Krivom Viru i MrljiSa.

Generalno, sadrzaj stabilnog ugljien®aC u steni se ki oko 0 %o, pa se u pratanima
starosti voda, gde ne postoji informacija o sadrzajljenika u steni, koristi upravo ova
vrednost. Mdutim, kako je svaki planinski masiv g§hj za sebe, i kako uvrStavanje
generalne vrednosti stabilnog ugljenika u stenienxi&ajno promeniti stvarne starosti
voda, za Kuajsko-beljantki masiv je utvdena realna vrednos$*3C, dobijena
osrednjavanjem sadrzaft®C sa 27 lokacija. Vrednosti®*C u stenama Kiajsko-
beljantkog masiva se ktel od -0.42 (na vrelu Belosavac) do 2.91 %o (izvoikByst), sa
izuzetkom vrednosti od -10.47 %o, dobijenom divanjem sadrzaj&'*C u bigrenim
naslagama kod Malog vrela, a koje predstavljajmiaju stensku masu u okviru masiva
(tabela 172). Kako bigrene naslage nisu odtajaaza formiranje sadrzaf>C u vodi,
ova vrednost je iskljena iz srednje vrednosti’C za stene masiva. Prétmom srednje
vrednosti, dobijeno je da ukupni sadré&C u maténim stenama Kéajsko-beljantkog

masiva iznosi 1.37 %o, a Sto je i ka@@o u prorédunima starosti podzemnih voda masiva.

Tabela 172. Sadrzaj izotop&C u steni na lokacijama Kajsko-beljanitkog masiva

Redni broj uzorka Lokacija S13C (v-ppB) %o

1 Busovata ponor 2

2 Mlava 0.48
3 Belosavac -0.42
4 Suvi Do subtermalna 2.29
5 Krepoljinska banjica 1.75
6 Milanovacka banjica 2.75
7 Krupajsko vrelo 2.58
8 Zivkova reka 2.34
9 Veliko vrelo 1.29
10 Malo vrelo 0.62
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11 Malo vrelo - bigar -10.47
12 Grza 2.66
13 Crni Timok 0.98
14 Krivovirska banjica 0.5
15 Sisevac 2.1
16 Ponor Reéke 0.27
17 Ponor Suvi do 1.91
18 Izvor epikarst 291
19 Izvor Suvi do 2.48
20 Radovansko vrelo 2.3
21 Ponor Velike Brezovice 0.19
22 Ponor Gajine Mlake -1.43
23 Ponor Nekudovo 0.34
24 Ponor Vojal 1.05
25 Beljevina 0.38
26 Zlotsko vrelo 2.61
27 Bogovinska p&na 0.61
28 Mrljis 1.47

Merenje karbonatnih ptica na analitikoj vagi velike preciznosti pokazalo je da se
pocetne vrednosti kel od 10.4793 gr do 13.7360 gr (tabela 173)cie&su boravile na
terenu, izloZzene realnim terenskim uslovima 18 miesElinosno godinu i po dana, sa
izuzetkom tri pl@ice, koje su, nakon nestanka, zamenjene novigigama, nakortega

su na terenu boravile 11 meseci.
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Tabela 173. Rastvaranje karbonatnih¢pda

Lokacija Sr. T | TDS Masa Masa Razlika | Vreme | Rastvoreng
vode | (mg/l) | plocice pre | plocice umasi | boravka| masa po
(°C) postavljanja| nakon (ar) na mesecu
(ar) rastvaranjal terenu | gr/mes
(ar) (br.
Meseci)
Ponori Ponor 7.78 53.5 12.5267 8.8425 -3.684p 18 0.2047
Busovata
(voda)
Ponor Reéka | 5.55 80.62 13.8159 11.9483 -1.8676 18 0.1038
(voda)
Ponor Suvi | 7.8 249.97 | 12.1059 12.3380 +0.2321 11 +0.0211
Do (voda)
Hladne Mlava 9.43 | 273.21 | 12.9025 12.8586 -0.0439 11 0.0039
vode (voda)
Belosavac 1| 9.88 | 202.45 | 13.3582 13.0428 -0.3194 18 0.0175
(voda)
Malo vrelo | 9.38 177.87 | 11.8626 13.9387 +2.0761 18 +0.1153
(voda)
Subtermalni| Krupaja 26.33 | 277.9 11.7214 11.6751 -0.0463 11 0.0042
izvori termalni

izvor (voda)

Suvi Do 19.8 | 23348 | 12.7873 12.7598 0.0275 18 0.0015

subtermalna
(voda)
Krepoljinska| 16.73 | 213.61 | 11.6810 11.6343 -0.047 18 0.0026

banjica
(voda)
Belosavac 2| 14.95 | 218.07 | 12.2465 13.1078 +0.8613 18 +0.0479

Milanovatka | 22.3 | 387.58 | 11.7624 11.7530 -0.0094 18 0.0005
banjica
(voda)
Povrdina Busovata - - 12.3783 12.3396 -0.0387 18 0.0022

terena bor (vazduh)

Busovata : . 12.0745 11.8607 0213 18 0.0119

bukva
(vazduh)
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Epikarst bor | - - 11.4484 11.3821 -0.0663 18 0.0037

(vazduh)
Epikarst - - 11.9013 11.8476 -0.0537 18 0.0029

(povrSina
terena)
P&iina Zivkova 8.83 | 364.3 11.8449 11.8438 -0.0011 18 0.0001

petina -
(voda)
Zivkova - - 13.3630 13.3800 +0.017| 18 +0.0009

pe&tina -
(vazduh)
Zemljiste Epikarstu | - - 13.7360 13.7171 -0.0189 18 0.0011

zemlji 1

Epikarstu | - . 12,5231 12.4474 0.0757 18 0.0042

zemlji 2

Epikarstu | - . 10.4793 10.4393 -0.04 18 0.0022

zemlji 3

Ponovnim premeravanjem g@loa na analitikoj vagi, doSlo se do saznanja da su u
najveoj meri rastvorene ptace postaviljene u zoni ponora Busovate ¢l koje su za
18 meseci izgubile -1.8676 gr nadRej, odnosnaiak -3.6842 gr na Busovati. Izuzetak
je plctica koja je postavljena na ponoru Suvog dola, gdégSlo do pov@nja tezine
plocice od +0.2321 gr, nakon 11 meseci, Sto moze bglgalica poviSene koncentracije
TDS u ponorskoj vodi zbog ulivanja karstnih voda&larBuka i obaranja kalcijum-

karbonata izdvajanjem GQOtokom povrSinske cirkulacije.

Upravo koncentracije TDS u vodi ukazuje da se riajvastvardku mat imaju vode koje

Su hajmanje obogane rastvorenom materijom u vodi, kao Sto jéaglponora Busovate.
Rastvorena katina od 0.2047 gr na mas®m nivou, posledica je veoma niskog sadrzaja
mineralnih materija u vodi (53.5 mg/l). Upravo owvakizak sadrZaj rastvorenih materija
u vodi, koji odgovara sadrzaju padavina, jedan ¢ glavnih uslova pojane
karstifikacije u pripovrSinskom sloju stenske mase, nije posledica agresivnosti vode,

ve¢ nezastenja (vode) rastvora, koji lakSe vezuje mineralrademje iz stene.

Rastvargka ma: hladne izvorske vode, dosta je niza u odnosu i ymnorske zone,
Sto je posledica obogenih rastvora i koncentracija TDS do 273.21 mddciea na vrelu
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Mlave boravila je sedam meseci &au odnosu na vrelo Belosavac, pa je stoga i manje
rastvorena. Méutim, pror&unom srednje mes&ee rastvorene vrednosti, dobija se da se
na Belosavcu na masem nivou, rastvori w& kolicina kre&&njaka od 0.0175 gr/mes, u
odnosu na vrelo Mlave, gde je rastvoreno 0.003feg/ a Sto je posledica razlike u

koli¢ini TDS u vodi, samim tim i njene sposobnosti daeve€e sadrzaje jona.

lzuzetak u masi pliice, vezan za hladne izvorske vode, predstavljaoMetlo, ¢ija je
ploc¢ica u vodi dobila +2.0761 gr, ali Sto nije poslediolicine rastvorene materije u vodi,
ve¢ mesta na kome je postavljenada. Naime, pldica je postavljena u otvorenom
toku Malog vrela, oko 50 metara od ulaza tipgki otvor odakle voda izbija na povrsinu.
Kako pri izlasku podzemne vode iz o na povrSinu terena dolazi do obaranja
karbonata iz vode i formiranja bigrenih naslaggi@ni plato ispod Malog vrela), to se i
na povrsini pldice istalozio sloj bigra (vidi sliku 91, iz poglgal5.3). Ono Sto je ziajno

je da se na me&eom nivou, na veoma maloj povrsini pice od svega 11.34 cistaloZi

0.1153 gr bigrenih naslaga.

Plocice postavljene u subtermalnim i termlanim izvoripekazale su rastvaranje u
rasponu od 0.0005 gr u vodi Milan@k& banjice, koja ima koncentraciju TDS &ak
387.58 mg/l, do maksimalnih 0.0042 gr u termalnamoiu na Krupaji. lako sa
poviSenom temperaturom vode, nijecaoa véa razlika u odnosu na rastvéka snagu
hladnih voda, vé se u@¢ava zavisnost opadanja rastwke mai sa porastom TDS u
vodi, bez obzira na temperaturu vode. Ta#koi kod subtermalnih voda se cava
izuzetak, tezina ploce u vodi izvora Belosavac 2 p@ata se za +0.0479 gr na
mese&nom nivou, $to nema veze sa koncentracijom TDSdi, v& moZe da ukaze na

drugaije geohemijske uslove koji vladaju natia dubinama.

Rastvaranje plica na povrsSini terena i u zemljiStu se u prosekatek od 0.0011 do
0.0119 gr za period od 18 meseci, a ndjgebitak u masi ugen je na povrsini terena,

Sto moze biti posledica udruzene melikaii hemijske erozije stene.

Plocice postavljene u vazduhu i u vodi ucpe, pokazale su drugge uslove
rastvorljivosti. Naime, kotiina rastvorenog karbonata u vodi na ntesen nivou iznosi
svega 0.0001 gr, Sto se opravdava veoma povisSenagehktracijom TDS u vodi pme
Zivkova reka, dok je plica postavljena u vazduhu dobila na svojoj teZimism od

+0.0009 gr. Poumnje tezine pléice u vazduhu se moZe pripisati minimalnim
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procurivanjem vode kroz sitne pukotine koje se mal@a péinskoj tavanici i kapanju po
plocici koja je postavljena ispod njih.

lako je eksperiment dao zadovoljawgurezultate, koji ukazuju na vezu sadrzaja
rastvorenih materija u vodi, naito kod ponorskih voda, sa stepenom rastvaranjekée
mase, bez zrajnog uticaja temperature, neophodno je nastastitaZivanja tokom

viSegodisnjeg perioda, kako bi se doneli bolji paidi.

U pogledu sadrzaja mikroelemenata, hladne, subteemdermalne vode ne sadrze ni
minimalne koncentracije Mn, Cr, Cu i Ni. Bitho jeappmenuti da se sadrzaji
mikroelemenata detektovani u podzemnim vodama easgnd maksimalno dozvoljenih
vrednosti. U svim vodama zabelezen je sadrzajdjirjeknar@ito izrazen u subtermalnim

I termalnim vodama, a koji se zaprasesto javlja zajedno sa kalcijumom, pa se smatra i
njegovim pratiocem. Stojko&i(2013) navodi, da zbog véine jonskog radijusa, koji je
slican kalcijumu i kalijumu, stroncijum u kristalnim Setkama mnogih glavnih i
akcesornih minerala, moZe da zamenjuje ova dva osleknenta. SadrZaj

mikroelemenata u uzorcima vode, prikazan je u tdlyel.

Sadrzaj stroncijuma u hladnim vodama derese od 48.3ug/l, koliko iznosi na
Krupajskom vrelu, pa do 698/l na vrelu Crnog Timoka. PoviSen sadrzaj Sr kaiog

se u svim uzorcima subtermalnim i termalnih voda,sp kod subtermalnih javljaju
koncentracije od 111.8g/l (Krepoljinska banjica) do 177483/l (Krivovirska banjica),
dok su najviSe vrednosti zabeleZzene na termalnidamva Sisevca (212®)/1), Krupaje
(341.3ug/l) i u Milanovakoj banjici, koja ima najviSe vrednosti @édk 459.7ug/l. Na
osnovu ovoga se zakfjuje da je sadrzaj Sr raste sa porastom temperaidr&sno
najnizi je u hladnim vodama, zatim je nestéivesubtermalnim vodama, dok je najvisi
u termalnim vodama. Obzirom da njegov sadrZzajmajeeti u vodi najviSe temperature,
kao ni u vodi najvée starosti, izvodi se zakljak da sadrzaj Sr u vodama zavisi od dubine

cirkulacije podzemnih voda i prolongiranog kontagsastenom.

Relativho poviSen sadrzaj guwt#, detektovan je u tri uzorka, odnosno na vreludgsn
gde ima najviSe vrednosti od 137/, zatim nize vrednosti od 66.%)/l na Krivovirskoj
banjici i na Milanovékoj banjici 18.5ug/l. Sadrzaj gvoZa moze biti posledica nekog od
akcesornih minerala koji se javljaju u stenama.ragdZn se javlja u sistemu Sisevca,
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odnosno raste sa temperaturom vode, pa tako na@ralce njegov sadrzaj iznosi 0.77
ug/l, dok na termalnoj vodi buSotine SIS-1, izno&72.9/l.

Koncentracije mikroelementa Li ukazuju na &man kontakt podzemne vode sa
magmatskim stenama, néito stenama paleogenog magmatizma, a Sto fajstuoboja
vulkanita na zapadnoj strani Eajsko-beljantkog masiva. Sadrzaj Li od 33g/l
detektovan je samo na termalnom izvoru Milarieesbanjice. Litijum pokazuje siost
po velgini jonskog radijusa sa magnezijumom, pa ga neretkoenjuje u kristalnim
reSetkama minerala (Hitchon 1999, Reimann & Birké® Stojkow, 2013). Upravo iz
tog razloga se u vodi Milanodike banjice javljaju nize vrednosti magnezijuma d® 5
mg/l. U podzemnim vodama sadrZaj litjuma je uglavnnizak i krée se od 0.01 do 0.5
ug/l, dok poviSene vrednosti mogu biti posledicaparacije u sldaju slanih jezera,
priliva konatnih voda sa & dubina, koje su veoma bogate litjumom, kao slpdica
geotermalnih procesa vezanih za savremeni magmatizallkanizam, a u termalnim
vodama moZze iznositi i nekoliko desetina mg/l (Hdan 1999, Stojkow, 2013).
Generalno, sadrzaj Li u podzemnoj vodi Milantke& banjice bi se mogao vezati za
savremeni vulkanizam koji se u tercijaru odvijao padriju Karpato-balkanida,
medutim, jako poviSene koncentracije natrijuma i hdari koje se takie javljaju u
vodama i prate sadrzaj Li, mogu da ukazu na pvitbda sa znatno ¥e dubine. Upravo,
to ide u prilog nemoginosti prorguna starosti vode na Milanaskoj banjici, Sto ukazuje
da, ukoliko ove vode patil sa jako velikih dubina, imaju starost znatnéwed one koja
se moze protainati metodont“C.

Arsen je detektovan u svim analiziranim uzorcimaagniZza vrednost konstatovana je na
Milanovackoj banjici (3.3ug/l). U vetini uzoraka krée se do 10 mg/l, izuzev u uzorcima
buSotine SIS-1 (14.4g/l) i buSotine B-1 (14.744g/1), a najvéa vrednost odak 22.7ug/l,

zabeleZena je na termalnom izvoru u Krupaji.

Sadrzaj fosfora je detektovan u svim analiziranaoraima i vrednosti se kéa uglavnom
preko 20ug/l, sa izuzetkom Milanowke banjice,iji sadrzaj u vodi iznosi 129/l
Vrednosti od 34 i 3ng/l, konstatovane su u vodama vrela Crnice i Krikgkoj banijici.
Poreklo fosfora u vodi pate od raznih oblika kalcijum-fosfatéije se rasprostranjenje
nalazi i u okviru sedimentnih stena. Kako sadrasafjdra nije zastupljen u vodi u visokim

koncentracijama, isklftuje se mogénost njegovog porekla od zatganja.
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Silicijum je u ve&ini uzoraka nesto povisen, a najnizi je u hladnodama. Sadrzaj ovog
mikroelementa zastupljen je u okviru svih stenagmatske, metamorfne i sedimentne),
pa je stoga teSko odrediti poreklo ovog elemenf@odzemnim vodama. U hladnim
vodama se nalazi u koncentracijama do 5.4 mg/In&tde da ukaze na koncentracije
silicijuma koje su oslohiene iz sedimentnih stena. U subtermalnim vodankaege od

8 do 10.7 mg/l, ukazugi na bogéenje vode ovim mikroelementom tokom duzeg i
prolongiranog kontakta stene i vode. NajviSe kotregije silicijuma u vodi uéavaju se
na izvorima Milanovéke banjice (21.9 mg/l) i Krupaje (19.4 mg/l), kdpg pored

silicijuma iz sedimentnih stena, mogle da ukazgihejum mladih vulkanita.

Tabela 174. Sadrzaj mikroelemenata u vodaméa}sko-beljantkog masiva

no/ |1 2 3 4 5 6 7 Krivi | 8 9 10 11 12
Ribar | Vrelo | Siseva | Mrlji§ Mrlji | Crni | Vir Krepoljins | Milanovas | Krupa | Krupaj | Krupaj
e Crnic | ¢ buSoti | § Timo | termal | ka banjica | ka banjica | ja a a
e termal | na izvor | k na izvor Termal | buSoti
na niizvor | na
Fe <0.5]| 1375 <05 <05 <05 <05 665 <05 851 <0.5 <0.5 <05
Mn | 0.75 < <0.05 <0.05 < <0.0 | <0.05 <0.05 <0.05 <0.05| <0.05 <0.04
0.05 0.05 | 5
Cr <05 | <05 <05 <0.5 <0pb <0p <05 <0.5 0.5 <0.5 <0.5 <05
Sr 139.3| 57.3 212.3 66.3 67.3 69.8 177.8 111.3 7459. | 483 341.3 169.3
Li <16 <16 | <16 <16 <16 <16 <16 <16 33 <14 <16 <16
Zn < 0.77 2.27 <0.03| < < <0.03 | <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
0.03 0.03 | 0.03
Cu < < <025 | <025| < < <025 | <0.25 <0.25 <0.29 <0.25 <0.2
0.25 | 0.25 0.25 | 0.25
As 9.6 6.9 14.1 7.4 6.7 8 9 7.9 3.3 8.7 22.7 14.7
Ni <05 | <05]| <05 <0.5 <0p <05 <05 <0.5 <0.5 <05 <0.5 <0.5
P 24 34 20 27 27 25 35 21 12 28 21 24
Si 9.2 4.8 9.7 4.9 54 3 10.7 8 21.9 3.4 19.4 10.7
(Mg/l)

Generalno, sadrzaj mikroelemenata u vodi moze dgeaina dejstvo prolongiranog
kontakta vode sa stenama tercijarnog magmatizmatdéamdie moze i da dovede do
poveanja temperatura voda nacd¢ua dubinama, ali svakako da nagvedoprinos
ovakvom hidrogeohemijskom sastavu i temperaturreximu voda, daje vreme boravka
vode u podzemlju, kao i dubina zaleganja pukotikanala, kojima se voda ke do
vecih dubina, u kojima vladaju potpuno drggehidrogeohemijski uslovi.

U okviru ovog poglavlja, razmotren je i rezultataline stalagmita koji je uzorkovan u
Bogovinskoj péini. Za potrebe rada disertacije izvrSeno je uzedkge 2 stalagmita, ali
zbog veltine stalagmita iz @ene Velika Atula, analiziranje uzorka je joS uvek u

proceduri u laboratoriji IRCK-a.
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Stalagmit iz Bogovinske gae nije ubran, veéje uzet odlomljeni stalagmit duzine 27 cm
I precnika @ 12 cm u korenu stalagmita, koji se nalaz&goyiSem nivou, odnosno pri vrhu
glavnog péinskog kanala, oko 450 metara od ulaza ¢ime Kako stalagmit nije ubran,
odnosno kako nije bio u fazi aktivhog rasta, nije lmogute da se utvrde paleoklimatski
uslovi koji su vladali u proslosti u oblasti Kajsko-beljantkog masiva, ali je bilo
mogute izvrsSiti dataciju starosti stalagmita i odrediteme kada je p®lo njegovo
formiranje. Primenom formula za datiranje, prikabam okviru poglavlja 5.3, izvrSeno

je datiranje stalagmita, a rezultat analizirangasdti stalagmita, prikazan je u tabeli 175.

Tabela 175. Rezultati datiranja stalagmita

Z0Th datiranje
BR By | 2°0h | 2Th/ d=u Th /Y 2(Th 2Th d%Unitial ZTh godine (pre
uzorka B2Th Starost Starost danas)
(ppb) | (ppt) | (atomic| (izmeren)| (aktivnost) (greska) (korekcija)  (korglgi (korekcija )
x10%)
S-1 170 385 8028 485.4 1.1007 132181 1321472 705 132.078| #1350
S-2 141 180 10399 51.9 0.8049 154729 154694 80 154.630| =*1903

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 175, valida je formiranje stalagmita o
pre 154.630 + 1.903 godine, Sto daje vaznu infoijmax aktivnosti kanala i procesu
karstifikacije u okviru ovog dela masiva. Naimernaranje stalagmita moge je samo
kada je péinski kanal suv, odnosno kada nema stalno aktivlnpa se izvodi zaklfak
da je pre petka formiranja stalagmita, glavni kanal Bogovingleéine konstantno bio
aktivan, odnosno pod vodom. Od pre 154.630 godiva, vode u péinskom se kanalu,
se usled karstifikacije, spuSta, odnosno deo higzanici kanala gde je stalagmit
pronaien, postaje suv u odfenim periodima godine, Sto rezultira uslovima zst ra

stalagmita.

Formiranje stalagmita je, usled nekog od prirodaktora, prekinuto pre 132.078 = 1.350
godina (starost korena stalagmita), Sto je realttikrajnjom staradi stalagmita od
22.552 godina, koliko je bilo potrebno da se foarstalagmit duzine 27 cm i greka
12 cm. Analizom stalagmita nisu definisani palewidiski uslovi koji su viadali u
proslosti niti su ututeni faktori koji su uticali na prekid u formirangialagmita, kao ni
periodi aktivhog formiranja stalagmita.
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7.5. Rezultati videoendoskopskih i karotaznih ispivanja

Kako na Kuajsko-beljantkom masivu ne postoji adekvatan broj objekata rjsrkobi
se izvela ova istrazivanja (za zamiju statisttku obradu), i ovako skroman broj
podataka je doprineo stvaranju slike o stepenu hirdukarstifikacije, pogotovo u
korelaciji sa podacima dobijenim kroz druga istvanja.

U okviru istrazivanja za potrebe izrade doktorsisedacije, odnosno definisanja dubine
zaleganja karstnih kanala (stepena Kkarstifikacijeyedena su videoendoskopska
istrazivanja busotine B-1, prilikomiega je izvrSeno snimanje do dubine od 300 m,
odnosno do -80 m n.m. Videoendoskopija buSotine Bvkdena je u dva navrata 2014.
i 2016. godine (slika 7.74.). U istrazivanjima sdestvovali ¢lanovi Centra za
hidrogeologiju karsta (gde je i razvijen sistemwzadeoendoskopiju), Departmana za
hidrogeologiju, Rudarsko-geoloskog fakulteta, u g@@du.

Slika 7.74. 1zvdenje videoendoskopskih istrazivanja u busotini B-1

Videoendoskopija buSotine izvedena je u dva korédklamerom za vertikalno snimanje
do 298 m dubine i rotacionom do 291 m. Snimanjeobne udeno je da je stanje
buSotine do 128 m, odnosno stanje konstrukcijeaagvajuce, sa manjim karbonatnim

naslagama na Savovima cevi (slike 7.75.1 7.75.).
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Slike 7.75. 1 7.76. Detalj snimanja konstrukcijeSbtine do 128 m

Do 128 metra se nalaZelicna konstrukcija (puna kolona), nakdega se ulazi u ,,open
hole®, odnosno deo busSotine bez konstrukcije, kad®anstatovano da je stena u delu do
138 m, bez v&h pukotina i kaverni (slika 7.77.). Na 138 metra gsa@ava slabija
karstifikacija sa pojavom manjih pukotina i kavernez jasno utene cirkulacije vode
(slika 7.78.).

Slika 7.77. Slabo ispucala stenska masa, Slik& Blaba karstifikacija u stenskoj masi

Na 146 metru se ulazi u zonwgakarstifikacije, sa izrazenom kavernozihwgslika
7.79.). U jednom od kanala u okviru ove zona, usthena je pojaana cirkulacija
podzemne vode (voda niZze temperature), usigel aktivne cirkulacije dolazi do
smanjenja temperature vode na ustima buSotine.i@alobine je prgena temperatura,
koja je varirala u rasponu od 18 °C do 188 Nakon prolaska kroz ovu karstifikovanu
zonu, ud@en je i porast temperature, pa se zakije da je ovo jedna od glavnih zona

priliva hladnih voda i njihovog meSanja sa dublfemmalnim vodama. Takie, u ovoj
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karstifikovanoj zoni je zabelezena i péaea mutnéa, a Sto ide u prilog teoriji da se
duboke termalne vode meSaju sa hladnim vodamazpoira sa kanalima nesto dubljim

od glavnog kanala Krupajskog vrela (slika 7.80.).

Slika 7.79. Ulazak u intenzivno ispucalu zonu, &[k80. Kanal iz koje iste voda nize

temperature

Daljim snimanjem busSotine, manje pukotine i kavemegistrovane su na dubini od 199
m, 212 mi215 m (slike 7.81.17.82.). Blagi skogoveanju temperature je joS zabelezen
I u karstifikovanoj zoni na dubini od 199 m, dad® nakon toga temperaturni rast
konstantno ugavao, do 291 m dubine, gde je zabeleZena temparmdi23.8C. Kao Sto

je i prikazano, stena je do 290 metra uglavnom lakina, sa potpuno stabilnom
zidovima busotine. Tek na dubini od 291 m se pondeaai u zonu slabije karstifikacije

I neznatnog pov@nja mutnoe, kao i blagog rasta temperatura, Sto ukazujeotaekd
toplijih voda iz dubljih delova izdani. Prikaz st@ mase u buSotini dat je na slika 7.83.
i 7.84.

Slika 7.81. Manja kaverna na 199 metru, Slika 78aba karstifikovanost na 212 m

dubine
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Slike 7.83. 1 7.84. Kompaktna stena u intervalu P384 metara

Na buSotini B-1 Krupajskog vrela su 1984. godingr3ena karotazna ispitivanja
(Filipovi¢ & Stevanowt, 1984), kada su i ustanovljene glavne karstifik@vaone i to na
dubinama 75.4-78.2 m, 103.8-116.8 m, 137-148.488;201.6 m, 276-304 m, koje su
najve&im delom i potvdene snimanjem videoendoskopskim sistemom. Karotazna
merenja su i izvedena do 382.6 m, pemu su od 300 m ustanovljeni i blago
karstifikovani intervali, i to na dubinama 310.2533 m, 344.6-349 m, 354.8-358.2 m,
264.4-368 m i 381-382.6 m. lako se radi o dobrajstdkaciji dubljih nabuSenih
horizonata, reinterpretacijom karotaznih merenjaoptalih 80 m buSotine, moze se
zakljwiti da se ne radi o zdajnoj, ve& izuzetno slaboj karstifikaciji stene, koja se ljela
smanijuje sa dubinom. Jedina Zajaija zona koja se moZe izdvoijiti na osnovu katotia
ispitivanja je zona koja se nalazi na dubini od B6%li je ipak znatno slabija od onih na
dubinama do 200 m. Temperatura zabeleZzena na krgjatine iznosi 28C, Sto je
potpuno usaglaseno i sa rastom temperature zehetezekom videoendoskopskih

snimanja, odnosno sa porastom temperature pricpoyedubine.

Na osnovu gore iznetih podataka karotaznih i viddoskopskih istraZivanja na busotini
B-1 na Krupajskom vrelu, moZe se zakifuda se radi o hidrogeoloSkom objektu koji je
kaptirao duboke karbonatne tvorevine, u okviru lkkgg formirana izdan sa vodama
temperature 2%5C, a mogue i viSe, obzirom da sa porastom dubine raste pé&satura.
Sa druge strane, ovom busotinom su zébniai karstni kanali, odnosno ispucala zona
kojom cirkuliSu hladne vode, i to na dubinama o@ dd6 m, Sto odgovara, odnosno
nesto je véa od dubine razéa glavnih karstnih kanala Krupajskog vrela. lakatpp
priliv hladnih voda do gore navedene dubine, rad grilivu na koji uu faktori rezima
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I cirkulacije podzemnih voda Krupajskog vrela, alznatno manjem obimu. Na slici
7.85., dat je prikaz obrade i korelacije podataki@eendoskopskih i karotaznih merenja.

Razvite
karstifikacie

1821, 25C B-1

Mema podataka

Slika 7.85. Interpretacija podataka karotaza i eeteloskopije na buSotine B-1 u

Krupaji

Pored gore prikazanih istrazivanja na busotini BHrupaji, izvedena je i reinterpretacija
karotaznih ispitivanja na dva bunara na lokacgeSac. Izrada dve istrazne buSotine SIS-1
I SIS-2, kao i reinterpretacija karotaznih meregjitnnjima, je pomoglo u shvatanju i
karstifikacije u zoni Sisevca, kao i u definisatijpa cirkulacije podzemnih voda, kako
hladnih, tako i dubokih termalnih voda. BuSotin&-3l je izvedena do dubine od 216 m,
dok je buSotina SIS-2 izvedena do dubine od 25Barsvojim geoloskim i hidrogeoloSkim
karakteristikama, obe buSotine odrazavaju isti miglaan cirkulacije podzemnih voda, i to
hladnih pripovrsinskih, dubljih hladnih voda saosgkom cirkulacijom, kao i dubokih
termalnih voda. Obe buSotine su nabusile vode poifi§emperatura (SIS-1 - %8 i (SIS-

2 — 33C), pri¢emu je lokacija druge buSotine znatno blize zoalasCrnice, pa se moze
zakljwiti da u toj buSotini dolazi do &g meSanja termalnih voda sa vodama koje se

dreniraju na pomenutom vrelu. Glavna karstifikovaoaa, registrovana na obe busSotine,
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nalazi se od 120 - 200 m, i to u busotini SIS-ftarvalu od 120 — 180 m, a u buSotini SIS
— 2 uintervalu od 130 — 200 m. I&tm od istrazno-eksploatacionog bunara SIS-1 i SIS-2
kredni kré&njaci u okviru kojih je formirana izdan se nalamekino na povrsini terena, bez
povlatnog sloja, Sto omogava njeno direktno prihranjivanje nacwa atmosferskih
padavina, Sto je i potéeno i objasSnjeno kroz izotopske analize. Debljioajokrednih
krecnjaka u koje se uslo nakon crvenih permskirc@es nije poznata, ali je karotaznim
merenjima potwteno da na dubinama preko 245 m postoji delestepen karstifikacije.
Prikaz analize reinterpretiranih podataka karotavedenih na buSotinama SIS-1 i SIS-2

dat je na slici 7.86.

Razvicte
. karstifikacije 30 33 36%C S|8-1_,S|S-2
10
20
30
p Sis-3 |SiS-1 P
o ... L | . ;
70 :’ MOGUCA ZONA MESANJA SA H R
80 A s
00 ] teeeeee e
100
10 B
120 P
130 @ ZONA CIRKULACIJE | \
140 h \
150 \ F,
160 ‘\
170—— = Tteaa. R ——
180
190
200
2104
2204
230
240
250

Slika 7.86. Kompilacioni podaci interpretacije kaa bunara SIS-1 i SIS-2

Pored gore prikazanih podataka istrazivanja u ma&oia na Krupajskom vrelu i Sisevcu u
prilog poznavanju razéa i dubine karstifikacije koré&ni su joS i podaci sa istraznih
busSotina u Krivom viru i Suvom Dolu. Pa tako, k&od ranije obrdenih istraznih buSotina

I bunara, podaci sa buSotine u Krivom Viru pdtyu analize o postojanju karstifikacije u
dubljim delovima karbonatnog kompleksa (ispod eypag bazisa), koji uslovljavaju
akumuliranje zn&ajnih “stattkih” rezervi karstnih izdanskih voda. Registrovemervali

sa karstifikovanim krénjacima u buSotini TKV-1 u Krivom Viru, pokrivajuetu o

razvicu “dubokog karsta”, odnosno o postojanju ¢ajaije karstifikacije ispod nivoa
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erozionih bazisa, gde je posebo razvijena cirkjdatrmalnih voda. Karstifikovani
intervali, u odnosu na povrsinu terena 362 m nsenalaze na dubinama od 40 — 65 m,
225-234 m. i 231 — 239 m., odnosno na 123 m n.m.

Pored gore prikazane tri duboke buSotine-bunarkvirwokarsta Kéajsko-beljantkog
masiva, pri tome pokrivafi njegovu juznu, jugozapadnu i zapadnu stranu, nag@
vezanim za isticanje termalnih voda, treba joS tadabjekat u Suvom dolu koji je
izraden u cilju zahvatanja voda znatnatgdemperature u odnosu na subtermalne vode
na prirodnom izvoru, a koje pripadaju severnojrstiucajsko-beljanikog masiva. U
neposrednoj blizini subtermalnog izvora Suvi Dgj ke nalazi na nadmorskoj visini od
282 m n.m., izbuSena je istrazna busotine dubi®en20Tokom buSenja je konstatovano
da je buSotina, na dubini od 74-106 m, presekladms zonu (Stevanayi1981), pri
¢emu je doSlo do znatnog padamja samoizliva od 1.84 I/s i temperature od°C5
BuSenjem do projektovane dubine su registrovangik&ovane zone, éije nabusSivanje
je imalo za rezultat poanja temperature na 166. Kako sam termalni izvor u Suvom
Dolu ima temperaturu oko 20 °C, dok buSotina iakptka slojeve i do 200 m dubine,
ima nizu temperaturu, to se moze zakljuda postoji veliki prilivi meSanje sa hladnijim
vodama unutar busSotine. Kao i kod ostalih razmétraidrogeoloskih objekata, nije se
uslo u potpuno kompaktnu stensku masu. | na dukanapod 200 m od primarne zone
isticanja postoje pukotine i prsline, a ponegdeanjnkarstni kanali, Sto ukazuje da je
karstifikacija u gotovo celokupnom podju juznog, zapadnog i severnog d&ja
razvijena znatno dublje od primarne zone isticamgosno i od zone cirkulacije hladnih

izdanskih voda bilo da se radi o gravitaciononagicedentnom tipu isticanja.

Kao zakljiak istrazivanjima sprovedenim u dubokim hidrogekios objektima u
zonama pojavljivanja termalnih voda nadgjsko-beljantkom masivu, moze sedieda
se radi o raz¥u veoma duboke cirkulacije, odnosno da je karstdije karbonatnog
kompleksa razvijena znatno ispod erozionog bakea, ispod karstnih kanala u okviru
duboke sifonalne cirkulacije. Prema do sada prikeza analiziranim podacima, moze
se pretpostaviti da je karstifikacija u okviru kanatnog kompleksa, nadiai ispitivanih
lokacija, razvijena dublje od 500 m od zona printfarsticanja, a Sto ide u prilog razui
karstno-pukotinskog tipa izdani, u okviru kojih ged speciftnim, lokalnim uslovima,

formiraju vode poviSene temperature (16 °Gh
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8.0. ANALIZA REZULTATA | ZAKLJU CClI

8.1. Opsti uslovi formiranja i cirkulacije podzemnih voda Kuéajsko-beljani¢kog

masiva

Kucajsko-beljantki masiv se odlikuje zri@jnim rezervama podzemnih voda koje se
javljaju na povrsini terena u vidu hladnih, subtehnih i termalnih voda (prema
klasifikaciji u poglavlju 4.7). Ono Sto je od posely interesa sa aspekta kéesja voda,

je utvidivanje potencijalnih kotiina raspolozivih voda, koje se nalaze ispod nivoa
dinamikih rezervi, a koje su obnovljive u vremenu i povst Upravo karstni sistem, kao
Sto je Kuajsko-beljaniki masiv, sa zonalno razvilenom mrezom podzemnitstkén

kanala po dubini, idealan je za formiranje ovak@hervi.

Kao Sto je navedeno u prethodnim poglavljima, a jst@otvideno istrazivanjima,
formiranje podzemnih voda Kajsko-beljantkog masiva i njihovog hemijskog sastava
pocinje na povrsSini terena. Kéine voda koje ulaze u podzemni karstni sistem uedaj
meri zavise od vealine atmosferskog taloga, koji se izlma povrSini planinskog platoa,
od nagiba terena, kao i od stepena karstifikovarostnjaka u povrSinskoj zoni.
Zn&ajan deo voda ponire koncegtro preko velikog broja ponorskih zona, razvijenih
po celoj povrSini Kdaja i Beljanice, a nattto izrazenim u zoni kontakta sa
vodonepropusnim stenama, gde se voda, usled sipecdeologije i morfologije terena,
duze zadrzavala, rastvarala stenu i stvorila uskavmnfiltraciju u podzemlje. Miutim,
najvee kolicine povrSinskih voda, koje formiraju podzemne vode,podzemlje
dospevaju difuznim procurivanjem, preko manije iievkarstifikovane karstne povrsine,
o ¢emu svedée i znatno vée kolicine voda koje istiu na vrelima, u odnosu na kihe

voda koje poniru na ponorima, za koje je dema veza ponor-izvor.

Ulaskom u podzemni karstni sistem, a usled niske&otracije rastvorenih mineralnih
materija u vodi, voda stupa u interakciju sa stenskmasom, rastvara je, gde uz
obog&ivanje hidrohemijskog sastava i menjanje dka-hemijskih karakteristika
podzemnih voda, ima uticaj i na proSirenje karstpiovodnika i kanala. Raze
podzemnih karstnih kanala, najeeje do zone isticanja, gde na povrsinu terengaizbi
vode brze i gravitacione cirkulacije. Tokom dug@gmenskog perioda, voda je fikim

I hemijskim dejstvom produbljivala velike kanaléyarajiti uslove za dublje zaleganje

hladnih voda u podzemlje.
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Uslovi za nastanak subtermalnih i termalnih kahstrada, stvoreni su veoma ddgan
periodom karstifikacije dubokih karstnih sistemag¢ijgm nastanku najée ulogu su
imale takozvane hidrogeoloSko — geoloske barijgsded nemogénosti isticanja voda
iz sistema, zbog navlake crvenih permskih¢pes na zapadnom obodu i formiranja
neogenih basena na severnom i juznom obodu masiga,je sistemom malih pukotina
I kanala zalegala dublje u podzemlje, menjala teatpene i hidrogeohemijske
karakteristike u kontaktu sa ragtim stenama, i duz lokalnih i regionalnih ruptufié
navlake crvenih permskih p&ga, izbijala na povrSinu terena u vidu subternmalhi

termalnih voda.

Upravo ovakva zonalnost cirkulacije podzemnih vadzertikalnom profilu, uslovila je
razlicite starosti i hidrogeohemijske karakteristike pamnih voda. Ulazne fizko-
hemijske karakteristike, jonski i izotopski sastada, odlika su atmosferskih padavina i
stenske mase sa kojom je voda u kontaktu pre uezodzemni karstni sistem.
Cirkulacijom voda do prve, epikarstne zone istiaanfizicke i hidrohemijske
karakteristike voda se minimalno menjaju, blagorpogju¢i karstni karakter podzemnih
voda. U drugoj, nizoj zoni isticanja, vrela sa gtasionim tipom cirkulacije, imaju
tipicne karbonatne odlike voda, sa izrazenim sadrzajethi GICOs..

Sa dubinom cirkulacije, menjaju se i koncentragip@skog i izotopskog sastava
podzemnih voda, kao i osnovni ftkb-hemijski parametri. Jedna od zamih
karakteristika podzemnih voda Kajsko-beljantkog karsthog masiva je promena
temperatura voda sa pa@amjem dubine, pa se tako dreniranjem najdubljihstiatn
kanala na povrSini terena javljaju vode subtermglnotermalnog karaktera, sa
temperaturama od 16 do 36 °C i stéwogode od 26.6 do 5. 979 godina.

Ono Sto posebndini ovaj masiv interesantnim j@njenica da najv& starost vode ne
karakteriSe i najviSa temperatura vode. Naprotbgassa najviSom temperaturom od 36
°C ima starost od 2. 687 godina, dok voda sa starod 5. 979 godina, ima temperaturu
vode od prosao 19 °C. Ovaj rezultat ukazuje da na porast teatpex podzemnih voda
Kucajsko-beljantkog masiva utie i prirodni temperaturni gradijent i postojanjejgih
tela, pricemu vode blago poviSene temperature, nastale wsleminog gradijenata,
imaju nize temperature, ali duze vremena boravedzemlju i imaju véu starost, dok

vode cije su temperature uslovljene postojanjem grejnelg,timaju znatno vise
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temperature voda. O postojanju grejnog tela séiegmviSen sadrzaj pojedinih jona, kao

I sadrzaj mikroelemenata u vodi.
8.2. Intenzitet i baza karstifikacije Ku¢ajsko-beljani¢kog masiva

Cesto dubina Karstifikacije ima ragilio vertikalno rasprostranjenje u okviru iste izgan
a u okviru Kutajsko-beljanitkog masiva ona prelazi i 1 km. Po dubini stene a&mne
karstifikacijom i one ispod manje karstifikovane, go potpuno homogenih masiva, nisu
I ne mogu biti, odvojene oStrom granicom. lako astpji oStra granica kojom bi se mogli
podeliti tipovi cirkulacije podzemnih voda (Stoyezavisnosti od stepena karstifikacije),
u okviru karstnih sistema, na osnovu dosadaSrj@Zivanja, kao i na osnovu istrazivanja
i analiza sprovedenih u okviru izrade ove disejgagieneralno ih mozemo podeliti na 1.
pripovrsinsku cirkulaciju, cirkulaciju u okviru graacionog tipa isticanja, 2. dublju
cirkulaciju, u okviru slabije ispucale stenske masgpod dominantnih kanala
gravitacionog isticanja, 3. duboku sifonalnu cidaiju (ascedentni tip isticanja), 4.
cirkulaciju subtermalnih voda u okviru slabije isplih stenskih masa ispod glavnih
kanala sifonalne (ascedentne) cirkulacije i 5. vaoduboku cirkulaciju termalnih
podzemnih voda.

Za Malo Vrelo i Veliko Vrelo utwieno je da se radi o gravitacionim vrelima i da debi
zaleganja glavnih kanala ne prelazi viSe od 10ardr8ge strane je kroz raite analize
utvrdeno i da dubina karstifikacije zaleze znatno dubfjepolozaja glavnih kanala kod
nekih karstnih vrela, do sada definisanih kacitipigravitaciona vrela, kao vrelo Grze,
vrelo Crnice i vrelo Crnog Timoka. Sa druge stratwsadasnjim istraZzivanjima se jasno
dokazalo da je intenzitet i stepen karstifikacige severnom i severozapadnom bloku
Kucajsko-beljanikog masiva, pored pomenutih vrela Mlave i Krupagskoela, razvijen
znatno dublje od primarnih zona isticanja. Kao dodta u sistemima hladnih voda postoji
dublja i usporenija cirkulacija podzemnih voda, ode koja je definisana opitima
obelezavanja, daje se dijagram starosti podzemmila,vurgen na osnovu izotopskih
analiza ®H/°®He, pri ¢emu se potvduje da pored tighe gravitacione cirkulacije
podzemnih voda kod vrela Crnice, Crnog Timoka i é5postoji i znatno dublja
cirkulaciju podzemnih voda, odnosno Karstifikadg@pod zona isticanja gotovo svih
karstnih vrela na jugozapadnom, zapadnom i severdeln Kuajsko-beljantkog
masiva (slika 8.1.).
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Starost (godina)

30,0
elosavac 2

Krugajsko \)?.
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15,0
® Belosavac 1
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V. Crni Timok.MIava

5,0 grza o

0,0 M‘Vrelo V..Vrelo
Slika 8.1. Starosti ,mladih* voda glavnih karstnifela (juzna-severna-zapadna strana)

definisana kroz analiziH/*He

Pored gore navedenih ispitivanja u okviru ,mladiiadnih voda, posebna paznja je
poklonjena i istrazivanjima termalnih i subtermaAlnijstarijih® voda KuEajsko-
beljantkog masiva, u smislu definisanja dubine katrstifij@ Starosti tih voda se ke
od 432godina, kod Krivovirske Banjice, do 5979 igedza termalni izvor u Suvom Dolu,
Sto sve ukazuje na veoma duboku i usporenu cirkuJammnosno na veliku dubinu baze
karstifikacije (slika 8.2.).

Starost (godina)
7000

6000 @& erm. Izvor Suvi Do
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® Krupajski izvor
Term.

4000

3000 . 5
® Sisevac Term. Bus.

2000 ® Milanovacka banjica
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® Krivovirska banjica
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Slika 8.2. Starosti ,starih” voda glavnih termalpibjava (juzna-severna-zapadna

strana) definisana kroz analiAC
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Na osnovu svega gore prikazanog, daje se shenmaikkiz tipa cirkulacije, i raz¢a
karstifikacije u okviru raztitih karstnih sistema Kiajsko-beljantkog masiva (slika
8.3.).

A
=
B 3
o
>
. = Epikarst
T, \\ || ‘
SERE I
g=2o8m | i -
-— m =
SE%% I A
gEat
iim.ﬂ #__
7
7 |
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boke cirkulacije ernLalr ih voda
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Sl ® 1
BAZA KARSTIFIKACIJE

(—-\)—4(— —>

Slika 8.3. Shematski profil raZltih tipova karstnih sistema na osnovu cirkulacije
intenziteta karstifikacije, u odnosu na bazu kéksttije. A — Gravitacioni tip isticanja
sa plitkim zaleganjem karstnih kanala (uslovljeepropusnim sedimentima), B —

sistem duboke cirkulacije
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8.3. Geneza i starost toplih i hladnih podzemnih \@a Kuéajsko-beljani¢kog masiva

Kako na formiranje fiziko-hemijskih, jonskih i izotopskih karakteristikangzemnih
voda Kuajsko-beljanikog masiva veliki uticaj imaju fizko-hemijske, jonske i
izotopske karakteristike padavina i ponorske vodapvom poglavljucée se dati
sveobuhvatna analiza, kako atmosferskih, tako r$oskih i podzemnih voda.

Ponorske vode, obzirom da veliki deo nastaje odostenskih padavina, imaju nisku
elektroprovodljivost i sadrzaj rastvorenog kise@nikto je posledica brze povrSinske
cirkulacije vode. Temperaturu vode karakteriSe sskip ali i planinski karakter.
Vrednost pH je uglavnom iznad 8, Sto ukazuje deosie formiraju na slivnom podgju
pretezno izgrdenom od stena paleozojske starosti. Izuzetak se podora Suvog Dola,
¢ija pH vrednost od oko 7, ukazuje na ulivanje kahsvvoda vrela Buk. Mutn&a vode
varira, a povisSene vrednosti se javljaju u kiSnierigdima i kao posledica spiranja

povrsinskih slojeva deluvijalno-proluvijalnih nagéauvala kojima voda te.

Prolaskom vode kroz sistem, voda poprima ckarhemijske karakteristike voda
karbonatnih struktura, Sto se odrazava na eleldxauatijivost i pH vrednost vode. Ove
vrednosti variraju i zavise od vrste stene sa kojgumvode u kontaktu. Najée
elektroprovodljvost vode zabelezena je u termalmgi Milanovatke banjice (802
us/cm), a koja je rezultat kontakta voda sa sterkajeanisu karbonatnog porekla. Pored
ove termalne pojave, i hladne vode Suvog Dola lav€&nog Timoka imaju povisene
vrednosti elektroprovodljivosti, koja se keedo 62Qus/cm. Vode sa brzom cirkulacijom
imaju elektroprovodljivost koja se kie 200-50Qus/cm, a Sto zavisi od vremena boravka
vode u podzemlju, pa tako vrednosti variraju uguauivelikin i malih voda. Subtermalne
I termalne vode imajéesto postojanu vrednost elektroprovodljivosti, kegakrée u
rasponu 500 do 60@s/cm. Vrednost pH se kie od 7 do 8 jedinica, na gotovo svim
pojavama, a nesto nize vrednosti séavaju kod voda Milanowke banjice (7.1, 7.2).
PoviSene vrednosti, odnosno vrednosti pH prekawjgju se kod voda sa veoma brzom
cirkulacijom, gde voda usled kratkog kontakta sikjakom ne uspe da poprimi potpuno
CaCQ karakter, pa su tako ove vrednosti zabeleZengmipgvkove reke, Velikom i

Malom vrelu, izvoru Zlota ispod pme i vrelima Beljevine.

Temperature vode, kao i sadrzaj rastvorenog kikaomivodi, menjaju se sa dubinom

cirkulacije voda, kao i vremenom koje voda provedeodzemlju. Temperatura vode sa
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dubinom i vremenom boravka u podzemlju raste, dnost se krée od najhladnijih 6
°C na Radovanskom vrelu, dak 36 °C u termalnoj buSotini u Sisevcu. lako terapea
vode sa vremenom boravka u podzemlju raste, napisperatura ne reflektuje i najee
starost voda. Kiseonik sa vremenom boravka vodmsdzgmlju postepeno opada, pa tako
u hladnim vodama sa gravitacionom cirkulacijom vaatensi do 12.6 mg/l (Malo vrelo),

u vodi sifonalne cirkulacije do 10 mg/l (Krupajskeelo), dok u vodama subtermalnog i

termalnog karaktera iznosi svega 1.5 mg/l (termiaor na Krupaji).

Mutnota voda varira i izrazava sezonski karakter, odnasglavnom je poviSena u
periodu velikin voda. Subtermalne i termalne vodgekimaju duboku sifonalnu
cirkulaciju imaju niske vrednosti muté® i veoma su bistre, a Sto je posledica

autopurifikacione mé karstne sredine i duzeg vremena boravka vodedagyulju.

Za interpretaciju jonskog sastava i gékfiprikaz kori€en je Pajperov dijagram. Na njega
su naneseni svi podaci voda d&jsko-beljantkog masiva (hladne, tople i ponorske
vode). Na osnovu dijagrama (slika 8.4.) i jonskagtava, zakljtuje se da sve hladne
vode pripadaju Ca — HGQyrupi voda, sa oko 80% sadrzaja?daHCOs u jonskom
sastavu, Sto je upravo ghj i sa vodama ponora, s tim Sto se u izvorskimavaeal javlja

i nesto véi sadrzaj sulfata SO.

Termalne vode pokazuju nesto dréiganidrohemijski sastav voda, pa tako subtermalne
i termalne vode pripadaju Ca-Mg — He&@upi, izuzev Milanovéke banjice, koja po
svojim hidrohemijskim karakteristikama pripada Na-KHCQ- SOy, a Sto potwtuje da

su ove vode formirane u drugigm hidrogeohemijskim uslovima.
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® Hladni izvor
W Topli izvor
A Ponor

ca’’ cr ;
Katjoni

Slika 8.4. Pajperov dijagram voda &jsko-beljantkog masiva

Na hidrohemijski sastav voda veliki uticaj ima watkcija vode i stene, Sto je izrazeno u

hladnim, subtermalnim i termalnim vodama, ali ded& uaava reakcija voda-stena i u

ponorskim vodama. Na slici 8.5. prikazan je hidrmoljgki sastav svih voda, koji je

uslovljen reakcijom vode i stene.

Hemijski sastav w@&g broja ponora uslovljen je reakcijom voda-steblkupne

rastvorene materije (TDS) vode na ponorima VelikezBvice i Vojala iznose manje od

90 mgl/l, sto ukazuje na &epriliv voda od padavina na ponoru ili Keavreme reakcije

voda-stena.
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Slika 8.5. Gibbs dijagram

Jonski sastav voda na ponoru ukazuje na da&tinkiontakt sa karbonatima i deliémo
dolomitima, dok sastav hladnih voda ukazuje nawglan kontakt sa karbonatima (slika
8.6.).

Jonski sastav subtermalnih i termalnih voda dakaiglavnhom ukazuje na poreklo
rastvaranjem karbonata, ali termalna voda u Sisekmapaji i vode Krivovirske banjice
u periodu minimuma, ukazuju na poreklo jonskog aastnastalog delirano od
rastvaranja dolomita (slika 8.6.). Dolomiti, odnostiolomitiéni kre¢njaci su u okviru
masiva rasprostranjeni u ovoj zoni (zapad, jugodg@apripadaju srednjoj i gornjoj juri,
o ¢emu je bilo réi u poglavlju 4.5, a njihova ukupna debljina (spedngornje jure
zajedno) se procenjuje na oko 800 metara dubineavdpcirkulacija voda kroz ovako
debele tvorevine dolomita i doloniitiih kretnjaka, mogla bi da uslovi starost i jonski
sastav termalnih voda. Metim, poreklo Mg" u termalnim vodama mogu biti i posledica
oslobatanja ovog jona iz biotita i hornblende, mineral@ ka zastupljeni u vulkanitima

(daciti, dacito-andeziti).
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Termalni izvor na Krupaji ima poviden sadrzaj¥dNa" i SO/, ali buSotina, koja pte
zaleZze u podzemlje (400 m), ima nizi sadrzaj’MdNa i SO, Sto ukazuje da
koncentracije ovih jona rastu sa dubinom i kontakteode sa stenom. Krivovirska
banjica, pored magnezijuma, sadrzi i poviSen sadhbaida, Sto je takéde ¢ini veoma

karakteristtnom i zn&ajnom sa aspekta daljih istrazivanja.

Milanovatka banjica je veoma karakterisgta pojava i u potpunosti se izdvaja ha osnovu
svojih, fizicko-hemijskih, jonskih i izotopskih karakteristikada. U vodi se javljaju jako
poviSene vrednosti NaCli SO, a pored ovih i povisene vrednostt KF. P&ina
Zivkova reka, iako nema povisenu temperaturu, U sadrzi veoma visok sadrzaj Na

Mg?*, CIi SO:%, $to moze da ukaZe na poreklo ili dug kontakt kalim vulkanitima.

1.0

@ Hiladni izvor Rastvaranle dolomita
B Topli izvor
08 - A Ponor
a
L ]
& 0.6 - -
© T % Rastvaranje karbonata i dolomita
o e m o
't'cn 04 L 4 o
= A s R . lo " om
=
02 y Ll o - 'o.-O-
J’.aé:" 2t
i Rastvaranje karbonata -
0 3 4
HCO, (meq/l)

Slika 8.6. Poreklo jonskog sastava

Obzirom da istrazno podtje predstavlja nezaganu sredinu, izvodi se zak§ak da
poreklo Clu vodi delom potie iz padavina, kada se javlja u vodama na ponorima
hladnim vodama na istnoj strani masiva, dok u ostalim pojavama, tgoou pojavama
sa zndajno povisenim koncentracijama, sadrzaj hloridazuje na hidrogeohemijsko

poreklo.

Znatajna korelacija postoji izndel jona K, Na", SO i jona Cl (slika 8.7. a, b i ¢), koja
moze da ukaze da ove tri vrste jonafotd istog izvora od kojih pa@e i anjon Cl Joni

NOs i CI" nemaju zn&jnu korelaciju (slika 8.7. d), Sto poduje da sadrzaj hlorida nije
posledica antropogenog zdgaja, ali se koncentracije NQesto nalaze u podzemnim
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vodama, Sto moze biti posledica efekta pdocnja povrSinske vode kroz zemljiSte,

neposredno u zoni isticanja.
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Slika 8.7. Veza izm#u jona K, Na', SQ? i NOs sa jonima Cl

Poreklo rastvorenog neorganskog ugljenika (DICdiwnije u potpunosti nastalo kao
posledica rastvaranja karbonatnih stena ugljenaelikiom. Azotna i sumporna kiselina,
koje vode poreklo od ljudskih aktivnosti, taleomogu rastvarati karbonatne stene, a ovo
rastvaranje ne uzima G@ zemljista ili vazduha, ali moze paati stepen karbonatnog
rastvaranja i kotiinu DIC sadrzaja u vodi.

Kako bi se utvrdilo poreklo rastvaranja karbonkga i postojanje eventualnih zaigaja
u okviru Kwajsko-beljantkog masiva, izvrSeno je paenje pripadanja vrednosti
odnosa (C&+Mg?")/HCOs; jedna&inama prikazanim pongo krivin (slika 8.8.).

Generalno, u otvorenom karstnom sistemu, ukolikstggjpsamo rastvaranje karbonata
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uglienom kiselinom, reakcija je predstavljena jetimam (1), a odnos molova
(Ca&*+Mg?")/HCOs iznosi 1:2 (slika 8.8.).

(Carx Mg)COs+H20+COr—(1-X)Ca*+XxMg?*+2HCOy (1)

U slwaju rastvaranja karbonata azotnom ili sumpornorelikism, vaze jedriane (2) i
(3), a kada odnos molova (€aMg?")/HCOs u oba sldaja iznosi 1:1. Kako na se na
slici 221 vidi da najvé@ broj tataka Kutajsko-beljantkog masiva lezi na liniji 1:2, a
takade se udava i njihovo zn&jno udaljenje od linije 1:1, izvodi se zakigk da se na
podrutju Kucajsko-beljanikog masiva rastvaranje karbonata vrsi uglavnomtoahe
ugljene kiseline, Sto take potvduje tvrdnju da istrazno podtje nije kontaminirano

antropogenim faktorom.
(Ca-x Mg)COs+HNOz—(1-X)Ca&*+xMg?*+NOs+HCOs (2)

2(Cax M@)COs+HSQi—2(1-X)C& +2xMg?*+SQi* +2HCOs (3)

25

2.0

-
4,

Ca”+Mg* (mmol/l)
P

=]
w

0.0

HCO, (mmol/l)

Slika 8.8. Molski odnos izna@ jona (C&*+Mg?")/HCOs

U vodi subtermalnog i termalnog karaktera, kaoadnim vodama koje se nalaze u
neposrednoj zoni toplih voda, konstatovan je medirsaj Fe, Mn, Sr, Li, Zn, As, P i Si,
dok u uzorcima nisu konvencionalnim metodama detelti sadrzaji Cr, Cu i Ni.
Ovakav sadrzaj mikroelemenata, posledica je int#ekode sa raalitim stenskim

masama.
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Zajedntki mikroelement, koji prati sve pojave, je stronai, koji se vezuje za kalcijum,
a samim tim i sedimentne stene. Koncentracije ssfuorastom temperature, Sto ukazuje
na bogéenje voda ovim elementom tokom prolongiranog kotatakode sa stenom.

Medutim, najviSe vrednosti se ne beleze i u vodamei$ajemperature.

Vrednosti gvoéa javljaju se na vrelu Crnice (137.8/1), Krivovirskoj banjici (66.5.9/1)

i na Milanovakoj banjici (18.5ug/l). Obzirom da se ovaj element nalazi u vodanja ko
nisu povezane lokacijski, izvodi se zakilk da je njegovo prisustvo posledica
konkretnog kontakta vode sa odgovaéam stenom. Mikroelement Zn se javlja samo u
sistemu Sisevac, a pokazuje da sadrzaj ovog elanobevbdi raste sa dubinom, kao i sa
porastom temperature. Ovako poviSene vrednosti mioigu posledica nekog od

akcesornih minerala koji se javljaju u stenama deineg podrtije.

Sadrzaj arsena se javlja u hladnim i toplim vodamajsoke vrednosti se vezuju za
buSotine SIS-1 (14.Lg/l) i B-1 (14.7 png/l), a najviSa vrednost odak 22.7 ug/l,
zabeleZena je na termalnom izvoru u Krupaji. ForgiopoviSen u svim analiziranim
uzorcima i vrednosti se kie uglavnhom preko 2Qg/l, sa izuzetkom Milanovke
banjice,ciji sadrzaj fosfora iznosi 1gg/l. Vrednosti od 34 i 3ng/l, konstatovane su u

vodama vrela Crnice i Krivovirskoj banjici.

Prolongirani kontakt vode sa vulkanitimacawa se kod Milanowke banjice i termalnog
izvora u Krupaji. Da na hidrogeohemijske usloverfomanja sadrzaja voda Milanotie
banjice ima prolongirani kontakt vode sa vulkandiaacitima), ukazuje jako povisen
sadrzaj Li u vrednosti od 38j/l. Generalno, sadrzaj Li u podzemnoj vodi Milaatke
banjice bi se mogao vezati za vulkanizamdutien, kao Sto je navedeno, jako poviSene
koncentracije natrijuma i hlorida, koje se tdkgavljaju u vodama i prate sadrzaj Li,
mogu da ukazu na priliv podzemnih voda sa znatnée v@ubine. Pored ovog,
Milanovatka banjica ima i poviSene vrednosti silicijuma ddrg/l. Takae, poviSen
sadrzaj silicijuma se detektuje na termalnom izudrupajskog vrela, a nesto nizi i na
ostalim vodama subtermalnog i termalnog karaktesa,i kod hladnih voda u manjim
koncentracijama, $to moZe biti posledica osfialnga silicjuma iz sedimenata, ali i iz

prolongiranog kontakta sa vulkanitima.

Veza podzemnih voda sa zonom prihranjivanja,déna je analizom sadrzaja stabilnih

izotopa u padavinama, povrSinskim vodama koje parizvorskim vodama. Na osnovu
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dijagrama zavisnosti LIML i GIML i sadrzaja stabhlinizotopa u okvirucetiri sezone
(zima, prolée, leto i jesen), u@mva se jaka zavisnost rezultata sa LIML. LIML lenad
GIML, reflektujwi izotopski sastav lokalnih padavina u kojima doimairisparavanje,
odnosno koje su podlegle primarnoj iztopskoj frakeiciji. Sadrzaji izotopa u vodama
masiva tokom zimskog perioda, leze blizu lokaln¢eoeske linije (slika 8.9.), a naj¥e
deo uzoraka lezi na sredini dijagrama, reflekiujsadrzaj padavina u vodi i brzu
cirkulaciju kroz podzemlje, dok odteni deo padavina lezi na levoj strani dijagrama i
ukazuje na izotopski lakSi sastav u uzorcima, StZembiti posledica uticaja sneznog

pokrivata.

ZIMA

-50,00
-55,002:00
-60,00
-65,00
-70,00
75,00
-80,00
-85,00
-90,00

-12,00 -11,50 -11,00 -10,50 -10,00 -9,50

Slika 8.9. Odnos sadrzaja stabilnih izotéf@ i °H u uzorcima zimskog perioda sa
LIML i GIML

Uzorci prol€énog perioda koncentmo leze u desnom delu dijagrama, odrazayaju
izotopski sastav u vodi formiran od tezih izotop&oji su posledica jakih padavina u
proleinom periodu (slika 8.10.). Upravo ovakvo oslikaeaimjotopskog sastava koji
reflektuje izotopski sastav padavina, ukazuje rameebrzu cirkulaciju podzemnih voda

u periodu velikih voda.
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PROLECE

-15,00 -14,00 -13,00 -12,00 -11,00 -10,00 -9,86,00
-65,00
-75,00
-85,00
-95,00

-105,00

Slika 8.10. Odnos sadrzaja stabilnih izotéf i °H u uzorcima prolénog perioda sa
LIML i GIML

Plotovanjem rezultata sadrzaja izotopa u vodi njéet periodu, ugava se najua
disperzija téaka na dijagramu (slika 8.11.). Takav polozaaka, odnosno vinski broj
tacaka ispod LIML, ukazuje na dreniranje voda kojeinugdirektnoj vezi sa padavinama

I ukazuju na duzi period boravka vode u podzemlju.

LETO

-10,80 -10,60 -10,40 -10,20 -10,00 -9,80 -9,60 -9,40 -9,20 _55100—9,00
-60,00
-65,00
-70,00
-75,00
-80,00

Slika 8.11. Odnos sadrzaja stabilnih izotéfi °H u uzorcima letnjeg perioda sa
LIML i GIML

PolozZaj téaka sadrzaja izotopa u vodi u jesenjem perioducdwinisan je v&@m delom

u levoj polovini dijagrama, ukazujuna uticaj voda koje su prihranjene od padavinja ko
su podlegle ponovnom isparenju (5to moze da ukazefittraciju u letnjem periodu).

Takaie, jedan broj @aka se nalazi isod LIML, ukaziguna prolongirani boravak u
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podzemlju, Sto je stiaj sa subtermalnim i termalnim vodamacKeakoje leze u krajnjem
levom delu dijagrama, ukazuju na brzu cirkulacijuticaj povrSinskih voda nastalih od

sneznih padavina (slika 8.12.).

JESEN

-50,00

-12,00 -11,50 -11,00 -10,50 -10,00 -9,50 _55’00—9,00

-60,00
-65,00
-70,00
-75,00
-80,00
-85,00
-90,00

Slika 8.12. Odnos sadrzaja stabilnih izotéfi °H u uzorcima jesenjeg perioda sa
LIML i GIML

Generalno, na osnovu sadrzaja stabilnih izotépa?H u podzemnim vodama potieno

je da su podzemne vode &jsko-beljantkog masiva u jakoj vezi sa padavinama i
povrSinskim vodama, Sto govori o njihovoj obnowhgti u vremenu. lzuzetak su
subtermalne i termalne vode, kao i alinee pojave hladnih voda sa dubokom
cirkulacijom (Krupajsko vrelo, Crnica), koje u lgm periodu, kada je meSanje sa svezim
atmosferskim vodama svedeno na minimum ili pakuskho, pokazuju izotopski sadrzaj

nezavisan od atmosferskih padavina.

Sadrzaj stabilnog izotopa ugljeni&&C u vodi varira i najvé je u povrsinskim vodama,
gde iznoskak -16 %o (ponor Velike Brezovicedime odrazava uticaj*C iz zemljiSnog
sloja na ponorske vode. Kada izo®3C ude u podzemlje, njegova vrednost raste sa
vremenom boravka vode u podzemlju, pa tako hladde ¥maju sadrza*C od -8 do -

12 %o, dok subtermalne i termalne vode imaju znatmanji sadrzajé*C, koji na
termalnom izvoru na Krupaji doseéak -2.69 %o, reflektujéi tako jaku i prolongiranu

izotopsku frakcionaciju sa matiom stenom.

Na slici 8.13., prikazane su vrednosfi*Cpic u kombinaciji sa odnosom molova

(Ca*+Mg?")/HCOs, na osnovu kojegoze da se definiSe izvor neorganskog ugljenika u
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vodi. Sadrzajs*Cpic u toplim vodama je povisen sa nizim vrednostimanose
(C&*+Mg?")/HCOs, Sto ukazuje da viSe temperature toplih izvoraziimu CQ
degazaciju i vode do blagog otpustanja ugljenikaoke vrednosti koncentracija HGO

,mogu ukazati na efekte izvora €€xa velikih dubina.

Rastvorljivost karbonata sa HNO, i _H,SO,

0 ¥ T T v T v %
- - e Hiadniizvor A
& ¥ P = Topli izvor
Al 4 A Ponor
] A A /
~ - o.
(IDJ 8 I- A -
q { %
> L) “l{ ]
(_)-12 i 1
S i' .
© u
o
16T Rastvorljivost karbonata sa C ; ‘ |
-20 T T
0.2 0.8 1.0
2+ 2+
[Ca®*+Mg ]/HCOa

Slika 8.13. Odnos izotog#>C i jona (C&*+Mg?*)/HCO;s razlicitog tipa voda

Za potrebe sagledavanja starosti i dubine cirkidappdzemnih voda, sagledani su
rezultati izotopskih analiziH, *H+3He i 1*C. Vode koje se ulivaju u ponor Busovate su
sveze povrsinske vode, odnosno voigke poreklo potée od padavina, obzirom da sadrze
najvise koncentracije tricijuma i ugljenika u vo@ TJ i 101 pMC). Takde i ponori
Velika Brezovica i ponor Nekudova imaju dosta visakednosti tricijuma i ugljenika,
ali su ove vrednosti u vodi ponora Velike Brezowitge u odnosu na vrednosti u vodi
ponora Busovate. Nakon prdétea starosti ponorskih voda, konstatovano je daase
ponorima Velike Brezovice i Busovate, vode nastalpadavina, meSaju sa vodama koje
se procéduju iz pripovrSinske pukotinske izdani paleozojsikriljaca, u kojima se
delimi¢no zadrZavaju i stu odretenu starost (starost voda na Buosvati je 87 godiia,

je na Velikoj Brezovictak 536 godina).

Izotopskim analizama tricijuma i ugljenika u hlaainizvorskim vodama, potdeno je da
se u vodama Kiajsko-beljantkog masiva istovremeno nalaze koncentracije tmegu

ugljenika,cak i ako je sadrzaj ugljenika nizi nego Sto su akoje vrednostii{L00 pMC).
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Takade, i tople pojave, kao Sto su subtermalni izvorsuvom Dolu, Krepoljinskoj
banjici, Krivom Viru, ¢ak i termalne pojave Milanovke banjice, Krupaje i Sisevca,
sadrZe tricijum u vodi, Sto se deSava kada se ukatatnog sistema javlja meSanje starije

i mlade vode.

Generalno, ukoliko se cirkulacija podzemnih voda/igdbez meSanja voda unutar
sistema, uzorci vode sa snizenim vrednosfif@anee sadrzati tricijum. Karstni sistem,
zbog znd&ajne Karstifikacije stenske mase, kao i zbog pavegt karstnih kanala u
podzemljuesto pokazuju prisustvo tricijuma i u starim vodasta moze biti posledica
mesSanja mlade vode, u @i zoni sistema, sa vodama dubokih karstnih kan#aavo
zbog ove veze podzemnih voda i izrazenog meSarga wookviru karstnih sistema,
prilikom tumaenja starosti se u toploj vodi uttiwao sadrzaj najstarije komponente u
vodi izotopom “C, dok se u mkim vodama detektovala najee starost mlade
komponente metodor/*He.

Na slici 8.14. je prikazana veza sadrzaja ugljenikkecijuma u vodi, ha osnovu koje se
uocava veza gde nizi sadrzaj ugljenika, prati i nagiZaj tricijuma. Méutim, u sl&aju
karstnih izdani, kada se definiSe prisustvo i ugka i tricijuma, odnosno starije i nida
komponente, za pratan starosti vode se uvek uzima starija komponggrtana ukazuje
na pravu starost vode, dok méakomponenta ukazuje na starost delaode koja se

starijoj vodi pridruzila prilikom njene cirkulacijkea zoni dreniranja.
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Slika 8.14. Dijagram tricijuma i ugljenika u uzar@ podzemnih voda

Metodom tricijuma izvrSena je procena starostidiiazoda. Vrednosti tricijuma u vodi

opadaju sa dubinom cirkulacije vode (tabela 1789, iksa povéanjem temperature vode.

Tabela 176. Vrednosti tricjuma u povrSinskim i pethnim vodama Kiajsko-

beljantkog masiva

Naziv lokacije Temperaturp 3H (TJ) (+/-) 1 sigma
vode °C
1 Ponor Busovate 7.7 9.06 0.36
2 | Mlava 11.1 6.28 0.18
3 | Belosavac-1 10.5 6.14 0.19
4 | Belosavac-2 16 5.60 0.18
5 | Suvi Do - Ribare 19.8 1.63 0.05
6 | Krepoljinska Banjica 16.8 2.77 0.13
7 | Milanovaka Banjica 22.5 1.95 0.12
8 | Krupajsko vrelo 114 5.64 0.17
9 | Veliko Vrelo 8.7 6.56 0.20
10 | Malo Vrelo 9.7 6.09 0.18
11 | Grza 9.5 6.12 0.18
12 | Vrelo Crnog Timoka 10.5 6.35 0.24
13 | Krivovirska banjica 23.4 3.31 0.17
14 | Vrelo Crnice 13.4 5.75 0.23
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15 | Sisevac busSotina 35.2 1.63 0.85
16 | Zivkova Reka 9.8 7.70 0.53
17 | Velika Brezovica 7.9 8.41 0.26
18 | Nekudovo Ponor 8 7.02 0.22

Posmatrajti temperature voda sa izvora i buSotina, sa vreadnaslJ, odnosno starosti
voda, ugdava se jasna zavisnost (slika 8.15.), odnosno aapada se sa paanjem
temperature, smanjuje vrednost tricijuma, Sto pife da su vode sa najviSim

temperaturama zapravo i najstarije vode.

40
35
30
25
20
15
10

5

Temperatura vode (°C)

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3H (TU)

Temperatura vode °C 3H (TU)

Slika 8.15. Dijagram zavisnosti temperature | stineoda

Tricijumove vrednosti voda na termalnoj buSotirbisevcugija je temperatura naj¢a

u odnosu na druge izvore (36°C), kao i prirodnogn&gnog izvora na Krupajskom vrelu,
Su najnize i imaju vrednosti ispod 2 TJ. Na osn@abele 16, vidi se da ove vode spadaju
u grupu vrednosti od 0.8-2TJ, Sto govori da se cadieSavini submodernih (starijih)

voda i skorije infiltriranih, odnosno modernih vostarih izméu 5 i 10 godina.

Subtermalni izvori imaju temperaturu do 20°C i vwrest tricijuma do 4 TJ, izuzetak je
Belosavac 2, sa 5.6 TJ. Ove vode imaju sadrzgpuime, izmetu 2-8 TJ, ha osnowega
spadaju u moderne vode stare izmé& i 10 godina. Méutim, obzirom da su njihove
vrednosti u nizem opsegu, odnosno ispod 5 TU, ykaza procentualnodes’e starijin
voda, ali znatno W& wese hladnih — modernih voda, Sto pokazuju i njihowatno nize

temperature voda u odnosu na starije i toplije vode
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Na kraju, hladne vode imaju najvise vrednostijuitia (5.7 TJ, 6.2 TJ i 7 TJ). Na osnovu
vrednosti koje se nalaze u gornjoj polovini granmaeiu 2-8 TJ, izvodi se zaklfak da
se radi o mladim vodama. Veza izinestarosti u TJ i tipa cirkulacije podzemnih voda,

prikazana je tabeli 177.

Tabela 177. Tip cirkulacije podzemnih voda i njiaastarost

Tip cirkulacije voda Vrednost T | Starost voda

(TJ)
Malo vrelo — gravitaciono vrelo 6.09 mlade vode
Vrelo Crnice — kvazisifonalno vrelo 5.75 polu mladele
Krupajsko vrelo — sifonalno vrelo 5.64 polu mlade vode
Krivovirska banjica — duboka cirkulacija 3.31 r§e@avode
Krepoljinska banjica — duboka cirkulacija 2.77 gtavode
Suvi Do subtermalna - veoma dubgka 1.63 najstarije vode
cirkulacija

Starost hladnih voda dobijena je metod¥rHe, a rezultati su pokazali da se starosti
hladnih voda kréu od 0 do 26.6 godina (tabela 178).

Tabela 178. Starost vode dobijene metodbifiHe

3H/*He starost | Neposredna starost
(godine) (godine)
Mlava 6,0 1,2
Belosavac-1 12,5 0,9
Belosavac-2 26,6 0,7
Krupajsko vrelo 26,1 0,7
Veliko Vrelo 0,0 1,4
Vrelo Crnog Timoka 5,7 1,1
Vrelo Crnice 19,5 0,8
Malo Vrelo 0,0 1,5
Grza 4,7 1,2

Proveravanje verodostojnosti rezultata izvrSermpqgevanjem dobijenih vrednosti (slika
8.16.) na dijagram sadrzaja tricijuma u povrSinskimlama u Evropi, odnosno sadrzaj

padavina u B&i. Rezultati padaju veoma blizu liniji tricijumaBwvropi, ali se takde
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uocavaju i odréene razlike. Naime, mlade vode starosti 0-5 godimaju nize poetne
koncentracije tricijuma, dok vode starosti prekogb@ina imaju viSe pmtne vrednosti
tricjuma. Ovaj efekat moZze biti posledica meSamgda ili degazacije, odnosno gubitka

odraiene koléine *He prilikom uzimanja uzorka u vodi kojase

45

a0

*H, *H+3He (TU)

1973 1979 1984 1950 1995 2001 2006 2012 2017 2023

Slika 8.16. Sadrzaj tricijjuma u padavinama u AjisBiecu (plava boja) i péetne
vrednosti tricijuma Hizmerent*Heritiogenic) U Uzorcima vode u karstu Kajsko-

beljanitkog masiva (crvene &ke)

Rezultati starosti voda ukazuju da se naflml@ode dreniraju na Velikom i Malom vrelu,
Sto potvduje prethodnu teoriju o gravitacionom tipu cirkuja®vih voda (Stevanoyj
1991, Milanov¢, 2010). U sled&u grupu starosti spadaju vrelo Mlave, Crnog Timoka
Grza, ¢ija starost se ke od 4.7 godina do 6 godina, Sto ukazuje na njihptu

sifonalnu cirkulaciju.

Vrelo Belosavac ima starost od 12.5 godina i peedst sifonalno vrelo, vode duze
vremena provedu u podzemlju, Sto ide u prilog gesim kvalitativnim fiziko-

hemijskim karakteristikama voda. Vrelo Belosavag¥y znatno véu starost voda, a Sto
dokazuje i blago poviSena temperatura vode na oxrefu, koja na povrsinu terena izbija

uz oslobdanje gasova.
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Krupajsko vrelo i vrelo Crnice imaju ¥e starost vode, Sto ukazuje na réewanala koji

zalezu dosta dublje. Pored toga to je metodtdniHe dobijena njihova starost od 19.5
godina za vrelo Crnice i 26.1 godina za Krupajskelo; ova dva vrela u vodi imaju
sadrzaj i ugljenika i tricijuma, Sto potiuje njihovu starost. Taki®, pored sadrzaja
ugljenika i tricijuma, drugi pokazatelj njihove siati predstavlja i poviSen sadrzaj
radiogenetskog helijuma iz stene, Sto predstawjead da je voda bila duzi period u

kontaktu sa stenskom masom.

Uporedo sa merenjem sadrzaja plemenitog ¢ids vrdeno je i merenje ostalih
plemenitih gasova, na osnhovu kojih su péorati temperaturni uslovi, odnosno
temperature vazduha, koji su vladali na istraznoostoru u vreme infiltriranja vode u
podzemlje. Dobijene temperature seckred 8.17 (MrljiS) do 11.78 °Cjme se dokazuje
da se najvée kolicine voda koje prihranjuju karstnu izdan, infiltjwaipravo u prolénom
periodu, odnosno kada su najeevode. Pored prihranjivanja karstnih kanala keji s
dreniraju brzom cirkulacijom, upravo tada, zbogihafritisaka u sistemu i kanalima,

prihranjuju se i dublje zone, odnosno kanali sao#toin cirkulacijom podzemnih voda.

Rezultati sadrzaja izotopgdC u uzorcima (tabel#'C) pokazuju da se najniza vrednost
procenta modernog ugljenika (pMC) nalazi u termainiavoru na Krupajskom vrelu
(16.89 pMC), zatim u subtermalnom izvoru u Suvonud@3.65 pMC) i u termalnoj
busSotini u Sisevcu (26.57 pMC). Narednu grédme nesto viSe vrednosti Krepoljinske
banjice (35.61 pMC), zatim Krivovirska banjica (89.pMC), Milanovéka banjica
(49.92 pMC) i na kraju buSotina na Krupajskom vrgd2.05 pMC). Dalje, po visini
sadrzaja procenta modernog ugljenika, stadgupucine izvori hladne vode Krupajsko
vrelo (74.95 pMC), Vrelo Crnice (73.41 pMC), Crninfok (79.75 pMC), a naj\el
vrednost od svih ispitivanih pojava ima vrelo G(86.07 pMC).

Najnize vrednosti procenta modernog ugljenikadhalo da ukazu na najduzu cirkulaciju
podzemnih voda, srednje nadelizaleganje karstnih kanala i &doravak vode u
podzemlju, dok najviSe vrednosti ukazuju na mladdey koje zbog svoje, tae nize
vrednosti u odnosu ha sveze, ponorske vode, ukazuglublju cirkulaciju vode, ali @u

u odnosu na prethodnu grupu.

Medutim, definisanje starosti voda, odnosno vremena jeovoda provela u podzemlju,

zavisi od niza drugih faktora, koje je bilo neophodizeti u obzir prilikom protaina
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starosti voda metodom ugljenikéC. Sadrzaj ugljenika (izrazen u pMC) zavisi od sten
zastupljene u izdani, odnosno od ke rastvorenog karbonata u vodi (sadr8ajg iz
vode i sadrzaja'®C iz stene), kao i od getnog sadrzaja ugljenika (inicijalnog ugljenika),
stoga su ove vrednosti terenskim i laboratorijskstnazivanjima ututene, na osnovu

kojih su dobijeni rezultati prikazani u tabeli 179.

Tabela 179. Koncentracije ugljenika i godine

Yc Vrednost**C u 1C starost (godine)
(PMC) uzorku vode %o (**Cinic=100 pMC)
(8*3C u vodi i steni je
uzet u obzir)
Ponor Busovate 101.43 -15.41 Moderna voda
Suvi Do subtermalna 23.65 -6.61 5.979
Krepoljinska Banjica 35.61 -6.21 2.171
Milanovatka Banjica 49.92 -4.72 -2431
Krupajsko vrelo 74.9% -8.71 Moderna voda
Krupajsko termalno
vrelo 16.89 -3.11 3.990
BuSotina B-1 52.0% -5.91 Moderna voda
Grza 80.07 -7.69 Moderna voda
Vrelo Crnog Timoka 79.7% -6.81 Moderna voda
Krivovirska banjica 49.51 -7.17 432
Vrelo Crnice 73.41 -9.5 Moderna voda
Busotina SIS-1 26.57 -4.65 2.687
Ponor Velike Brezovice 94.52 -15.14 536
Ponor Nekudovo 102.46 -12.1 moderne

Na kraju, na osnovu svih prikazanih rezultata stanoda, moze se zakdjii da se na

Kucajsko-beljantkom masivu nalaze vode starosti od najtitiado veoma starih voda.

Pored ovih relativno starih voda, na istraznom fmmossu zastupljene i vodga starost
iznosi i do Sest hiljada godina, pa se tako izvakljutak da se najdublja cirkulacija
odvija po severozapadnom, zapadnom i jugozapadremndasiva, Sto se odrazava na

njihov temperaturni rezim, kao i na hidrogeohensgj&larakteristike voda.
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8.4. Osvrt na potencijal i odrzivo kori&enje hladnih podzemnih voda K&ajsko-

beljani¢kog maisva

Na osnovu podataka potroSnje vode u svetu, konstatoe da se trenutno troSi oko 50%
od ukupnih raspolozivih rezervi vode, dok se u daes2 decenije &ekuje povéanje
potroSnje vode do 80% ukupnih rezervi (MajKlursun, 2011). Ovakav porast potrosnje

vode izazvao bi mnoge socijalno-ekonomske poslegaticgtanovnistvo nase planete.

U mnogim evropskim zemljama se za vodosnabdevapjava zahvataju vode iz
podzemlja, pa tako u Srbijak 75% vode koja se koristi u ove svrhe @iz razltitih
tipova izdani. Najvée rezerve se nalaze u okviru intergranularne seedigiavnom
neogene i kvartarne starosti, kao i u karstnimniena (Polondi¢ et al, 2012), dok se
pukotinski tip izdani ne karakteriSe ziagnim rezervama podzemnih voda. Kaole
podzemnih voda, izrazenih u*fs, koje se eksploatiu u Srbiji u zavisnosti u Kipn

izdani su zastupljene, prikazane su u tabeli 180.

Tabela 180: Prikaz eksploatacije podzemnih vodfsjnprema tipovima izdani (Dimi
et al, 2007, Polonii¢ et al, 2012); Podaci Vodoprivredne osnove Srbije

HG jedinica Aluvijalne| OVK, Neogen| Karst | PukotinskeUkupno
izdani Osnovni izdani

vodonosni

kompleks
Banat i Baka | 1.45 3.57 0.43 0 - 5.45
Srem, M&va, | 6.97 0.34 0.5 0.03 - 7.84
Sava/Tamnava
Centralna 2.58 - 0.84 0.43 - 3.85
Srbija
Isto¢na Srbija | 0.62 - 0.06 1.71 - 2.39
Jugozapadna | 0.24 - 0.14 1.61 - 1.99
Srbija
Zapadna 1.05 - 0.06 0.40 0.02 1.53
Srbija
UKUPNO 12.91 3.91 2.03 4.18 0.02 23.08

Iz tabele se vidi da sumarne Kirie voda koje se eksploatiSu u Srbiji iznose okor®/3,
pri cemu se naju@e kolicine zahvataju iz aluvijalne izdani. Znatno manjdi &ne u

odnosu na aluvijalne naslage, zahvataju se izrkarstdani, zatim iz OVK i neogena,
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dok su koléine voda koje se zahvataju iz pukotinske izdankfpao zanemarljive u

odnosu na aluvijalnu izdan.

Nazalost, i pored velike eksploatisanosti, pojedimoriSta u Srbiji su nedovoljno
ispitana, Sto moze dovesti do misljenja da podzemada nema u dovoljnim kélihama
(Stevanowu, 1991), ili pak da ute na njihovo neracionalno koégnje. lako se najée
kolicine zahvataju iz aluvijalne sredine, eksploatisaoygh voda prate i oddeni
problemi, kao Sto su starenje bunaréesto nepovoljan hemijski sastav voda, Sto je
povezano sa dubinom zaleganja izdani. Zato se posekcenat stavlja na podzemne
vode iz karsta.

Kucajsko-beljantki masiv raspolaze ztiajnim rezervama hladne vode u okviru karstne
izdani, izuzetno povoljnih kvalitativnih karakterisa voda. Deo voda sa velikih vrela
uveliko se kaptira za vodosnabdevanje sela i gradstrazivanja su dokazala postojanje
rezervi hladnih voda, koje se nalaze znatno dubli@rstnom sistemu, a koje su ipak
obnovljive u vremenu i prostoru. Do sada su rezgredzemnih voda Kiajsko-
beljantkog masiva bile predmet viSe raih istrazivanja, kao i projekata finansiranih od
republikih i medunarodnih institucija. Kao Sto je #enavedeno, oddevanje rezervi
podzemnih voda ovog masiva su se uglavnhom odnasileladne vode, pri tome ne
uzimajli u obzir rezerve podzemnih voda formiranih u okdvinatno dubljih delova

masiva.

Na osnovu dosadasnjih istraZivanja (Stevafiodi981, 1986, 1991, Risti2007,
Milanovi¢ 2010, Stevanoviet al, 2012b), generalno se mogu dati podaci o rezervama
podzemnih vodnih resursa za airee delove Kénjsko-beljantkog masiva (strateski
projekat ,Monitoring podzemnih vodnih resursa Sbi), kao Sto su severni i juzni deo
Beljanice i deo u okviru Ktajskog masiva, koji se drenira preko Crnice i GR& tako
vrednosti raspolozivih rezervi za severni deo Bedja na srednje godiSnjem nivou iznosi
Qrasp=3.8 Nn¥/s, za juzni deo iznosiQx= 0.82 ni/s, dok za vrelo Crnice i Grzu iznosi na
srednje godisnjem nivou&= 0.87 ni/s (Stevanovi et al, 2012b).

Najznaajnija vrela, koja joS uvek nisu kaptirana za po¢reodosnabdevanja, su svakako
vrelo Mlave, Krupajsko vrelo, Veliko vrelo, Grzavielo Crnog Timoka. Ova vrela
predstavljaju jaka karstna vrela, a z&ina je potvidena starost vode od nekoliko (4
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godine) do nekoliko desetina godina (26 godina@)u&azuje na njihovo dublje zaleganje

u podzemlje i raspolaganje znatn@ive koli¢inama zdravih, podzemnih voda.

Zahvatanje ovih rezervi, sa ciljiem njihovog odrgvkori¥enja, mogde je postiti
regulacijom karstne izdani. Stevan®v{1981, 1986 i 1991) razmatra magosti
zahvatanja podzemnih voda ovog masiva za regionalmdosnabdevanje, kao i
moguenost izgradnje trase regionalnog vodovoda do Belagraime bi se, kao
alternativno reSenje, obezbedile kKole voda koje bi obezbedile 30 % potreba grada.
Pored krajnjeg korisnika (Beograda), izgradnjomkweatrase regionalnog vodovoda,
obezbedilo bi se i vodosnhabdevanje naselja i gradayji se nalaze duz trase.

Milanovi¢ (2010) navodi da se za potrebe zahvatanja podpenoda Beljanikog
masiva, mogu primeniti sva kl&sia reSenja zahvatanja podzemnih voda, koja obuyhkvata
direktno zahvatanje voda iz karstnog kanala potgpa) pumpom, izradu buSenih

bunara, kao i izgradnju kaptaznih galerija sa bskiar zahvatom.

lako je potencijal ovog masiva u pogledu vodosnaadg kvalitethom pijéom vodom
izuzetan i moze da zadovoljak regionalne potrebe, brojna su sela koja se ealaz
samom masivu, a nemaju reSeno pitanje vodosnabjdeVvatog razloga, prvenstveno bi
se morala usmeriti paznja na reSavanje pitanjallokavodosnabdevanja, a zatim i

moguenosti iskorig€avanja podzemnih voda na Sirem nivou.
8.5. Predlog kori&enja termalnog potencijala karstnih voda

Razvoj turizma u Srbiji je u porastu, pa se sve wi&€i gradovi, planine, reke i jezera
pretvaraju u atraktivne turigiie destinacije. Pored ovog, u velikoj ekspanzijigevoj
seoskog turizma, gde se stavlja akcenat na semskam u okviru brdsko-planinskih
podrwja, koji u ponudi ima ekolosku doia hranu, zdravu sredinu, aktivan odmor u
prirodi itd. Ist@&na Srbija predstavlja veliki potencijal u pogle@zvoja turizma, jer je
veoma bogata prirodnim lepotama. ddém, iako je zbog svojih brdsko-planinskih
predela veoma atraktivna oblast za razvoj turiziomndzam u isténoj Srbiji nedovoljno

je razvijen.

Kako je u okolnim zemljama (Marska, Slovenija, Italija, Bugarska, Rumunija itd.)
zavladao trend razvoja wellness turizma, upravpaseban zni@j razvoju ovog tipa

turizma daje i u Srbiji, zbog velikog broja perspehih lokacija u pogledu dobijanja
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geotermalne vode. Vode u oblasti d@isko-beljanikog masiva se ne svrstavaju u
banjske vode, ali zbog svoje poviSene temperatigdspavljaju zn&ajan potencijal za

razvijanje wellness centara, koji priviavec¢i broj turista.

Tople vode na Krupajskom vrelu i Sisevcu sé keriste u rekreativne svrhe (bazeni),
dok su ostali subtermalni i termalni resursi u poipsti neiskori&ni. Na lokaciji
termalnog izvora u Suvom dolu, postoji bazen, jefio pre 10 godina bio u funkciji, ali
je zapusten i viSe se ne koristi. Vode Milantkai Krivovirske banjice, takie se ne
koriste. BuSotina na Krupajskom vrelu, iako ima $@mtnu temperaturu od 28, ne
koristi se kao subtermalni resurs,évge kaptirana od 2016. godina za potrebe
vodosnabdevanije tri sela u opstini Zagubica (Mileawp Sige i Krupaja). Krepoljinska
banjica je, zbog pouzdanih kvalitativho-kvantitailv karakteristika, uSla u plan bughg
vodosnabdevanja naselja Krepoljin. Njeno zahvatanjskori&avanje kao izvora

subtermalnog potencijala za sada nije razmatrano.

VranjeS (2012) navodi da je najniza neophodna teatpea vode za grejanje u
niskotemperaturnim sistemima grejanja (panelnesigt— min. 36C. Sto ukazuje da se
za sada samo vode u Sisevcu {8% mogu koristiti u ove svrhe. Svaki hidrotermalni
resurs koji ima temperaturu nizu od pomenute, rdarprolazi kroz sistem za zagrevanje,
odnosno toplotne pumpe. Uz primenu toplotnih purmpaguwte je zn&ajno podéi
termalni gradijent i koristiti subtermalne i termalvode Kdajsko-beljantkog masiva
(termalni izvor u Suvom Dolu, Milanovka banjica, Krupaja termalna i Krivovirska

banjica), kao jedan od zelenih vidova energije\(&tevic, 2011).

Mileni¢ & Vranjes (2015) predlazu moguosti kori€enja geotermalnih resursa, a koje
bi se mogle uvrstiti i u mognosti kori€enja subtermalnih voda Kajsko-beljantkog
masiva (termalni izvor u Suvom Dolu, Milan@ka banjica, Krupaja termalna i

Krivovirska banjica), uz kor&&nje toplotnih pumpi:

* Grejanje zatvorenih i otvorenih prostora

» Toplifikacija plastenika i staklenika

» Sportsko-rekreativne i turigiie svrhe

* SuSenje povia i druge potrebe u poljoprivredi

* Industrijske potrebe
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Kako mineralni sastav subtermalnih i termalnih vadige povisSen, iskljguje se

mogunost zahvatanja voda u balneoloske svrhe.
8.6. Lokacije i ocena dubine zahvatanja toplih voda okviru pojedinih sistema

Sveobuhvatnim sagledavanjem rezultata istraZivaslava formiranja podzemnih voda
i njihove dubine cirkulacije po odabranim sistemjnizdvajaju se tri sistema, kao

najperspektivnija za zahvatanje voda poviSene tesmbyoe.

Kao najbolja lokacija, na kojoj je ¥e dobijena poviSena temperatura, izdvaja se sistem
Sisevac. Naime, istraznom buSotinom od svega 21é&rmelobijena je temperatura vode
od 36 °C. Kako termalne vode busotine SIS-1 negtaetjaju najstarije vode u okviru
masiva, moze se pretpostaviti da se namedubinama, mogu dobiti viSe temperature
vode u odnosu na temperaturu vode sa 216 metrandjl£i, sa rezervom, u obzir
geotermalni gradijent (1°C na 33 m) nakon 216 met@Ze se zaklgiti da se na” 513
metru moze &ekivati temperatura vode od 45 °C. Ukoliko se uibbzme postojanje i
uticaj grejnog tela (daciti) na temperaturu vode Jokaciji Sisevca se moguekivati i

viSe temperature od pomenutih.

Sledei sistem koji se izdvaja po moguostima dobijanja poviSene temperature vode je
sistem Krupajskih pojava. lako buSotinom od 400arsehije dobijena temperatura vode
viSa od temperature na prirodnom izvoru 26 °C, @@dm metru dubine, konstatovana
je voda temperature od 25 °C, a koja se usled jaig@Banja u pripovrSinskom delu sa
hladnom vodom spusta, pa na buSotintestl8 °C. Generalno, uzimdjusa rezervom
geotermalni gradijent, moge je @ekivati temperaturu vode od 35 °C (idealnu za
koris¢enje u razliite svrhe), na dubint 697 metara. Ukoliko se uzme u obzir da grejno
telo (daciti) postoji u dubljim zonama izdani kegdrenira na lokaciji Krupajskog vrela,
moze se &ekivati da se u zoni Krupajskih vrela, ipak mogubugti vode vée
temperature od pomenutih. U cilju detektovanja aage zona i preciznijeg lociranja
buSotine, neophodno je sprovesti detaljna geddzistrazivanja, s tim sto, generalno,
istrazivanja treba pomeriti severno od javljanjapajskih pojava, odnosno pribliziti zoni

proboja tercijarnih vulkanita.

Treci sistem, koji se na izgle&dni najmanje perspektivnim, je sistem Krivi Vir. N&e
temperature vode koje su zabelezene na KrivovirSlamjjici iznosile su 23.4 °C, a
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zabelezene su u minimumu. Jaka variranja temperatinidrohemijskih parametara
ukazuju na intenzivno meSanje voda u sistemududm, period minimuma jasno
ukazuje na isticanje vode termalnog karaktera liostaod 432 godine, Sto j&ni
najmlaiom termalnom vodom u okviru masiva. Istrazna busoti Krivom Viru TKV-

1, dubine od 254 metara i temperature vode od 2D .5kazuje neophodnost p@amja
dubine buSenja. Uzimanjem u obzir geotermalni geatli moze se zakl{iti da se na
dubini od~ 732 metara, mozetekivati temperatura vode od 35 °C. Kako se geotkima
gradijent ne moze univerzalno primeniti na celinpta Zemlju, odnosno svaka geoloska
sredina ima svoj oddeni geotermalni gradijent (Vranjes, 2012), definsaubine se ne

mogu smatrati kori@im i preciznim.

Generalno, termalne vode u okviru masiva zalezumaeduboko, te je na odabranim
lokacijama neophodno izvesti buSenje preko 500 magtkako bi se dobile viSe

temperature voda.

Pored ovih, najperspektivnijih sistema, i lokaaij@ severnom i severozapadnom delu
masiva mogu da daju dobre rezultate u pitanju dofaj voda poviSene temperature.
Akcenat se stavlja na severozapadni deo, u konoyeSmski detektovan najéebroj
proboja vulkanita, pa se smatra da se u ovoj zani&im dubinama mogu rgavode
zn&ajno povisene temperature. Ono Sto je problem ko zevernih sistema, je veoma
velika starost podzemnih voda, sa generalno nizsmperaturama (subtermalnog
karaktera), Sto moze da ukaze na veoma dubokulaaikuvode, bez direktnog kontakta

sa grejnim telom, na osnoviega rezultat mogu da budu vode nabuSene na izuzetno
velikim dubinama (i do 1000 metara), sa malo pavietemperaturama u odnosu na

prirodne subtermalne izvore.
8.7. Predlog mera zastite hladnih i toplih voda Kdajsko-beljani¢kog masiva

Sa aspekta zaStite podzemnih voda, karstni terezdspavljaju nepovoljnu sredinu,
odnosno kompleksnu sredinu sa cirkulacijom vodez Ktanalske sisteme i matniu
poroznost. Ono Sto predstavlja olakSicu u pogleaiiite podzemnih voda, {@njenica
da je najvéi deo karstnih terena u zonama prihranjivanja nelfeas pa se tako smanjuje

pritisak na potencijalno zageanje podzemnih voda karsta (Stevakatial, 2011).
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Zagaienja koja se javljaju u karstnim terenima dkong, hemijskog, bakterioloSkog
porekla i radioaktivnog. BakterioloSko z@gaje moze dospeti u podzemne vode na
mnogo ndina, ali nafege je to infiltracijom povrsSinskih voda, gde padavgravitirajii

ka ponorskoj zoni spiraju sa povrSine zemlje Zdag&e supstance nastale dejstvom
poljoprivrede ili st@arstvom, raspadanjem suspendovanog materijalgralcurivanjem

iz cisterni ili nekih fabrika ili farmi (Kellyet al, 2009, Davraz & Varol 2012, Sinreieh

al, 2014).

Istrazivanja u karstu sa osvrtom na zastitu pod#emoda, veliku paznju su imala joS
pocetkom dvadesetog veka. Kako karstne podzemne vaiénmaju sve vé znaaj, to

je i istrazivanje u tu svrhu krajem dvadesetog vpkatalo detaljnije i intenzivnije.
Opitima obelezavanja podzemnih voda u karstu, $gkmoze utvrditi veza ponor-izvor i

na taj n&in uspostaviti stroga zona zastite u okolini pokersone.

Sa druge strane, prihranjivanje karstne izdanirSepreko niza vrtéa, pukotina manjih

i vecih dimenzija, rasprostranjenih po karstnom tergrause zaStita podzemnih voda ne
zasniva samo na strogoj zastiti direktnog, konc&mbg poniranja voda u sistem,évea
zastiti cele povrSine prihranjivanja, kao i epikkasne. Pri uspostavljanju zona sanitarne
zastite u karstnim terenima, neophodno je sagledhki broj geoloskih i hidrogeoloskih
parametara. Samo sa takvim pristupom je niegupotpunosti savati karstnu izdan za

lokalna, patak i regionalna vodosnabdevanja.

Definisanje zona zaStite u karstnim sredinamacana se razlikuju u pogledu
vremenskog kriterijuma koji se koriste u nekarstbérenima, naksto kada je u pitanju
veliki karstni masiv, koji se drenira preko nekalikoncentrisanih punktova. Milandvi
& Vasi¢ (2011) navode da: ,jedan od osnovnih preduslovkvalitetnu strategiju zastite
jednog karstnog masiva, odnosno karstne izdamigjetivanje zona sanitarne zastite, i
to kroz izradu modela i karte ugrozenosti podzenvoitta karstne izdani. Samo takvim
“strogim” principima i merama zastite karstnih ind&ih voda mogte je s&uvati ove
izdani za budéa lokalna, pa i regionalna vodosnabdevanja“.

Samopreéis¢avanje vode predstavlja skup prirodnih procesa d&oyiode do eliminacije
odraienih nepozeljnih organskih, pa i neorganskih bidl@azgradljivih, supstanci iz
povrSinskih i podzemnih voda (Dragi$iPolonti¢, 2009).
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Autopurifikaciona svojstva karstne izdani predg&gul njenu sposobnost da se zégyaa
voda dospela u podzemlje u toku njene cirkulacife vli manje préisti odraetenim
fizicko-hemijskim ili bioloSkim procesima, koji nastajikontaktu vode sa karbonathom
sredinom. Fiziki (razblazivanje i taloZenje) i hemijski (oksid@giredukcija i hidroliza)
procesi, zajedno sa bioloSkim procesima, znatnfu uta kvalitet infiltrirane vode i u
zavisnosti od vremena zadrzavanja vode u podzemipgu deliméno ili u potpunosti

otkloniti zagaujuc¢u supstancu (Milano¥iS. & Vast, 2011).

Zavisnost samopt&cavajlte sposobnosti karstne izdani prvenstveno zavisietidine
karstnih kanala i tipa cirkulacije koji je zastuglju okviru te izdani, pa se, obzirom na
brz rezim téenja vode u gravitacionim sistemima, voda nedowolpmciisti, Sto je

posledica kratkog vremena zadrZavanja u podzemlju.

U principu, sposobnost samopi&avanja karstne izdani javlja se samo u sistemima sa
dubokom sifonalnom cirkulacijom, gde usled anaetlobslova, bakterioloSko zagenje

moze biti deliméno ili potpuno otklonjeno iz podzemnih voda (Mas1016).

Kada je karst u pitanju, izdvajaju se dve zonekgsB.17.), koje su jako osetljive na
zagalenje, a koje ne poseduju mdagost preiScavanja podzemnih voda. Prva zona se
odnosi na zonu prihranjivanja podzemnih voda, odags ponorsku zonu, odakle vode
koncentréno poniru u podzemlje, dok se druga zona odnospn@ovrSinsku zonu,
odnosno zonu gde se podzemne vode meSaju sa @ipgEkim vodama (Milanovi S,
2004).

>100 m

autopurifikaciona zona
NN RN NRRRNRRURRRUNNRUNNRURRRRANN T S—"—

>1000 m

Slika 8.17. Shematski prikaz zona uticaja povr3gskaktora kod duboke sifonske
cirkulacije (preuzeto: MilanoyiS, 2004, Milanov S. & Vast, 2011).
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Kao Sto se ugava na slici, zona prihranjivanja i zona isticgmjaedstavljaju najva rizik
za unoSenje zadaju¢ih komponenata u karstne vode. Milano8. & Vast (2011)
izdvajaju faktore, koje je neophodno razmotriti &ge u pitanju zastita podzemnih voda

i definisanje zona zastite:
» tipovi i lokacije koncentrisanih mesta i difuznibra poniranja povrsinskih voda
« vreme koje voda provede u podzemlju (mean residemer)

« rastojanje koje podzemna voda trebaipred mesta infiltracije do vodozahvatnog
objekta

Pored ovih, za definisanje zona zasStite potrebnpoenavati i morfologiju kanala i
geolosku strukturu terena i druge elemente karstsistema. U cilju definisanja
prethodno navedenih faktora, ranije je bilo neoptwodprovesti niz metodoloSkih
postupaka, m#utim usavrSavanjem primene izotopskih metoda utkapoveéanjem
broja raspolozivih izotopa u te svrhe, ova istrapja su pojednostavljena i postala
jedinstveni metodski postupak u reSavanju problerkarstu, kao i hidrogeologiji uopste
(Vasi, 2016).

Utvrdivanjem zona sanitarne zastite u karstu bavio Bkiveoj istrazivata i nagnika,

pa tako Stevanoi(1991) izdvaja:
e Zonu neposredne zastite, odnosno zonu neposrediad@ za zonom isticanja
e Zonu celog slivhog podtia

Milanovi¢ P. (1999) pak izdvajéetiri zone zastite, koje se odnose na holokarstepno
hercegovéki (Milanovi¢ S. & Vast, 2011):

I ZONA - Podréje neposredne zastite, koja obuhvata izvoriSteaniga mora biti
udaljena minimalno 50 metara od vodozahvata u suhaiaka vode.

Il ZONA - Zona veoma stroge zastite i strogih eg¢anja, koja obuhvata delove sliva
koji se nalaze u neposrednom dalézvoriSta i ponorske zone. Podjeiu krugu 20 - 30
m oko otvora ponora treba da bude z&$to ogradom.

Il ZONA - Zona stroge zastite, koja obuhvata p@nkoji pripadaju slivu i imaju vezu
sa objektima vodozahvata.
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IV ZONA - Spoljasnja zona zastite, koja predstawviajSiri pojas zastite i nalazi se

izmedu spoljnih granica lll zone i vododelnica premaesirsm slivovima.

Na osnovu dobijenih rezultata izotopskih analiatvidenog vremena trajanja cirkulacije
od zona infiltracija do zona isticanja, moze setgwstaviti koje su autopurifikacione
sposobnosti istrazivane karstne sredine. Sa duémogom zadrzavanja vode u sistemu
kanala, Sto vazi za periode minimuma na hladnirhimeei za sve termalne i subtermalne
pojave, povéavaju se autopurifikaciona svojstva izdani. Ukoli#taie do zagadenja
podzemnih voda na ulazu u sistem, koncentracijadzggte supstancée se smanijiti
tokom t&enja kroz podzemlje, odnosnaiznatno niza u zoni dreniranja (Milan©8.

& Vasi¢, 2011).

Kod voda sa tiginom gravitacionom cirkulacijom, kao Sto je &y vrela na isténoj
strani masiva i Velikog i Malog Vrel&jja starost iznosi od nekoliko dana u periodu
velikih voda do nekoliko meseci u periodu recesgatopurifikaciona moé izdani je
veoma mala i ne moze imati zZiagan uticaj na smanjenje zagaja, ukoliko do njega
dode. Iz tog razloga je na pojavama sa brzdak rapidnom cirkulacijom voda kroz
podzemlje, neophodno pravilno uspostaviti zonetaame zastiteféime bi se mogénost
unoSenja zaghjuce materije u podzemne vode smanjila na minimumobisyljanje 4
zone zastite predloZzene od P. Milarkavi(1999) u potpunosti bi zastitile kvalitet

podzemnih voda brze, gravitacione cirkulacije.

Karstna vrela kod kojih je izotopskim analizamapitiona obelezavanja poideno
postojanje viSe nivoa karstnih kanala, gde kanajli glitko zaleZzu odrazavaju veoma
brzu cirkulaciju podzemnih voda, sa vremenom zadmwg vode u podzemlju od svega
nekoliko dana, dok dublji kanali koji se drenirajperiodu recesije odrazavaju usporenu
cirkulaciju voda (4.7-26.6 godina), tal® zahtevaju uspostavljanje pomenute 4 zone

zastite, kako bi se davao kvalitet voda kroz sve hidroloSke cikluse.

Podzemne vode velike starost (preko 1000 godirmg, duboko zaleZzu u podzemlje, ne
zahtevaju postavljanje 4 zona sanitarne zastitgveliapritisak na kvalitet ovih voda
javlja se u samoj zoni isticanja, pa je pored zx®eiisne zone, neophodno uspostaviti i

Siru zonu zastite koja obuhvata zezone isticanja.
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Karst Kutajsko-beljanikog masiva je veoma dobro z&ét i za sada nema z&gaja
antropogenog porekla. Ipak, za pravilno divanje zona sanitarne zastite u karstu

najbolje je primeniti viSe metodoloskih postupaka.

8.8. Osvrt na zn#&aj i upotrebljivost koriS éenih metoda za postavljene ciljeve
istrazivanja

U cilju definisanja geneze i uslova cirkulacije @o#ompleksnih karstnih sistema
Kucajsko-beljanikog masiva, kotieno je viSe metodoloskih postupaka. U uvodnom delu
dat je osvrt na postavljene ciljeve i dobijene te#a istrazivanja odabranim
metodoloskim postupcima. Odabir metoda za reSaymgvljenih zadataka pokazao se
kao zadovoljavajéi, medutim, odreteni metodoloSki postupci nisu dali adekvatne
rezultate za postizanje postavljenih ciljeva u a&tranjima Kuajsko-beljantkog

masiva.

Izotopski metod istrazivanja dao je najzajaije rezultate za definisanje geneze, vremena
boravka vode u podzemlju i dubine cirkulacije paodmré voda. Sadrzaj stabilnih izotopa
180 i ?H utvrden je u padavinama, povrdinskim i podzemnim vodamailjem da se
definiSe njihova méusobna veza i na taj ¢&ia utvrdi obnovljivost hladnih i toplih voda

u vremenu i prostoru. Rezultati su pokazali daladre vode u jakoj vezi sa padavinama
I povrSinskim vodama, Sto govori o njihovoj obnoxdisti u vremenu, dok subtermalne i
termalne vode, kao i hladne vode sa dubokom sif@mal cirkulacijom u periodu
minimuma pokazuju izotopski sadrzaj nezavisan adoaterskih padavina. Dobijeni
rezultati su zadovoljavagij a primena stabilnih izotop80 i?H u ove svrhe u potpunosti

zadovoljava postavljeni cil].

Utvrdivanje sadrzaja radioaktivnih izotopid, *H+3He i *C u hladnim i toplim vodama,
kao i stabilnog izotop&C u vodi i steni, pomoglo je u definisanju starastia, giji je
rezultat doprineo proceni dubine zaleganja kardtaiala i dubini cirkulacije oddenih
vrela. Pa se tako utvrdlo da vrela za koja se da smatralo da imaju t§o gravitacionu
cirkulaciju, zapravo imaju i dublju zonu cirkulasijjiz koje se dreniraju vode u periodu
minimuma. Takde, rezultati su pokazali i da vode poviSene tentpegamaju znatno
vece starosti (do 6.000 godina), Sto govori o duzioialvka vode i dubini zaleganja
karstnih kanala u podzemlju, a samim tim i o kéksiciji stene. Na osnovu svega

navedenog, izvodi se zakdjak da izotopski metod istraZivanja predstavlja vaeaobar
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metodoloski postupak za definisanje geneze, vrernerevka vode u podzemlju i dubine
cirkulacije podzemnih voda, stoga se moZe oceaitieoma pouzdan za istrazivanja u
karstu. Nedostataci ovog metodoloskog postupkarakiako neophodnost velikog broja
analiza i njihova veoma visoka cena, kao i nedawvoljroj laboratorija u zemlji koji radi

izotopske analize.

Hidrogeohemijske metode istrazivanja kéeSe su sa cillem da se utvrdi geneza
podzemnih voda i postojanje grejnog tela koj&autha temperaturu vode. Rezultati
fizicko-hemijskih i jonskih karakteristika voda, kao adszaj plemenitih gasova i
mikroelemenata u vodi, doprineli su boljem definjsia geneze podzemnih voda.
Medutim, njihova primena sa ciliem da se utvrdi pcomtgg i uticaj grejnog tela na
podzemne vode, nije dala dovoljno dobre rezultisiee.osnovu sastava vode, moze se
zakljwiti da daciti imaju uticaja na podzemne vode, alng moze pouzdano tvrditi da
su oni jedini razlog poviSene temperature u vodauidermalnog i termalnog karaktera,
obzirom da veliku starost podzemnih voda i njihauwbinu zaleganja u podzemlje.
Prednost ovog postupka se ogleda u preciznijemidafju geneze podzemnih voda, dok
je najvei nedostatak neophodnost velikog broja uzoraka, Ata&ajno poveéava

materijalna sredstva istrazivanja.

Osmatranje stepena rastvorljivosti karbonatnihciply jedan je od metodoloskih
postupaka koji je sproveden u okviru geohemijsistrazivanja. Ovaj metodoloski
postupak dao je oditene podatke vezane za stepen rastvorljivosti katlanodréenim
uslovima (hladna, topla voda, povrSina terengirngei zemljiSte), méutim, vremenski
okvir koji je posluzio za potrebe spratenja ovog metodoloskog postupka (11 — 18
meseci), nije bio dovoljan za precizno i koéna iznoSenje zaklgaka o stepenu
rastvaranja karbonata. Ovakav istraZkiapoduhvat zahteva znatno duzi vremenski
period istrazivanja> 3-5 godina), Sto je i naj¢e nedostatak ovog metodolosSkog

postupka.

Meteoroloski i hidroloski metodoloski postupci veaisu zndajni za utvdivanje rezima

i bilansa podzemnih voda. Metim za potrebe doktorske disertacije najviSe su
primenjeni sa cillem da se utvrde temperaturni wisl@zduha u zoni prihranjivanja,
neophodni za tuntanje sadrzaja plemenitih gasova u vodi i definisggrioda kada su

se vode infiltrirale u podzemlje, kao i da se utweli¢cina atmosferskog taloga i njegov
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uticaj na proticaje povrSinskih i podzemnih vodamsn tim i za utuiivnje izmene

kvalitativnih karakteristika u odnosu na kvantiae karakteristike voda. Istrazivanja su
dala zadovoljavajte rezultate, koji su bili od velikog ztaja za definisanje geneze
podzemnih voda. Prednosti ovog metodoloSkog postigokmnogobrojne, dok se kao
nedostatak izdvaja neophodnost dugotrajnog osmatpanametara na dosta frekvetnom

nivou (dnevna).

Multivarijathom statisttkom analizom izvrSeno je grupisanje podataka naowasn
njihove sleénosti, odnosno raziitosti odreienih osobina, Sto je doprinelo donoSenju
zakljucaka iz velikih baza podataka. lako je ova analala dobre rezultate za odemne
grupacije podataka (vrela sa brzom cirkulacijommtdne vode), opravdavajuodabir i
izdvajanje sistema u okviru masiva, kao i ukazujua hidrogeohemijske veze voda
unutar odabranih sistema, metoda je ipak pokazalate nedostatke, kao Sto je
neophodnost eliminisanja odenih pojava iz matrice i odstranjivanje nelog

izdvojenih veza.

Video-endoskopija i reinterpretacija podataka katoth merenja na odtenim
lokacijama vrSena je sa ciliem da se utvrdi intetzidubina i baza karstifikacije.
Medutim, zbog nedovoljnog broja busSotina na kojimasbi mogla sprovesti video-
endoskopija, ovaj metodoloski postupak je dao taisamo na jednoj lokaciji, odnosno
ste€en je uvid u karstifikaciju stene, dok je reint&gacijom karotaznih merenja
definisana zona Kkarstifikacije na kojoj cirkuliSwbsermalne i termalne vode na
odreienim lokacijama. Na osnovu ovih podataka mozZe 8aaiao gruba procena dubine
zaleganja karstnih kanala. Za preciznije definisabfaze karstifikacije, intenziteta i
dubine zaleganja karstnih kanala, neophodno jeoveaeloskopijom osmatrati &ebroj
buSotina, znatno ¥e dubine od maksimalno postéje 400 m na istraznom prostoru.
Stoga se, kao nedostatak ovog metodoloSkog postupé&ze izdvojiti nemoginost
njegove primene u staju nedovoljnog broja objekata velike dubine, uirkaj bi se
mogla izvrSiti video-endoskopija, dok u &ju postojanja weg broja dubokih busotina,
video-endoskopja predstavlja idealan metodoloSlstyjmak za definisanje intenziteta,
dubine i baze karstifikacije (primer istrazivanj HE ViSegrad i Gratarevo), Sto nije

bio sluwtaj Kucajsko-beljantkog masiva.

378



Ljillana M. Vast Doktorska disertacija

Na osnovu svega iznetog, moze se z&kljala se izotopske metode istrazivanjacisti
kao odltan metod istrazivanja za potrebe definisanja genestova cirkulacije voda
kompleksnih karstnih sistema. Za njima slede, ppestu pouzdanosti, hidrogeohemijske
metode istrazivanja, nakon kojih sledi zapmeteoroloskih, hidroloskih i statigitih
metoda istrazivanja. Najmanji doprinos u analiziggee i uslova cirkulacije voda pruzile
su video-endoskopske analize, kao i reinterpretgoptojéih karotaznih merenja, sto je
posledica nedovoljnog broja buSotina¢eedubine na istraznom prostoru. Analiza
rastvaranja karbonatnih @ca je dala odrdene rezultate, ali nedovoljne za precizno
definisanje stepena rastvaranja karbonata wréaliuslovima, stoga je imala najmaniji

zn&aj za potrebe izrade disertacije.
8.9. Predlog daljih istrazivanja

Istrazivanja sprovedena u okviru disertacije remlft su velikim brojem podataka koji
su sluzili za definisanje geneze i uslova cirky@podzemnih voda. Ipak, kako se starosti
voda ne mogu smatrati apsolutnim, obzirom na dikariinkcionisanja karstnih sistema,
istrazivanja je neophodno nastaviti, u cilju upeofjawranja informacija i nijeg
definisanja karakteristika jednog masiva.

Sprovaienje kvalitativnog i kvantitativnog monitoringa pelbno je nastaviti, pdemu

je, v& postavljenim osmattkim mrezama Beljatkog masiva, neophodno dodati
istrazivanje véih karstnih vrela Koajskog masiva, koja nisu kaptirana za potrebe
vodosnabdevanja. Kvantitativni monitoring je potrelsprovoditi na dnevnom nivou
(ocitavanje sa letve), dok je u pogledu kvalitativimognitoringa od velikog zriaja na

kvartalnom nivou izvrSiti analizu fizgko-hemijskih i jonskih karakteristika voda.

Kako su izotopske metode dale odgovore na pitadaj@sti, odnosno vremena boravka
podzemne vode u podzemlju, u periodu minimuma, ditanje starosti voda
radioaktivnim izotopima neophodno je sprovesti diugim hidroloSkim periodima
(maksimum, srednje vode), kako bi se dobila pregizatika o vodama koje se meSaju u
podzemlju. Pored \e primenjenih izotopskih radioaktivnin metoda, naraznom
prostoru bi trebalo sprovesti metode datiranja véder, ¢ime bi se potvrdila, i
poraienjem sa prethodnim rezultatiff€ bolje definisala starost starih vod&Hr, koji

bi zajedno sa rezultatint®l i *H/°He, dao precizniju starost mladih voda.
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Uzorkovanje kidnice i snega za utiwanje sadrzaja stabilnih izotopdO i ?H u
padavinama, potrebno je uzorkovati duzi vremenskiog, sa cillem da se gursti”
LIML i kao takva posluzi za formiranje regionalrakélne izotopske meteorske linije. U
cilju definisanja srednjeg vremena zadrzavanja podgh voda u podzemlju, potrebno
je uzorkovati izvorsku vodu na mé&s®m nivou minimum godinu dana (optimalno tri
godine), na vrelima perspektivnim sa aspekta voalodavanja stanovniStva na
regionalnom nivou. Poznavanje srednjeg vremenaaadnja hladnih voda u podzemlju
od velike je vaznosti za pravilno katéhje i upravljanje podzemnim vodnim resursom,

a takate i za potrebe definisanja uslova zastite podzemwmila.

Radi definisanja stepena rastvorljivosti karborfativorevina, neophodno je nastauviti
eksperiment sa ispitivanjem rastvaranja karbongilutica u hladnim i toplim vodama,
u zemlji i na povrsini terena, kao i ugir@ (voda i vazduh). Plice je potrebno drzati na
terenu minimum 10 godina, a provere tezina vrSdi godiSnjem nivou. Ovakav
istraziva&ki poduhvat doprineo bi nanim saznanjima o stepenu rastvorljivosti

karbonata.

Na istraznom prostoru je, za potrebe ddranja lokacija za izradu istraznih buSotina sa
ciliem zahvatanja termalnih voda, neophodno sptowvetaljna geofizika ispitivanja.
Izrada istraznih buSotina na odabranim lokacijamawubina od preko 500 metara, dale
bi zna&ajne informacije o stepenu Karstifikacije i postgia voda znatno visih
temperatura. Video-endoskopijom buSotina utvrdilesdo dimenzije i pravci pruzanja
kaverni i kanala na velikim dubinama, Sto bi doplindefinisanju baze karstifikacije i
stepenu ispucalosti stene na velikim dubinama. dakdzrada istraznih buSotina
omoguila bi uzorkovanje vode iz busotina na raitim dubinama, odnosno iz ragikih
vodonosnih slojeva, radi utlivanja sadrzaja izotopa, jona i sadrzaja mikroelsatee u
vodi na razkitim dubinama u raztitim hidroloSkim periodima. Rezultati ovih
istraZzivanja umonogome bi doprineli saznanju o @asju grejnog tela i njegovom

uticaju na temperaturni rezim podzemnih voda.

Ovakvim sveobuhvatnim i dugotrajnim istraZzivanjeetnog masiva, mogu se dobiti

zna&ajni rezultati, kako sa nane strane, tako i sa prakie i ekonomske strane.
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9. ZAKLJU CAK

Predmet doktorske disertacije bio je divanje uslova formiranja i definisanje tipova i
dubine cirkulacije podzemnih voda kompleksnih karssistema Koajsko-beljanikog

masiva. Poznavanje veze podzemnih voda sa povi$ingkdama, vremena boravka
vode u podzemlju i dubine zaleganja karstnih karala i hidrohemijskih karakteristika
voda, od velike je vaznosti za racionalno i odrziyaravljanje podzemnim vodnim

resursom.

Cilj rada je bio da se kroz multidisciplinarni gdp istrazivanja, definiSu veze
povrsinskih i podzemnih voda, starost voda i dulzaleganja karstnih provodnika tople
i hladne vode, daju prognoze pruzanja glavnih kar@abceni dubina baze karstifikacije,
utvrdi promena jonskog sastava vode tokom boravkadremlju i poreklo poviSenih

temperatura voda.

Istrazivanja su sprovedena na odabranim lokacijemsaordenim po celoj povrsSini
Kucajsko-beljanitkog masiva, a poseban akcenat stavljen je na lekagvernog,
severozapadnog, zapadnoj i juznog oboda masiva, sgdekonstatovane pojave

subtermalnih i termalnih voda.

U okviru masiva povrsine 1076 KnizvrSeno je izdvajanje kompleksnih karstnih siste
na osnovu dva kriterijuma, prvi kriterijum preddfala je geologija terena, koja
uslovljava tip i dubinu cirkulacije podzemnih vodtnk je drugi kriterijum bio vezan za

izdvajanje sistema na osnovu temperature i hidrgbkim karakteristika voda.

U okviru masiva izdvojeno je 15 kompleksnih sistesa&3 pojave: 8 sistema sadipm
gravitacionom cirkulacijom podzemnih voda, 3 sistersa ascendentnim tipom
cirkulacije i 4 kombinovana sistema: ascendentrawitgcioni i gravitaciono-

ascendentni.

U cilju reSavanja predmetne problematike, primenjenmultidisciplinarni pristup
istrazivanja, sa viSe metodoloskih postupaka urakwvegeoloskih, geoloskih, izotopskih,
hidrohemijskih i geohemijskih metoda istrazivarge;stanih kroz tri grupe istrazivanja:

terenska, laboratorijska i kabinetska.

Veliki broj rezultata izotopskih analiza stabiln#otopa®®O i ?H u padavinama rezultirao
je formiranjem LIML, a koja je bila od velikog z&ea u interpretaciji podataka stabilnih
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izotopa 0 i 2H u izvorskim vodama. Ovim istrazivanjima je pdena jaka veza
atmosferskih padavina i ponorskih voda sa vodastarsa sa brzom cirkulacijom voda.
Takaie, konstatovano je da i subtermalne i termalne vo@dgu znaajnog priliva voda,

a Sto je od velikog zraja kada je u pitanju njihova obnovljivost u vremeiprostoru.

Rezultati radioaktivnih izotopa dali su odgovor piganje starosti podzemnih voda i
vremena koje one provedu u podzemlju. Naime, vodeéajsko-beljantkog masiva
imaju starost voda koja se keeod svega nekoliko dana, pa do nekoliko meseci u
sistemima sa brzom, gravitacionom cirkulacijom, dd&dne vode, koje zalezu nesSto
dublje u podzemlje imaju starost od 4 do 26 godihgstarije vode cirkuliSu dubokim
karstnim kanalima (i preko 800 m) i imaju starost @ko 6.000 godina. Ono Sto je
posebno zn#jno i interesantno, je da vode najviSe temperabdr@6 °C, zapravo ne
predstavljaju i najstarije vode, Sto ukazuje naysivo grejnog tela u okviru karstnog

masiva.

SadrZaj plemenitih gasova u vodi, pomogao je unskakciji temperaturnog rezimima
vazduha koji su vladali u periodu infiltracije vodepodzemlje, a na osnovu kojih je
zakljuteno da se naj¥e kolicine podzemnih voda formiraju u préteom periodu, Sto je
direktna posledica topljenja sneznog poktavgpo celoj karstnoj povrsi, kao i jakih
proletnih padavina. U ovom periodu, usled velikin Kola voda i jakih pritisaka na
kanale u podzemlju, voda se infiltrira i u dubljakptine i kanalegime prihranjuje
podzemne vode, koje znatno dublje zalezu u podeeml|

Fizicko-hemijske karakteristike i jonski sastav podzdmvinda, ukazao je na izrazenu
interakciju voda-stena i porast ukupnih rastvoremidtterija u vodi sa dubinom. Vode
brze cirkulacije odrazavaju sezonski karakter i j@@nsvoje karakteristike u zavisnosti
od koli¢cina voda koje prihranjuju izdan i koje se drenirgjypodzemnog sistema, dok
hladne vode dublje cirkulacije odrazavaju dostatgas rezim podzemnih voda.
Specifétan sadrzaj mikroelemenata u podzemnim vodama tefini potviduje vezu

voda severozapadnog i zapadnog oboda sa stenandagmalkanizma (dacitima i

dacito-andezitima), ali se i dalje ne moze sa sig&iu tvrditi da je poviSena temperatura
iskljucivo posledica kontakta vode sa grejnim telom. \éelitarost vode i dubina

cirkulacije svakako imade&a u formiranju temperaturnog rezima voda.
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Multivarijantna statistika analiza voda potvrdila je izbor kriterijuma iatra sistema,
obzirom da je klasterska analiza grupisala pojksa&o lokacijski, tako i po slhosti sa
svojim hidrohemijskim parametrima. Sve vode ukazogu meusobnu korelaciju na
osnovu sadrzaja kalcijuma, ukupno rastvorenih mjateibikarbonata u vodi, Sto je i
potvrda formiranja voda u okviru karstne izdaniizzeetkom Milanovéke banjice, koju

I klasterska analiza svrstava u posebni sistemotlama se u@va i jaka zavisnost
temperature i magnezijuma, 5to ukazuje na ogdimtja ovog jona u uslovima povisene

temperature.

Nauwni doprinos disertacije svodi se ha kompleksnaistanja primenjena na velikom
broju hidrogeoloSkih pojava i objekata, koja sukaka doprinela boljem, i na drugp
n&in, sagledavanju funkcionisanja karstnog masivdadeod pokuSaja ove doktorske
disertacije svakako predstavlja unaj@eje opSteg nivoa znanja o funkcionisanju karstne
izdani, geneze voda u karstu i mogasti formiranja veoma dubokih voda, velike

starosti.

Na kraju, moze se zakliii da bi disertacija, trebalo da ima i prakii zna&aj, koji se
ogleda u proceni dubine zaleganja karstnih kanalaint voda, Sto predstavlja
nadogradnju prethodnih istrazivanja na istraznowsforu, na osnovdega se moze
izvrSiti projektovanje istraznih buSotina za zalavge toplih voda. Zahvatanje dre
kolicina toplih voda doprinelo bi turisikom razvoju sredine i razvoju poljoprivrede kroz
grejanje plastenika i staklenika, a tdkdi se mogle koristiti i za toplifikaciju objekata
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U3jaBa o ayTopcTBy

Mme 1 npesnme aytopa Jburbana M. Bacuh
Bpoj nHaekca 806/08
UsjaBbyjem

Aa je AOKTOopCKa AucepTauuja nog Hacnosom

eHes3a n ycrnosu u,MpKynaque BOAa KOMMNEKCHUX KapCTHUX cuctema

Kyuajcko-6erbaHuykor macusa

e pesynTaT COMNCTBEHOr UCTPaXMBAYKOr paja;

e [a AucepTauuja y LUEMUHA HU Yy OEeNOoBMMa Huje Buna npeanoxeHa 3a cTvuare
Apyre Aunriome rnpema CTyAW|CKUM nporpaMumMa ApYrux BUCOKOLLKOICKMX
ycTaHoBa;

e [aCy pesynTaTil KOPEKTHO HaBedEHM M

e [a HMCaM KpLmMo/na ayTopcka rnpasBa W KOpUCTMO/NAa WHTENEeKTyanHy CBOjUHY
apyrux nuua.

MoTtnuc ayTtopa

Y Beorpagy, 28.03.2017. rognHe
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U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU WITaMMaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Mme n npesmme aytopa Jburbana M. Bacuh
Bpoj uHgekca 806/08
Cryaujcku nporpam Xugporeonoruja

Hacnoe paga _[eHesa 1 ycnosu LMpKynauuvje Boga KOMNIEKCHUX KapCTHUX cuctema
Kyyajcko-6erbaHn4kor macuea

MeHTOp Mpodh. ap 3opaH CteBaHoBMh

M3jaBrbyjem Oa je wtamnaHa Bepavja Mor JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eNeKTPOHCKO)
BEP3UjU KOjy cam npepao/na pagu noxpaweHa y [AurutanHoMm penos3uTopujymy
YHuBep3uteta y Beorpaay.

[osBorbaBam ga ce ob6jaBe Moju NMYHM Nojaun BesaHw 3a fobujarkbe akagemckor
Ha3nBa LOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe 1 Npesume, roguHa U MecTo poferwa n Aatym
onbpaHe paga.

OB/ NUYHM nojaun mory ce 06jaBuTM Ha MpPEXHUM CTpaHuuama aurutanHe
BnbnunoTeke, y eneKTPOHCKOM kaTasnory vy nybnukauvjama YHusepauTeta y beorpaay.

Motnuc aytopa

Y Beorpagy, 28.03.2017. roanHe

b




UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHuBepauTeTcky 6Gubnuoteky ,CseTtosap Mapkosuh™ aa y Avrutanyn
penosuTopujym YHuBepauteta y beorpagy yHece MOjy [AOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacnoBoM:

FeHesa 1 YCrOBM LUMpKyaumje Boaa KOMMMNEKCHUX KapCTHIX cucTema

Kyuajcko-6erbaHu4kor macmea

KOja je Moje ayTopCcKo Aeno.

[vcepTaumjy ca CBM Npuio3nMa npeaao/na cam y enekTpoHCKoM hopmaTty noroaHoM
3a TpajHO apxuBMpaH-e.

Mojy [OKTOpcKy [AucepTauujy —noxpatseHy y [urutanHom pPeno3nTopujymy
YHuBepauTeTa y Beorpagy v AOCTYMHY Y OTBOPEHOM MPUCTyny MOry Aa KOPUCTE CBA
koju mowTyjy oapeabe caapxaHe y ofabpaHom Tuny nuueHue KpeaTtuBHe 3ajegHuLe
(Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4uvo/na.

1. AytopcTeo (CC BY)
2. AytopcTeo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)
@yTopcmo — HekomepuwmjanHo — 6e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLMjanHo — A4enuTi nog UCTUM ycnosrma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTeo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AyTOpCTBO — AEenuUTU Nog NCTUM ycrnosmma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3a0KpyuTe camo jeaHy OA LwecT noHyReHnx nuueHun.
Kparak onvc nuueHLu je cacTaBHu A€o 0Be nsjase).

MoTnuc ayTtopa

it e

Y Beorpapay, 28.03.2017. roguHe




1. AyTtopcTBo. [lo3BOrbaBaTte yMHOXaBake, AUCTpubyunjy v jaBHO caornwuTaBake
Aena, u npepage, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH of cTpaHe aytopa
Unu gaBaola nuueHue, Yak u y komepumjanHe cepxe. OBo je HajcrnobogHuja of CBUX
nVUEHLN.

2. AyTOpcTBO — HeKkoMmepuwujanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBare, AUCTpUbyuujy wu
jaBHO caonwiTaBare Aena, v npepage, ako ce Hasede UMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH
Of CTpaHe ayTopa unv gasaoua nuueHue. Osa nuueHua He [03BOrbaBa KomepuujanHy
yrnoTpeby gena.

3. AyTopcTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepapa. [lo3BorbasBaTe yMHOXaBake,
AucTpubyumrjy u jaBHO caonwTaBawe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara UK
ynotpebe gena y CBOM ferny, ako Ce HaBede ume ayTtopa Ha HauumH ofapeheH of
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He Jo3BoSfbaBa KomMepuwujanHy
ynotpeby aena. Y ogHoOCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM NULEHLIOM Ce orpaHuyasa
Hajsehn o6um npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMepLuuMjanHo — AenuTy noa UCTUM ycnoBuma. [Jo3BorbaBare
YMHOXaBawe, gucTpubyuujy 1 jaBHoO caoniuTaBamwe gena, u npepaje, ako ce Haseae
UMe ayTopa Ha HayuH oppefeH o cTpaHe ayTopa Wnv Aasaoua fvLUeHLEe U ako ce
npepaga auctpubympa nog MCTOM WNUM CrMYHOM nuueHuoMm. OBa nuueHua He
[03BOrbaBa komepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AyTtopcTBO — 6e3 npepapa. [lo3BorbaBaTe ymHOXaBake, AMCTpUbyLnjy n jaBHo
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukosama unu ynotpebe agena y csom aeny,
ako ce HaBege WMe ayTopa Ha HaunH oapefeH of cTpaHe ayTopa wnv gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua 4o3BoSbaBa komepumnjanHy ynotpeby gena.

6. AyTOpCTBO — pgenutu nog MCTUM ycnoBuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBaH-e€,
AMCTpubyLMjy 1 jaBHO caonwiTaBarwe Aena, v npepaje, ako ce HaBeae uMe aytopa Ha
HauuMH oppefeH of cTpaHe ayTopa WnM faBaoua fuUEeHUEe W ako ce npepaga
aucTpubympa nop WUCTOM unu crnMyHOM nuueHuom. OBa nuueHua [03BOSbaBsa
komepumjanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codpTBepckMM nuueHuama,
O4HOCHO n1LUeHLama OTBOPEHOT KoAa.





