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GENEZA I USLOVI CIRKULACIJE VODA KOMPLEKSNIH KARSTNIH
SISTEMA KUCAJSKO-BELJANICKOG MASIVA

Sazetak

Aktuelnost problematike funkcionisanja karstne izdani, kao i veliki broj metodoloskih
postupaka koji je primenjen u cilju definisanja zona prihranjivanja i veze izmedu
podzemnih 1 povrSinskih voda, vremena koje voda provede u podzemlju, pri ¢emu se
formira jedinstven hemijski sastav i1 temperaturni rezim isteklih voda, bili su polazna
osnova za usmerenje na istrazivanje karsta i definisanje teme doktorske disertacije.

Kucajsko-beljanicki masiv se nalazi u isto¢noj Srbiji i pripada oblasti Karpato-
balkanskog luka i idealan je poligon za istrazivanje, obzirom da se u okviru njega nalaze
jaka karstna vrela i pojave toplih karstnih izvora na relativno malom rastojanju, $to je
predstavljalo izuzetan nauc¢ni izazov u pogledu definisanja geneze voda i uslova
cirkulacije kroz dokazivanje hipoteze da ove vode razliCite temperature poticu iz ,,iste
karstne izdani®.

U okviru karstnog masiva izdvojeno je 15 kompleksnih sistema, za koje su
interpretacijom podataka kvantiteta, zajedno sa rezultatima izotopskih (*0 i °H, *C, *H,
SHPHe i '%C), jonskih i fizi¢ko-hemijskih analiza voda, dobijeni rezultati o
karakteristikama i funkcionisanju sistema izdvojenih u okviru masiva.

Multidisciplinarni pristup istrazivanja rezultirao je saznanjima da se u okviru Kucajsko-
beljanickog masiva nalaze vode starosti od nekoliko dana do skoro 6.000 godina, Sto
ukazuje na izraZenu vertikalnu zonalnost rasprostranjenja karstnih kanala i na postojanje
plitkih kanala, kao i kanala sa veoma dubokom sifonalnom cirkulacijom podzemnih voda.
Hidrohemijski podaci svedoce o postojanju veoma sloZenih geohemijskih procesa koji se
odvijaju u podzemlju, postojanju grejnog tela i uticaju prolongiranog kontakta podzemnih
voda sa stenama na hemijski i temperaturni reZim podzemnih voda.

Na osnovu video-endoskopskih istrazivanjai reinterpretacije karotaZznih merenja, moglo
se zakljuciti da se radi o razvi¢u veoma duboke cirkulacije. Takode, rezultati su ukazali
da je karstifikacija u okviru karbonatnog kompleksa razvijena dublje od 500 m od zona
primarnih isticanja, Sto ide u prilog razvi¢u karstno-pukotinskog tipa izdani, u okviru
kojih se, pod raznim uslovima, formiraju vode poviSene temperature (13 — 36 °C).

Kljuéne reci: karstni sistemi, geneza podzemnih voda, izotopske metode, starost voda,
hidrogeohemijski procesi, dubina cirkulacije podzemnih voda, subtermalne i termalne
vode

Naucna oblast: Geolosko inZenjerstvo
UZa naucna oblast: Hidrogeologija

UDK: 556.32:54(497.11)(043.3)
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GENESIS AND CIRCULATION OF GROUNDWATER OF COMPLEX KARST
SYSTEMS OF KUCAJ-BELJANICA MASSIF

Abstract

In order to define recharge zones, groundwater-surface water interaction, mean residence
time and groundwater age, as well as genesis of hydrochemisty and temperature regimes
of cold and lukewarm water, it was necessary to conduct a large number of different
methodological approaches.

Kucaj-Beljanica massifis is located in eastern Serbia and belongs to the Carpathian-
Balkan mountain arch and represent an ideal research area, since at some locations at
relatively short distances from karst springs with cold and fresh waters, drainage of
thermal and sub-thermal water also occurs. This represent remarkable scientific challenge
in terms of defining the genesis and circulation of cold and thermal groundwater flows.

The Kucaj-beljanica massif was divided into 15 complex systems, where quantity data,
together with the results of the isotopic (!%0 i 2H, '*C, *H, *H/’He i '*C), ionic and physic-
chemical analysis of the water, gave conclusions about characteristics and system
functioning.

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

A multidisciplinary approach has resulted the knowledge that within Kucaj-Beljanica
massif groundwater age ranges from a few months to almost 6,000 years, which indicates
a vertical zonation of karst channels distribution with shalow channels as well as channels
with very deep siphonal groundwater circulation. Hydrochemical data indicate the
existence of very complex geochemical processes in the underground, the existence of a
heating body (volcanik rock) and influence of prolonged water-hostrock contact on
chemical and temperature regime of groundwater.

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

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

Od ukupne vode na planeti, najveci deo pripada slanoj, okeanskoj vodi, dok samo 2.5%
pripada malomineralizovanim (slatkim) vodama. Najvec¢i deo (68.8%) ovih voda nalazi
se u lednicima Arktika, Antarktika i Grenlanda, 1.1 % nalazi se u povrSinskim vodama
jezera i recnih tokova, dok 30.1% pripada podzemnim vodama (Lvovic, 1974, Margat &

Der Gun 2014).

Podzemne vode predstavljaju izuzetno znacajan resurs za koriS¢enje u razli¢ite svrhe, iz
razloga $to su obnovljive i, delimi¢no ili potpuno, zaSticene od uticaja spoljaSnjih faktora,
samim tim i zagadenja. Zbog svog ,,boljeg* kvaliteta u odnosu na povrSinske vode, daje
im se prednost u iskoriS¢avanju za bilo koje namene. Medutim, obzirom da se nalaze u
podzemlju i da jedan deo voda zaleZe veoma duboko, teSko ih je ispitivati u smislu
utvrdivanja zone prihranjivanja, uslova cirkulacije i kontakta sa razli¢itim stenskim
masama i potencijalnim zagadivac¢ima, kao i vremena koje provedu u podzemlju (Vasi¢,

2015).

Karstne vode predstavljaju jedan od najznacajnijih resursa u svetu, kada je u pitanju
vodosnabdevanje podzemnim vodama. Oko 20-25% svetske populacije, kao Sto je slucaj
i u Srbiji, koristi vode akumulirane u okviru karstne izdani (Ford & Williams, 1989,
Stevanovi¢ et al, 2011). Karstne vode predstavljaju vodni resurs, formiran u okviru
rastvorljivih stena sa kavernoznom ili disolucionom poroznos$¢u, u €ijem se sistemu
pukotina, kaverni i kanala akumuliraju, transportuju kroz podzemlje i na kontaktu sa
vodonepropusnom barijerom, ponovo isti€u na povrSinu (Milanovi¢ P., 1999, Dragisi¢ &

Zivanovié, 2014, Stevanovi¢, 2015).

Vode karstnih izdani imaju po pravilu dobre fizicko-hemijske karakteristike, a unutar
karbonatnih stena mogu se akumulirati velike koli¢ine podzemnih voda, Sto je idealno sa
aspekta vodosnabdevanje. S druge strane, karakteriSe ih izrazita ranjivost na zagadivanja,
zbog slabih samopreciS¢avajucih svojstava sredine, i velika neravnomernost isticanja.
Kako bi se pravilno i odrzivo upravljalo podzemnim vodnim resursom, neophodno je

dobro poznavanje hidrogeoloskog sistema, pod kojim se smatraju karbonatne ili
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evaporitske formacije sa razvijenom disolucionom poroznoscu, koje na osnovu grani¢nih
uslova, primaju ulazne komponente (fluid) i vrSe njihov transport i transformaciju u

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

Najvecu nepoznanicu za istraZivace predstavlja period koji voda provede u podzemlju.
Kada povrsinske vode udu u podzemlje, dalje se sistemom pukotina krecu prema zoni
koja drenira izdan rapidno, ukoliko su pukotine, kaverne i pe¢ine vec¢ih dimenzija, ili
lagano kroz sitne pukotine i pore u osnovi stene — matriksu (Goldscheider, 2015).
Milanovi¢ P. (1999) navodi da ¢itava karstna izdan ima nagib prema erozionom bazisu
koji je drenira i da upravo poloZaj erozionog bazisa predstavlja glavni faktor koji odreduje
pravac cirkulacije podzemnih voda. Poznavanjem podzemne morfologije terena, sti¢u se
informacije o rasporedu i pruzanju glavnih kanala, na osnovu ¢ega se mogu odrediti mesta

buducih vodozahvatnih objekata.

Aktuelnost problematike funkcionisanja karstne izdani, kao i veliki broj metodoloskih
postupaka koji se mogu primeniti u cilju definisanja zona prihranjivanja i veze izmedu
podzemnih 1 povrSinskih voda, vremena koje voda provede u podzemlju, kao i njene
interakcije sa stenom, pri ¢emu se formira jedinstven hemijski sastav i temperaturni reZim
isteklih voda, zatim definisanje razlicite dubine zaleganja karstnih kanala toplih 1 hladnih
voda, bili su polazna osnova za usmerenje na istraZzivanje karsta i definisanje teme

doktorske disertacije.

Kucajsko-beljanicki masiv nalazi se u isto¢noj Srbiji 1 pripada oblasti Karpato-
balkanskog luka, koji se kroz Srbiju proteze od granice sa Rumunijom do granice sa
Bugarskom (Stevanovi¢, 1991). U okviru ovog masiva, ¢esto se na relativno malom
rastojanju javljaju hladne vode u vidu jakih karstnih vrela, u ¢ijoj se neposrednoj blizini
javljaju i pojave toplih karstnih izvora. Pretpostavke od kojih se poSlo u reSavanju
predmetne problematike je da se u okviru ovog karstnog masiva nalazi veci broj
kompleksnih karstnih sistema. Na osnovu toga, moZe se postaviti hipoteza da vode
razliCite temperature sa iste lokacije, potiCu iz ,,iste karstne izdani*, odnosno iz istog

kompleksnog karstnog sistema, u okviru jedinstvenog karstnog masiva.
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Poseban istrazivacki izazov predstavlja utvrdivanje dubina zaleganja karstnih kanala
hladnih i toplih voda, pri ¢emu je utvrdivanje starosti ovih voda prvi korak u istraZivanju.
Cinjenica je da vode sa povisenom temperaturom zaleZu dublje u podzemlje, gde provode
znatno visSe vremena i gde, usled nekog od faktora stvaranja toplote, kao Sto su prirodni
geotermalni gradijent sa dubinom, hemijski procesi u nekim delovima unutraSnjosti
zemlje, mehanicko trenje masa usled velikih orogenih pokreta, raspadanja radioaktivnih
elemenata ili jednostavnog javljanja grejnog tela, kao Sto su magmatiti, dolazi do

njihovog zagrevanja (Kruni¢, 2012).

Vode se na istrazivanim lokacijama Kucajsko-beljanickog masiva javljaju u razli¢itom
temperaturnom rasponu, pa tako pored jakih karstnih izvora sa hladnom vodom
temperature od 8-11°C, postoji niz pojava voda, uglavnhom manje izdasnosti, sa
temperaturama od 14-36°C, rasprostranjenih po severnom, zapadnom i juZnom obodu
istraznog prostora. Ovo ukazuje na zonalnost javljanja voda sa poviSenom temperaturom,
kao i na razlicitost stepena karstifikacije po vertikalnom profilu na odredenim lokacijama

u okviru istraznog terena.

Neki od hladnih izvora ovog masiva su ve¢ kaptirani za potrebe vodosnabdevanja
(Belosavac, Malo vrelo, Mrlji§, Zlotsko vrelo, Beljevina itd.), a mnogi predstavljaju veliki
potencijal pijace vode, kako na lokalnom, tako i na regionalnom nivou, §to ovu lokaciju
¢ini posebno znacajnom. S druge strane definisanje dubine zaleganja toplih voda, uslovi
mesSanja sa hladnim vodama, odredivanje njihove starosti, preduslov su i za njihovo
odrzivo koriS¢enje. Tople vode karsta Kucajsko-beljanickog masiva predstavljaju
znaCajan geotermalni potencijal, a uz primenu toplotnih pumpi bi se znatno povecao i

stepen njihovog koriS¢enja.

1. CILJEVI DOKTORSKE DISERTACIJE

Osnovni cilj doktorske disertacije predstavlja definisanje geneze podzemnih voda, uslova
cirkulacije toplih i hladnih voda, procena dubine zaleganja karstnih kanala i utvrdivanje
vremena boravka vode u podzemlju, kao 1 povezanosti povrSinskih i podzemnih voda i

distribucije voda unutar odabranih kompleksnih karstnih sistema. Stoga se moze re¢i da
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je generalni cilj disertacije utvrdivanje funkcionisanja sloZenih karstnih sistema,
formiranja hemijskog sastava i cirkulacije toplih i hladnih podzemnih voda unutar njih.
Postavljeni ciljevi doktorske disertacije se generalno mogu podeliti na opste i uze ciljeve.

Opsti ciljevi izrade ove doktorske disertacije bili su:

e definisanje geneze podzemnih voda i vertikalna zonalnost hladnih i termalnih
voda,

¢ izdvajanje kompleksnih karstnih sistema u okviru karstnog masiva,

e definisanje funkcionisanja kompleksnih karstnih sistema,

e odrzivo upravljanje resursima toplih i hladnih voda,

e podizanje svesti 0 znac¢aju ocuvanja podzemnih vodnih resursa i Zivotne sredine,

® razvoj turizma i poljoprivrede na Sirem podrucju istraZivanja.

Uzi ciljevi izrade doktorske disertacije bili su:

e analiza uspostavljene veze izmedu povrsinskih i podzemnih voda,

e utvrdivanje starosti voda i vremena boravka vode u podzemlju,

e procena dubine zaleganja karstnih kanala,

¢ utvrdivanje izmene hemijskog sastava voda u pogledu osnovnih fizicko-hemijskih
parametara i sadrZaja jona od ulaska u sistem do izlaska na povrSinu terena,

e utvrdivanje intenziteta, dubine i baze karstifikacije,

e definisanje grejnog tela.

Takode, ova disertacija pored nau¢nih ciljeva imala je i prakti¢ni cilj, koji se ogleda u
definisanju dubine zaleganja karstnih kanala toplih voda, Sto predstavlja nadogradnju
prethodnih istraZivanja na istraznom prostoru, i na osnovu c¢ega bi se moglo izvrsiti
pouzdanije projektovanje istraznih buSotina za zahvatanje toplih voda, u smislu
definisanja lokacija i dubina busenja. Zahvatanje vecih kolicina toplih voda doprinelo bi
turistickom razvoju sredine i razvoju poljoprivrede kroz grejanje plastenika i staklenika,

a takode, termalne vode bi se mogle koristiti i za toplifikaciju objekata.
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Kako je jedan od opstih i osnovnih ciljeva disertacije bio da se definiSe geneza podzemnih
voda i vertikalna zonalnost hladnih i1 termalnih voda, moze se rec¢i da je sveobuhvatna
analiza dobijenih rezultata dala dobre informacije o uslovima formiranja voda, kao i da
je ukazala na jasno izraZenu vertikalnu zonalnost prostiranja podzemnih voda, kako

hladnih, tako 1 toplih.

Usvajanjem kriterijuma za izdvajanje kompleksnih karstnih sistema u okviru masiva,
izvrSena je rejonizacija, odnosno uspesno su izdvojeni sistemi i delimi¢no je utvrden
mehanizam njihovog funkcionisanja. Izotopske analize dale su dobre rezultate po pitanju
definisanja starosti podzemnih voda, na osnovu Cega je procenjena vertikalna zonalnost
cirkulacije. Medutim, kako na istraznom prostoru nema dovoljno dubokih buSotina (preko
400 metara), ne moze se sa sigurnoscu tvrditi koje su tacno dubine do kojih podzemne
vode zaleZu, kao ni koje su maksimalne temperature voda na velikim dubinama, pa se
moze zakljuciti da su istraZivanja dala samo delimi¢nu procenu zaleganja karstnih kanala,
dok su za utvrdivanje realnih dubina cirkulacija podzemnih voda, neophodna obimna
geofizicka istraZivanja, kao i izdrada veoma dubokih istraznih busotina (dubine 500-1000

m).

Utvrdivanje postojanja i definisanja grejnog tela, vrSeno je kroz hidrohemijska i izotopska
istrazivanja. Rezultati su pokazali da temperatura podzemne vode delimi¢no zavisi od
dubine cirkulacije i vremena boravka u podzemlju, ali je takode, na osnovu sadrZaja
mikroelemenata u vodi, potvrdila da na temperaturni reZim uticaj mogu imati i stene
mladog vulkanizma (daciti). O postojanju grejnog tela svedoci i uporedna analiza starosti
i temperature vode, koja ukazuje da voda najveceg temperaturnog gradijenta nije
najstarija voda, odnosno da je voda pri kratem boravku u podzemlju, stekla vecu
temperaturu, najverovatnije usled kontakta sa vulkanskim stenama. Ipak, ta¢no
definisanje porekla toplote, postojanja grejnog tela i dubine na kojoj ono zagreva vode,
nije utvrdeno sprovedenim analizama. Za ovako precizne informacije, neophodno je
analizirati podatke dobijene ispitivanjem voda i sadrzaja stenske mase iz veCeg broja

istraznih buSotina dubine preko 500 m.
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Datiranje mladih, hladnih voda u periodu recesije, uspe$no je sprovedeno metodom
3H/*He, pri ¢emu su dobijene starosti od nekoliko meseci, do nekoliko desetina godina.
Procena zadrzavanja voda u podzemlju u periodu izraZene vodozamne, izvedena je
utvrdivanjem temperaturnih uslova u zoni prihranjivanja, na osnovu rezultata plemenitih
gasova u vodi. Medutim, temperaturni uslovi koji su vladali u periodu infiltracije vode u
podzemlje omogucavaju samo delimi¢nu procenu vremena boravka vode u podzemlju,
narocito kada su u pitanju hladne vode koje imaju razvijenu vertikalnu zonalnost karstnih

kanala kojima voda cirkulisSe (pli¢e i dublje kanale).

Za tac¢no definisanje srednjeg vremena zadrZavanja voda u podzemlju u periodu malih,
srednjih i velikih voda, neophodno je izvrsSiti ciklus mese¢nih uzorkovanja podzemnih
voda u periodu od najmanje jedne godine, kako bi se definisale varijacije sadrZaja
stabilnih izotopa 'O i 2H u podzemnim vodama i pratile njihove promene u odnosu na
lokalnu meteorsku krivu. Savremenim jednaCinama, kroz analizu ovako dobijenih
podataka, moZe se relativno pouzdano utvrditi srednje vreme koje voda provede u
podzemlju u bilo kom periodu hidroloskog ciklusa. Svakako, ovakva istraZivanja su
veoma skupa, narocito kada je u pitanju veliki broj pojava 1 objekata koji se osmatraju, i

iz tog razloga nisu bila primenljiva za potrebe izrade disertacije.

Rezultati hidrohemijskih analiza povrSinskih (ponorskih) i podzemnih voda, koji
ukljucuju fizicko-hemijske parametre, jonski i izotopski sastav vode, ukazali su na
njihovu vezu, medutim, ukazali su i da se primarno prihranjivanje karstne izdani ne vrsi
koncentri¢nim poniranjem povrSinskih voda u ponore, ve¢ da je u domenu prihranjivanja
podzemnih voda, posebno izraZzena difuzna infiltracija atmosferskih padavina. Upravo su
ove informacije doprinos poznavanja veze izmedu povrSinskih i podzemnih voda. Pored
ovih, rezultati su ukazali i na izraZene hidrogeohemijske uslove koji vladaju u sistemima,
narocito za vode koje duboko zalezu u podzemlje. Na osnovu analiza, pracene su i izmene

parametara od ulaska do izlaska iz sistema.

Jo§ jedan od vaznih ciljeva disertacije bio je da se utvrdi intenzitet, dubina 1 baza
karstifikacije. Iako su u ovoj analizi koriS¢eni svi do sada dostupni podaci (rezultati

prethodnih istrazivanja, reinterpretacija karotaznih merenja, video-endoskopski snimak
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buSotine, kao 1 rezultati izotopskih analiza), taCan odgovor na prostiranje baze
karstifikacije nije dobijen. Na osnovu ovih podataka, data je gruba procena baze
karstifikacije na odredenim lokacijama, koje su raspolagale podacima o izvedenom
istraznom busenju. Kako su ove buSotine relativno plitke (max. 400 m), reinterpretacijom
podataka stekao se uvid u karstifikaciju stenske mase do krajnje dubine buSotine. Stoga
se izvodi zakljucak da je uspostavljanje baze karstifikacije veoma sloZen zadatak, i da mu
se moZze pristupiti samo interpretacijom podataka velikog broja dubokih istraznih

busotina (do 1000 m).

Iako na neke od postavljenih ciljeva disertacija nije dala precizne i konacne podatke
(intenzitet i dubina baze karstifikacije, dubina zaleganja karstnih kanala, vrsta i dubina
rasprostranjenja grejnog tela), ipak se moze zakljuciti da je dala veliki doprinos
poznavanju geneze podzemnih voda u kompleksnim karstnim sistemima u okviru
Kucajsko-beljani¢kog masiva, i proceni dubine zaleganja hladnih i toplih voda u okviru

masiva, kao i definisanju vertikalne zonalnosti rasprostranjenja karstnih kanala.

2. DOSADASNJA SAZNANJA 1Z PREDMETNE PROBLEMATIKE

Funkcionisanje jednog karstnog sistema ogleda se kroz osobine izdani koje su
promenljive u vremenu i prostoru, a to su propustljivost i koli¢ine voda koje se mogu
akumulirati unutar izdani, uslovi i pravci cirkulacije podzemnih voda, proces

prihranjivanja 1 dreniranja izdani, kvalitet podzemnih voda 1 drugi (Stevanovi¢, 2015).

Izu¢avanjem karstnih sistema bavili su se mnogi naucnici do sada, koriste¢i u svojim
istrazivanjima razli¢ite metode, kao Sto su geoloske i geomorfolosSke, hidroloske,
hidraulicke, speleoloske, geofizicke, traserske, izotopske i hidrohemijske metode.
Medutim, zbog svoje kompleksnosti u odnosu na druge geoloske formacije, istraZivaci u
karstu najceS¢e koriste multiparametarski pristup istraZivanja, odnosno viSe
odgovaraju¢ih metodoloskih postupaka istrazivanja u zavisnosti od svrhe i cilja

istraZivanja.
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Sistematska istraZzivanja karstne izdani datiraju joS od 19. veka, a nas Jovan Cviji¢ smatra
se 1 osnivaCem naucne displine karstologije (1893). Jedno od prvih miSljenja o
podzemnim vodama u karstu iznosi Grund (1903) godine, koji navodi da u okviru karsta
postoji jedinstveni horizont, koji naziva izdan, a u okviru kojeg se nalaze dva sloja
podzemnih voda, stagnirajuca i karstna voda. Stagnirajuca je zarobljena u pukotinama i
kavernama na velikim dubinama i ne krece se, dok karstna voda, predstavlja tekuc¢u vodu,
koja cirkuliSe i krece se prema erozionim bazisima (Milanovi¢ P., 1979). Lehmann (1932)
smatra da se vode u karstnoj izdani kre¢u samo kroz pukotine Sirine ve¢e od 1 mm, dok

u manjim pukotinama kretanje izostaje.

Jedno od najvaznijih miSljenja, podrzanog od strane mnogih naucnika, o cirkulaciji
podzemnih voda u karstu iznosi Cviji¢ (1918), koji navodi da generalno postoje tri tipa
cirkulacije podzemnih voda: suvi deo sa prokapnim vodama, prelazni deo i deo sa
aktivnom cirkulacijom podzemnih voda. Suvi deo, zapravo predstavlja potpovrSinski deo,
koji je najcesce suv, a sastoji se od velikog broja kaverni i kanala, koji u periodu velikih
voda, sprovode vodu do prelazne zone. Prelazna zona predstavlja zonu u okviru koje
dolazi do formiranja podzemnih voda, dok u zoni aktivne cirkulacije, voda usporeno i
sifonalno cirkuliSe kroz pukotine. Ovu teoriju kasnije Rizikov (1954) podrZava, a zone

definiSe kao vertikalnu, horizontalnu i sifonalnu cirkulaciju (Milanovi¢ P., 1979).

Takode, jednu od vaznijih teorija cirkulacije podzemnih voda uopste, dao je Toth (1963),
koji isti¢e razliku izmedu lokalnih, srednjih i regionalnih sistema cirkulacije u okviru
jednog hidrogeoloSkog sistema. Na osnovu prorauna, dokazao je da se u okviru jednog
sistema moze naci viSe zona prihranjivanja i praZznjenja izdani (slika 2.1.), $to je upravo
sluc¢aj Kucajsko-beljanickog masiva, gde se u okviru jednog kompleksnog karstnog

sistema javlja viSe razlicitih tipova cirkulacije (Krupajske pojave, Krivi Vir).



Ljiljana M. Vasic Doktorska disertacija

Regionalna i lokalna Regionalna i lokalna
zona prihranjivanja Lokalna zona prihranjivanja zona prlhranuvanja_ ’
" Lokalna zona dreniranja . 1

Regionalna i lokalna
N zona dreniranja A

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 == glkalni vodeni biotop

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

Kako bi se definisala geneza podzemnih voda, naro€ito u karstnim terenima, neophodna
je primena multidisciplinarnog pristupa istrazivanja, koji obuhvataju geoloske, hemijske,
matematicke i druge metode, kao Sto su analiza prirodnih uslova, eksperimentalno
modeliranje i druge, sa posebnim osvrtom na prirodne uslove koji su doveli do formiranja

hemijskog sastava voda (Stevanovi¢ & Papic¢, 2008).

Procesi koji uti¢u na kvalitet, odnosno formiranje sastava podzemnih voda, pre isticanja

vode na povrSinu terena su sledec¢i (Langmuir, 1984):

1. Sadrzaj atmosferskih padavina pre ulaska u podzemlje;

2. Isparavanje vode koja se infiltrira u podzemlje ili zaleze plitko;

3. Kiselost i stepen nezasi¢enosti voda koje se infiltriraju;

4. Rastvorljivost mati¢ne stene (krecnjaka, halita, gipsa, anhidrita);

5. Stepen rastvorljivosti stene 1 vreme boravka vode u kontaktu voda-stena;

6. Hidroloski procesi, odnosno razblazivanje rastvora svezom vodom ili meSanje
podzemnih voda razli¢itog hidrogeohemijskog sastava;

7. Antropogeni procesi, kao §to je zagadenje podzemnih voda.

U zasi¢enoj zoni, gde su cirkulacije voda ograniCene, vremenski period za interakciju

vode sa stenskom masom je uglavnom dovoljan da se odviju geohemijske reakcije,
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ukljucujuci 1 one spore, a $to znaCajno utie na promenu hemijskog sastava (Younger,
2007). Karstne vode su uglavnom malomineralizovane, Sto je posledica brze vodozamene
i cikrulacije kroz podzemlje. U pogledu kvaliteta, bolje osobine pokazuju karstne vode
koje zaleZu znatno dublje u podzemlje, gde je svojstvo samopreciS¢avanja izdani aktivnije
izrazeno. Shodno tome, Stevanovi¢ (2015) izdvaja tri zone u okviru karstnog sistema, sa

aspekta povoljnosti kvalitativnih karakteristika podzemnih voda:

1. Prva zona - zona brze cirkulacije podzemnih voda i najmanje je povoljna sa aspekta
hidrohemijskih karakteristika voda, kao i uslova za zaStitu;

2. Druga zona — zona usporene vodozamene sa horizontalnom ili sifonalnom
cirkulacijom, a karakteriSu je podzemne vode najboljih kvalitativnih karakteristika;

3. Tre¢a zona — zona poremecene razmene vode, gde je razmena vode veoma usporena,
pa se ova zona ne definiSe povoljnom sa aspekta vodosnabdevanja, obzirom na cesto

poviSene temperature 1 visok sadrzaj mikro i makroelemenata u vodi.

Pre manje od jednog veka, otkrice izotopa i radioaktivnosti je prakti¢no promenilo svet.
Nuklearna era, odnosno rodenje nuklearne hemije i nuklearne fizike, pocela je pocetkom
1896. godine Bekerlovim pronalaskom spontane emisije energije na fotografsku plocu.
Taj pronalazak nazvan je kasnije radioaktivnoSc¢u. Otkrice izotopa je vezano za otkrice
radioaktivnosti, kao i sastavljanje Periodnog sistema elemenata. Otkrice radioaktivnosti
Mariju i Pjera Kiri dovelo je 1898. godine do zakljucka da neki elementi mogu imati
razli¢ite atomske teZine. Krajem prve decenije 20 veka doslo je do otkri¢a da neki od
elemenata imaju ista hemijska svojstva, a razlicita radioaktivna, te se hemijski ne mogu
odvojiti jedan od drugog. Na osnovu ovog saznanja, Stremholm i Svedbegr su dali
predlog da se ovi elementi postave na isto mesto u Periodnom sistemu elemenata

(Miljani¢, 2008).

Za otkrice retkih stabilnih (ili blago radioaktivnih) izotopa mnogih elemenata, bilo je
potrebno neko vreme, i ve¢ u 1929. godini su Giauque i Johnston otkrili redak izotop
kiseonika '®0, zastupljenosti od oko 1500 ppm i 7O oko 500 ppm (Giauque i Johnston,
1929a 1 1929b). Urey, u toku 1932. godine otkriva izotop vodonika sa masom 2, koji

naziva deuterijum (°H ili D) i dokazuje da ovaj izotop postoji u prirodnim vodama sa
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zastupljenoS¢u od oko 100 ppm, a §to je bilo teSko odrediti sa dobrom preciznos$¢u (Urey
et al, 1932). Obzirom da je bilo poznato izdvajanje izotopa istog elementa ili makar
njihovo obogacenje pomocu klasicnog metoda kao Sto je frakciona destilacija, bilo je
moguce predvideti da isparavanje i kondenzacija vode mogu imati uticaj na

rasprostranjenje deuterijuma u prirodnim vodama (Letolle & Olive, 2004).

Letolle i Olive (2004) navode da je 1932. godine, osmiSljen specijalni maseni
spektrometar za proucavanje izotopa kiseonika, pa su Bleakney i Hipple 1935. godine
napravili karatko istraZivanje sa ovim izotopima. Otkrivanje radioaktivnih izotopa u vodi

zapocelo je 1937. godine.

Radioaktivni izotop vodonika (tricijum) detektovao je Gross 1922 godine. Obzirom na
kratko vreme poluraspada izotopa, svoju primenu nasao je u datiranju mladih voda. Clark
& Fritz (1999) navode da su izotop '*C su otkrili Kammen i Ruben 1937. godine, a 1947.
je iskoriS¢en za datiranje arheoloSkih i geoloSkih materija od strane Libby-ija (1952).
Njegovo veliko vreme poluraspada je korisno za odredivanje hronologije poznog kvartara
1 veoma Cesto se koristi u hidrogeologiji za datiranje podzemnih voda (Clark & Fritz,

1999).

U toku druge polovine 20. veka desio se i znacajan napredak u razvoju tehnickih uredaja:
bolji elektronski uredaji (preciznost merenja *H povedéala se sto puta od 1980 godine),
nove tehnike merenja (mikromerenja za 80 analize, maseni spektrometar za '“C i druge
radioaktivne izotope, kao i razvitak automatskih uzorkiva€a i analizatora, pomogli su
razvoj izotopske i radioaktivne nauke, a samim tim i reSavanju mnogih problema u okviru

hidrologije i hidrogeologije (Letolle & Olive, 2004).

Pronalaskom radioaktivnih izotopa vodonika i ugljenika, kao 1 nalaZzenjem svrhe njihove
primene u hidrologiji i hidrogeologiji, nastala je potreba za istrazivanjem drugih
radioaktivnih izotopa, koji bi se mogli koristiti za datiranje podzemnih voda, ili kao
idealni traseri. Izotop tricijuma se koristio za datiranje mladih voda, dok se izotop '*C
koristio za datiranje starih voda, pa je bilo neophodno istraZiti izotope drugih elemenata

i moguc¢nost njihove primene pri datiranju voda Cije se vreme poluraspada nalazi izmedu
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vremena poluraspada tricijuma i ugljenika '*C. Pored navedenih radioaktivnih izotopa,
postoji veliki broj drugih izotopa sa kojima je vrSen pokuSaj koriS¢enja u hidroloske 1

hidrogeoloske svrhe, kao §to su 2°Al, ¥Ar, °Be, ¥Cl, 8i, 1*°J, 137Cs.

Pomenuti izotopi spadaju u veoma retke izotope dobijene nuklearnim reakcijama. U
vreme istraZivanja ovih izotopa nije bio razvijen precizni maseni spektrometar, pa je tako
pri prvom kori$éenju izotopa *°Ar bilo neophodno nabaviti uzorak vode tezak 30 tona, za
¢ije je analiziranje bio potreban dugacak vremenski period kako bi se dobila odgavarajuca

statisticka masa za analize.

Primena izotopskih metoda istraZivanja u cilju definisanja funkcionisanja jednog sistema,
nasla je veliku primenu sredinom 20 veka. Zbog moguc¢nosti primene razli¢itih vrsta
izotopa, ova metoda se sve ¢eSce koristi za izu€avanje uslova cirkulacije podzemnih voda

1 ujedno i karstnih sistema.

U Kkarstnim terenima, najcéeS¢ée se koriste analize stabilnih izotopa '*O i*H u svrhu
definisanja zona prihranjivanja i utvrdivanje veze podzemnih i povrSinskih voda
(padavine, reke, jezera). Medutim, za utvrdivanje vremena boravka vode u podzemlju,
sve ¢eS¢u primenu imaju i radioaktivni izotopi. Obzirom da izotopske metode istraZivanja
predstavljaju osnovni metodoloski postupak primenjen u okviru disertacije, vise o

izotopskim metodama bice izneto u okviru poglavlja 5.

3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA U OBLASTI KUCAJSKO-BELJANICKOG
MASIVA

Pri odabiru lokacije za istraZivanja, jedan od uslova je bio i dosadasnja dobra istrazenost
terena, obzirom da je za sveobuhvatnu analizu geneze i uslova cirkulacije podzemnih
voda neophodno prikupiti Sto vec¢i broj podataka prethodnih istraZivanja o pojavama,

kolic¢inama i kvalitetu vode, uslovima cirkulacije i funkcionisanju karstnog sistema.

Na prostoru ovog masiva vrSena su obimna geoloSka, geomorfoloska, hidroloska i

hidrogeoloska istraZivanja. Geoloska istrazivanja zapoceta su jos 1891. godine od strane
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A. Boué-a, a kasnije su ih nastavili S. Radovanovi¢, J. Cviji¢, V. Petkovi¢, R. Jovanovi¢
1 mnogi drugi. Detaljniji podaci o geologiji terena izneti su u radu o geologiji istocne
Srbije, V. Petkovic¢a 1935. godine. Kasnije su se istrazivanjem geologije terena bavili
strucnjaci Geozavoda, a rezultat njihovog istrazivanja je izradena Osnovna geoloska karta

razmere 1:100 000 (1970).

Proucavanjem hidrografskih i hidroloskih karakteristika istocne Srbije, kao i Kucajsko-
beljanickog masiva bavili su brojni naucnici. J. Cviji¢ jedan je od privih nau¢nika koji je
kroz svoje studije "Pe¢ine i podzemna hidrografija u Istocnoj Srbiji" (1895) i "lzvori,
tresave 1 vodopadi u Istocnoj Srbiji" (1896) postavio osnove poznavanja hidroloskih 1
hidrografskih svojstava terena, a pored njega u istoj oblasti istraZivanja istakli su se i
brojni drugi naucnici kao J. Petrovi¢, D. Gavrilovi¢, D. Duki¢, M. Ocokolji¢ i drugi

(Risti¢, 2007, Milanovic S, 2010).

Kucajsko-beljanicki masiv se odlikuje sloZzenim tektonskim sklopom i kao takav izucavan
je od velikog broja istrazivaca. Prva misljenja o tektonici ovog podrucja izneo je u okviru
studije ,,Tektonika Balkanskog poluostrva® Cviji¢ 1904. godine. On je naveo da juZni
Karpati tektonski ne pripadaju masivu Balkana. Pored ovog, Cviji¢ je miSljenja da postoji
navlacenje u tektonskoj gradi isto¢ne Srbije, kao i da na strukturu planinskih venaca uticaj
ima mlada radijalna tektonika (Stevanovi¢, 1981). Teoriju navlacenja podrzava i S.
Radovanovi¢ (radovi objavljeni u periodu 1891-1925), S. Boncev (1910, 1923), kao i F.
Kossmat (1914, 1923,1924) i L. Kober (1914, 1929).

Dalje, V. Petkovi¢ razvija ideju o postojanju intenzivnih horizontalnih kretanja i navlaka,
pa u svojim radovima “O tektonskom sklopu Isto¢ne Srbije” (1930) i “Geologija Istocne
Srbije” (1935), piSe o alpskoj strukturi isto¢ne Srbije, gde se ovim pokretima formiraju
strukturni oblici (kraljusti i navlake, polegle bore) vezani za hercinsku i alpsku orogenezu

(Milanovi¢ S, 2010).
O orogenim i epirogenim pokretima koji su usledili po stvaranju navlaka, a koji su praceni

radijalnim rasedanjima ponavljanim u viSe navrata, piSe M. Lukovi¢ 1938. godine. On

navodi da su prvi snazni pokreti tokom donjeg oligocena izazvali stvaranje jezerskih
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basena (Bogovinski basen), u drugoj orogenoj fazi po¢etkom miocena nastaje kraljuSasto
navlacenje, dok u trecoj fazi, krajem pliocena dolazi do novih rasedanja (Stevanovic,

1981).

Pocetkom 50-ih godine XX veka javljaju se i prva opre¢na misljenja da u okviru Karpato-
balkanida nema vecih navlacenja, pa tako B. Milovanovi¢ 1950. godine iznosi miSljenje
da ne postoje snazna horizontalna kretanja, ve¢ daje znaCaj vertikalnim kretanjima i
manjim pojavama navlacenja. Da su navlacenja i pojave reversnog rasedanja lokalnog
karaktera, miSljenje 1956. godine iznosi 1 I. Antonijevi¢. MiSljenje o nepostojanju velikih
horizontalnih kretanja 1 navlacenja navodi 1959. godine i1 Grubi¢, koji u kasnijim

radovima prihvata tezu o velikim horizontalnim kretanjima.

Postojanje navlake "Rtnja i Kucaja" podrzava i B. Maksimovi¢ (1952), u okviru koje
izdvaja zapadni krecnjacki pojas Kucaja - pojas "ravaniCkih kre¢njaka", pojas crvenih
pescara, i istocni krecnjacki pojas Kucaja - pojas "brezovickih kre¢njaka" (Stevanovié,

1981).

Geomorfoloska grada istraznog prostora je dosta sloZena, pa je shodno tome i privlacila
veliki broj istraZivaca, kako u proslosti, tako i danas. Medu prvim radovima treba istaci
istrazivanja Cviji¢a, koji pored pomenutog rada u kojem vrs$i morfolosku analizu i
klasifikaciju podzemnih karstnih oblika, iznosi i rezultate geografskih istraZivanja
karstnih terena u okviru rada ,,Geografska ispitivanja u oblasti Kucaja u isto¢noj Srbiji
(1893). Cviji¢ detaljno analizira uslove formiranja vrtaca, odnosno glavnog angensa koji
ucestvuje u procesu formiranja vrtaca, pri ¢emu postavlja osnov teorije “erozije tekuce i

atmosferske vode” (Stevanovié¢, 1997, Milanovi¢ S, 2010).

Geomorfoloska saznanja o podzemnim i povrSinskim karstnim oblicima izneo je J.
Petrovi¢ u okviru sitnetskih radova “Kr§ istocne Srbije” i “Jame i pe¢ine SR Srbije”
(1974-1976). D. Petrovi¢ opisuje u studijama geomorfoloske karakteristike sliva Zlotske
reke (1954) i sliva Crnog Timoka (1970), a pored toga u brojnim radovima daje opise
nekih speleoloskih objekata, uvala i kre¢njackih dolina na Kucajskom masivu. Brojna

istrazivanja sprovedena su i od strane C. Mili¢a, D. Gavrilovi¢a i R. Lazarevic¢a. Detaljan
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opis geomorfoloSkih karakteristika karbonatnog i1 nekarbonatnog dela Kucajsko-
beljanickog masiva daje Stevanovi¢ (1981), a neke od znacajnih rezultata istraZivanja
isto¢nog dela masiva daje DragiSi¢ (1989), u monografiji ,,Hidrogeoloske karakteristike

Sire okoline Bora®.

Rezultati brojnih speleoloskih istraZivanja prikazani su u elaboratima o speleoloSkim
istrazivanjima na listovima OGK “Zagubica” i OGK "Boljevac" (Mandi¢ 1988-1990), pri
¢emu su detaljno prikazani znacajni podzemni karstni oblici masiva. Podaci o ovim
oblicima su vremenom upotpunjeni i kompletirani od strane drugih speleoloskih

organizacija, pk AS 1 ASOS (Milanovi¢ S, 2010).

Novija istrazivanja (ukljucujuci i speleoronilacka) karstnih oblika, sa posebnim akcentom
na vrtace, pecine, jame i karstne kanale sprovedena su na Beljanickom masivu od strane
S. Milanovica (2010) za potrebe izrade fizickog modela karstne izdani u okviru doktorske

disertacije.

Prva hidrogeoloska istrazivanja koja su rezultirala klasifikacijom izvora u isto¢noj Srbiji
na “obicne izvore koji izbijaju iz pecina ili pukotina”, vrela i1 jezera, odnosno vodom
ispunjene basene i potajnice iz kojih ”voda na mahove tece i prestaje”, vrsi Cviji¢ (1896),
koji u svojoj studiji “Izvori vodopadi i tresave u isto¢noj Srbiji” daje opis 159 izvora sa
nazivima, lokacijama, nadmorskim visinama, temperaturom vode i tipom stena iz koje

vode isticu (Milanovi¢ S, 2010).

Detaljnija hidrogeoloSka istrazivanja uglavnom su vrSena u cilju iskoriS¢avanja
podzemnih voda za potrebe vodosnabdevanja, kao i za dobijanje vecih koli¢ina termalnih
voda. Istrazivanja hidrogeoloskih karakteristika sliva Crnog Timoka vrSena od strane J.
Nikoli¢a 1969. godine, dok su istraZivanja za vodosnabdevanje borskih rudnika i naselja
sproveli J. Nikoli¢ i A. Vukovi¢a 1971. godine. Lj. Palavestri¢ se 1972. godine bavio
istrazivanjem zapadnog Kucaja i Beljanice za potrebe izrade elaborata regionalnih
hidrogeoloskih istraZzivanja isto¢nog sliva Velike Morave, dok su istraZzivanja za
utvrdivanje ovodnjenosti rudnika 1974.11975. godine i sproveli A. Vukovi¢ i drugi autori

Geozavoda.
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HidrogeoloSkim istraZivanjima za potrebe utvrdivanja povezanosti povrSinskih i
podzemnih voda, odnosno veze izmedu ponora i izvora, bavili su se brojni naucnici,
prilikom Cega je izvrSen veci broj opita obeleZavanja (J. Petrovi¢ 1953. veza ponor Recke-
Veliko i Malo vrelo; 1974. grupa stru¢njaka Geozavoda veza ponor Busovata-Veliko
vrelo; Geozavod 1970. veza Nekudovo-Crnica, Velika Brezovica-Radovansko vrelo, i
mnogi drugi). Pored ovih, znacajna istraZzivanja hidrogeoloskih karakteristika Kucajsko-
beljanickog masiva sproveli su stru¢njaci Departmana za hidrogeologiju, tadasnje OOUR
grupe za hidrogeologiju Rudarsko-geoloskog fakulteta u Beogradu. O prethodnim
istrazivanjima vrSenim za potrebe utvrdivanja veze ponor-izvor, viSe ¢e biti reci u

poglavlju o hidrogeoloSkim karakteristikama karstne izdani.

Doprinos poznavanju hidrogeoloSkih karakteristika podzemnih voda Kucajsko-
beljanickog masiva dao je N. Milojevi¢ sa drugim autorima, koji je u periodu 1962-1980.
godine, izvrsio ispitivanje podzemnih voda, Sto je rezultiralo izradom brojnih radova.
Veoma znaCajna istrazivanja podzemnih voda u cilju zahvatanja termalnih
vodasprovedena su od strane B. Filipovi¢a, N. Dimitrijevi¢, Z. Stevanovi¢ i drugih.
Godine 1978. B. Filipovi¢ i grupa autora bavili su se ispitivanjem Krivovirske kotline 1
juznog Kucaja, dok su ispitivanja za potrebe zahvatanja vecih koli¢ina toplih voda u selu
Milanovac (Krupajsko vrelo 1 Banjica), vrSili *80-ih godina B. Filipovi¢, N. Dimitrijevi¢
i Z.Stevanovi¢. U ovu svrhu izvrSena je izrada nekoliko istraznih buSotina (maksimalno
400 metara na Krupajskom vrelu, medutim, samo je u Sisevcu, izradom buSotine od 216
metara dobijena voda viSe temperature, nego Sto je iznosila na toplom izvoru u

neposrednoj blizini (Martinovi¢, 2009).

Obimna hidrogeoloska istrazivanja isto¢nog i jugoisto¢nog dela Kucaja izvedena su za
potrebe vodosnabdevanja grada Bora i Boljevca, od strane stru¢njaka Departmana za
hidrogeologiju i Instituta za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni“ u periodu 1990-2002. godina.
IstraZzivanja su rezultirala otvaranjem izvoriSta Mrlji$, koje se trenutno sastoji od tri
bunara, od kojih su dva bunara konstantno u funkciji vodosnabdevanja (Stevanovi¢,

2010).
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Znacajnim istraZivanjima po pitanju rejonizacije masiva, odnosno izdvajanja slivova i
karstnih sistema u okviru masiva bavili su se Z. Stevanovié¢, V. Risti¢ 1 S. Milanovié.
Stevanovi¢ (1981) u svom magistarskom radu ,,Hidrogeoloske karakteristike karsta
Kucajsko-beljanickog masiva sa aspekta moguc¢nosti koriS¢enja izdanskih voda za
vodosnabdevanje* vrsi podelu u okviru celog masiva na ukupno 12 leziSta izdanskih voda
na osnovu uslova cirkulacije 1 isticanja podzemnih voda. U okviru ovih 12 leziSta dalje
vrsi podelu na potencijalna eksploataciona polja. Takode, V. Risti¢ (2007) i S. Milanovi¢
(2010) u okviru svojih doktorskih disertacija se bave podelom slivova Beljanickog

masiva primenom razli¢itih metoda.

Generalno, na osnovu pregleda prethodnih istrazivanja sprovedenih u okviru masiva,
moze se zakljuciti da je masiv veoma dobro istrazen, te da postoji veliki broj podataka o
kako o geoloskim 1 geomorfoloskim, tako 1 o hidrogeoloSkim karakteristikama terena, a
koji su bili od velikog znacaja pri sada$njem istraZivanju geneze i uslova cirkulacije toplih

i hladnih podzemnih voda.
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4. OPSTE KARAKTERISTIKE ISTRAZNOG PODRUCJA

4.1. Geografski polozaj i okonturivanje istraznog prostora

Kucajsko-beljanicki masiv nalazi se u istocnoj Srbiji (slika 4.1.), pripada oblasti Karpato-
balkanskog luka, koji se kroz Srbiju proteZze od granice sa Rumunijom do granice sa
Bugarskom (Stevanovi¢, 1991). Planinski kompleks sacinjen od dve planine, Kucaja i
Beljanice, jedan je od najvecih planinskih masiva isto¢ne Srbije i proglasen je parkom

prirode.

Iovat 5

Sorci® |
Slika 4.1. Geografski poloZaj istraZznog terena sa granicom Kucajsko-beljanickog
masiva
Sa severne strane masiv je ograni¢en Zagubi¢kom kotlinom, koja ga deli od Homoljskih
planina, dok juZnu granicu predstavlja Crnorecka, odnosno Krivovirska kotlina (OGK,
1970), koja ga zajedno sa Cestobrodicom odvaja od planinskog masiva Rtanj. Zapadnu
granicu masiva predstavlja dolina Morave, a obod se prostire od Krepoljina do Donje
Mutnice, dok se na istoku masiv prostire od juznih padina Crnog Vrha na severu, preko

Podgorca do Bogovine na jugu (Stevanovi¢, 1981).
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Za potrebe izrade disertacije, izvrSeno je okonturivanje terena, ¢ija povrSina iznosi oko
1076 km?. Masiv se karakteriSe brdsko-planinskim reljefom (slika 4.2.), sa razvijenom
hidrografskom mreZzom koja pripada slivu Mlave, Resave, Morave, Crnog Timoka,
odnosno slivu Dunava. Prose¢na nadmorska visina kre¢e se izmedu 800 i 900 m u
centralnim delovima masiva, dok se obodni deo karakteriSe niZim nadmorskim visinama,
u proseku od oko 300 m. NajviSa kota se nalazi na Beljanici (Piramida) i iznosi 1339 m
(Milanovi¢ S, 2010), dok je najviSa kota Kucaja planinski vrh Velika Tresta i iznosi 1284
m.Pored karstnih izvora, masiv se odlikuje i ve¢im brojem jama i pecina, vodopada i

kanjona.

Apsolutne nadmorske
visine

1565 m n.m,

.
-
170 m n.m.

Slika 4.2. 3D prikaz Sire zone istraZzivanog terena sa glavnim planinskim vrhovima

IstraZni prostor obuhvata 5 opstina: Zagubica, Despotovac, Bor, Boljevac i Paracin.
Veéina ovih opstina (npr. Zagubica i Bor) za vodosnabdevanje koristi vode koje se
dreniraju po obodu Kucajsko-beljanickog masiva u vidu jacih i slabijih karstnih vrela,

kao 1 manjih izvora subtermalnih voda.

Kucajsko-beljanicki masiv  povezan je lokalnim putevima sa regionalnim
saobracajnicama, koje su povezane sa auto-putem Beograd-NiS. Masivu se, generalno,
moZe priéi regionalnim putevima PoZarevac — Petrovac — Krepoljin — Zagubica — Bor,
Cuprija — Sisevac, Paraéin — Boljevac — Zlot — Bor. Takode, po samom masivu nalaze se

manyji asfaltni putevi koji povezuju lokalna sela, dok su planinski delovi terena povezani
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zemljanim ili makadamskim putevima, Sto olakSava pristup ponorskim zonama koje se
nalaze uglavnom na udaljenim delovima terena u hipsometrijskim viSim zonama

istrazivanja.

Za potrebe definisanja granica Kucajsko-beljani¢kog masiva izvrSena je prostorna analiza
po razli¢itim parametrima, a koji su usaglasavanjem kroz iterativni postupak dali konture
kasnije usvojene za granice Kuc¢ajsko-beljanickog masiva. Podloge koje su koriS¢ene za
definisanje granice masiva su: topografske podloge, DEM S§ire zone istraZivanog terena,
hidrografske podloge i delineacija slivnih povrSina, kao i1 geoloske 1 hidrogeoloSke
podloge. Svaka od ovih podloga je dala jedan ili viSe parametara. U prvom koraku granica
je definisana na osnovu topografije terena i osnovnih morfoloskih karakteristika masiva.
Nakon toga je izvedena analiza koriS¢enjem 3D modela terena, odnosno digitalnog
elevacionog modela terena sa analizom hidrografske mreze (slivova i podslivova). Tre¢i
korak je ujedno bio i najvazniji, buduci da je za analizu imao geoloSke i hidrogeoloske
karakteristike terena. Kroz prostorne podatke o kontaktima, npr. crvenih permskih
pescara ili neogenih naslaga, sa kre¢njacima, te njihovo uslovljavanje pojave karstnih
vrela 1 izvora sa koriS¢enjem prethodno definisanih morfoloSkih 1 topografskih
karakteristika, omoguceno je finalno definisanje granica ovog masiva. Generalni prikaz

koraka u okonturivanju Kucajsko-beljanickog masiva je dat na slici 4.3.

Slika 4.3. Prikaz glavnih podloga (koraka) u okonturivanju granica Kuc¢ajsko-beljanickog

masiva. 1 — topografska podloga, 2 — DEM terena i hidrografska mreza, 3 — geoloske i
hidrogeoloske karakteristike terena, 4 — zavrSni prikaz okonturene granice Kucajsko-

beljani¢kog masiva
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4.2. Klimatske karakteristike

Na istraznom prostoru zastupljena je umereno-kontinentalna klima, gde se u viSim,
planinskim predelima javlja prelaz prema planinskoj klimi (preko 800 m n.m.). Odlika
ovog klimata su duge 1 hladne zime, sa velikim koli¢inama snega, dok su leta relativno

topla.

Elementi klimatskih karakteristika istraznog podrucja su prikazani u cilju sagledavanja
uticaja na opSti vodni bilans 1 hidrogeoloSke karakteristike oblasti. U ovom poglavlju
koris¢eni su podaci Republickog hidrometeoroloSkog zavoda Srbije, srednje mesec€nih 1
godisnjih vrednosti temperature, padavina, vlaznosti vazduha i visine sneznog pokrivaca

na KS Crni Vrh i KS Zagubica za period 1961-2012. godina.

Takode, u ovom poglavlju su prikazani i podaci dnevnih vrednosti temperature, padavina,
vlaZnosti vazduha i visine sneZnog pokriva¢a na KS Crni Vrh i KS Cuprija za period
2014-2015 godina, odnosno za period terenskih istraZivanja za potrebe izrade disertacije,
a u cilju bolje interpretacije rezultata izotopskih, hidrohemijskih i1 kvantitativnih
karakteristika voda Kucajsko-beljanickog masiva. Za analizu dnevnih vrednosti
navedenih parametara koriS€eni su podaci preuzeti sa websajta ,,OGIMET*

profesionalne informacije o meteoroloskim uslovima u svetu. U okviru poglavlja su
obradeni i prikazani podaci sa novopostavljene stanice za digitalno pracenje padavina i
temperatutra na vrelu Belosavac (294 m n.m.) kod Zagubice, a ¢iji podaci su kori$¢eni za
korelaciju izmedu padavina merenih u Cupriji (123 m n.m.) i na Crnom Vrhu (1027 m

n.m.)

Temperatura vazduha

Temperatura vazduha predstavlja vazan klimatski element koji se menja u vremenu i
prostoru, a ima uticaj na isparavanje, recni oticaj, topljenje snega. Na istraznom prostoru
temperatura je vazna sa aspekta procene temperaturnih reZima vladanja u momentu
infiltracije povrSinskih voda u podzemlje, na osnovu cega se moZe izvrSiti procena

perioda prihranjivanja podzemnih voda. Takode, visina temperature direktno je
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proporcionalna veli€ini stepena isparavanja, a Sto moZe imati uticaj na smanjenje

proticaja povrSinskih tokova koji poniru u podzemlje i uti¢u na hidroloski ciklus.

Vrednosti srednje mese¢nih i godiSnjih temperatura vazduha za period 1997-2012. godine
na KS Crni Vrh (°C) prikazane su u tabeli 1. ProseCne srednje godiSnje temperature
vazduha za KS Crni Vrh krecu se od 5.8 do 8.1°C, a viSegodiSnji prosek (1997-2012.
godina) iznosi 7.1°C. Za posmatrani period 1997-2012. godina, najhladniji je mesec
januar (T = -3.3°C), dok je najtopliji mesec avgust, sa srednjom temperaturom Ty =
17.6°C. Zakljucak je da su temperaturni minimumi tokom zimskih meseci, decembar-

februar, kada su mesecni proseci ispod 0°C, a maksimumi tokom jula i avgusta.

Tabela 1. Prikaz srednje mesec¢nih i godi$njih temperatura vazduha za KS Crni Vrh (°C)
period 1997-2012. godine (RHMZ Srbije)

God. | I II m (v |v VI vl | vIII | IX X XI | XII Tor
1997 | -2.6 | -0.8 | 0.1 |1 122 | 153 | 15.1 | 148 | 104 |47 | 1.6 |-1.7 5.8
1998 | -0.1 [ 13 |-14 |79 | 105 |16 17.1 | 174 | 106 | 83 |-1.5 |-52 6.7
1999 | -1 35 (22 |74 | 112 (151 | 168 | 176 | 141 |73 0.6 |-05 7.3
2000 | -6.6 | -14 |14 |93 | 134|164 |18 20 11.7 |78 |63 | 1.7 8.2
2001 | -2.1 | -1 52 |57 | 119|129 |17.2 | 186 | 115|103 |03 |-6.8 7

2002 | -34 |31 |38 [53 |13 16 179 | 154 | 117 | 7.7 |44 |48 7.5
2003 | 4.1 |-82 |03 |45 (152|181 |[169 |205 |114 |52 |4 -1.7 6.8
2004 | -58 | -24 |1 7 9.5 142 | 169 | 166 | 119 |97 |2 -1.1 6.6
2005 | -3.1 | -58 |-09 |6 115 | 137 | 168 | 152 | 128 | 6.7 |13 |-2.1 6

2006 | -6.5 | -35 |05 |7 116 | 144 | 18 158 | 125 (95 |35 |08 7

2007 | 2 01 |27 |86 |127|173 |206 | 184 | 108 |66 |-03 |-29 8.1
2008 | -3 -04 128 |77 123 |16 166 | 18.1 | 109 |89 |24 |-23 7.5
2009 | -36 | -39 |04 |8 129 | 149 | 177 | 175 | 14 69 |56 |-12 |74
2010 | -59 | -3.1 |05 |65 | 114 | 151 | 17.1 |18 12 37 |17 -2.6 6.6
2011 | -24 | 46 |1 63 |11 149 | 17.1 | 17.8 | 166 | 6 0.6 |0.1 7.0
2012 | 46 |-93 |32 (83 | 114|179 |20.8 [202 |157 |97 |42 |-35 7.8
Tor 33 |-27 |14 (67 | 120|155 |175 (176 |124 |74 |26 |-2.1 71
c 24 |33 (18 |20 (13 |14 14 | 1.7 1.8 |19 |25 |22 0.7
Cv 07 |-1.2 |13 (03 |01 |01 01 | 0.1 01 (03 |09 |-11 0.1
Tmax |20 |31 |52 |93 (152 181 |20.8 | 205 |16.6 | 103 |7.0 |17 8.2

Tmin | -6.6 |-93 | -14 (1.0 |95 | 129 |151 | 148 |104 | 3.7 |-15|-68 |58
Tsr — srednja meseCne i godiSnje temperature vazduha, ¢ — standardna varijacija temperature, Cv —

koeficijent varijacije temperature, Tmax — maksimalne temperature vazduha, Tmin — minimalne

temperature vazduha
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Dnevne vrednosti temperature vazduha znacajne su sa aspekta utvrdivanja temperaturnih

rezima vazduha koji su vladali u periodu infiltracije vode u podzemlje, odnosno radi

definisanja nadmorske visine na kojoj se izvrsila infiltracija voda. S tim u vezi, u tabelama

2 1 3, prikazane su srednje dnevne temperature vazduha za KS Crni Vrh, a u tabelama, 5

i 6 za KS Cuprija za 2014. i 2015. godinu. Podaci su preuzeti sa internet stranice

WWWw.ogimet.com.

Tabela 2. Srednje dnevne vrednosti temperature vazduha ([1C) za 2014. godinu po

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

Srednje dnevne vrednosti temperature vazduha ([1C) za 2014. godinu po mesecima za KS Crni Vrh
Dan | I 1l m |[1v |v |vI |vI VI | IX X XI XII
1 0| -187| 14| 97| 86| 58 14.1 | 155 152 | 135 16| -5.1
21 37| 157 25| 86| 83| 67 119 | 148 149 | 131 22| 72
31 2| 111 08| 61] 96| 84 158 | 19 156 | 10.1 25| -6.1
41 s1| 88| 06| 43| 92 101 129 20 41| 67 06| 37
S| 52| 96| -14] 18] 47| 133 141 | 194 132 62 39| 32
6 3] 91| 02| 62| 33| 142 16| 19 17| 62 71| 3.1
7] 59| 31| 11| 07] 59 156 185 | 149 11| 57 89| 24
81 82| 27| 12] 64| 85| 174 202 | 163 139 73 113 | -1.6
91 69| 55 2| 107] 86/ 193 189 | 165 153 | 79 99| -1.1
100 51| 44| 17] 55| 11| 20 17.8 | 178 15.6 9 74| -18
W 46| 20| 26| 23] 122] 204 167 | 197 169 | 104 97| 2.8
121 4o 3] 06| 17] 151 20 118 | 222 15.7 11 74| -18
B 21| 47| 32| 38| 741 192 13| 236 14.1| 134 23| -16
141 38| 07| 52| 59| 87| 171 168 | 23 142 15 46| 26
151 21 27] 62| 84| 69] 119 162 | 217 131 | 162 49| 54
161 02| 19| 82| 12| 321 111 163 | 148 19| 169 13| 57
170 15] 107] 33| 07| 45| 109 155 | 141 97| 133 01| 43
181 48| 111 82 3| 72 121 159 | 116 9| 135 17 4
191 771 69| 103| 54| 86| 124 16 | 143 112 83 2.7 1
200 45| 84| 78| 41| 125] 108 175 | 17.1 124 96 3| 38
211 26| 87 50 56| 135] 122 196 | 17.8 142 | 134 17| 39
22 0| 24 9| 89| 155| 99 213 | 179 144 | 143 0] 08
231 02| 14106 112] 151 141 163 | 166 17| 62 08| 1.1
240 47| 13| 115 12] 153 191 15| 163 51| 03 12| 59
251 51| 23| 72| 99| 148 176 157 | 139 72| 14 19| 88
26| 97| 34 1] 68 154 163 175 | 127 89| 22 43| 23
271 8| 11| 44| 66| 155] 12 19| 164 6.7 3 56| 26
28| g5 | 37| 41| 75| 153 129 176 | 177 71| 28 68| 78
291 113 43| 72| 134 15 146 | 103 87| 2.6 18| -85
30 | 109 67| 85| 117 164 164 | 138 18| -16 1.1 -103
31| 238 7.1 9 173 | 15 1.7 -12.8
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Tabela 3. Srednje dnevne vrednosti temperature vazduha ([JC) za 2015. godinu po

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

Srednje dnevne vrednosti temperature vazduha (C1C) za 2015. godinu po mesecima za KS Crni Vrh
Dan | I i m (IvVv |V | VI | VI VI | IX X X1 XII
1 05| 32| 53| 77164 137 141 234 53 1.7 0.3
20 4| 6] 31] 09]115] 163 15| 154 235 7.6 -0.6 4
31 74| 21 47] 13] 95| 17| 172] 179 236 8.3 7.6 1.3
41 28| 33|-02| 31| 12]185] 178 19 27| 108 115 3.6
50 25| 26| 1.1] 09]153 184 ] 185 209 232 | 147 117 3
6| 66| -06|-26| 02]178[167] 198 23.1 219 | 132 9.8 2.3
7| 89| 45|33]-13]197]159] 214 228 122 ] 101 6.8 6.1
8| .125| 56|46 -07]132]163] 238 227 95| 104 4.8 2.7
9| 65| 67| 42| 04|133|156] 239| 21 8.7 23 7.6 1.5
10| os5| 88| 3| 28|133|179] 155 199 11.2 5.6 10.5 1.7
11| 37| 73|24 74| 117159 125 | 216 10 5.5 9.8 22
12| 48| 67]-13] 12| 79|182] 149 237 9.5 5.1 10.4 22
13| 36| -61]-1.8]116]121]199] 182 242 11.5 3.3 10.1 13
14 27| 22|-25]|113]153]207 19| 23 12 3.4 10.2 4.9
15| 72| 21|06 65]|156]215 157 | 225 13.9 3.1 7.1 1.3
16| 06| 33| 04| 85|13.1]198] 184 219 14.9 5 6.7 0.4
17 1| 58] 04149137145 21| 222 15.7 5.5 7.4 2.1
18| 37| -102] 04| 14]134|131] 234 16 19.7 7.6 112 32
19 s| 91]-02] s4|156] 98| 246 16.1 232 9.4 11 0.7
200 41| 53]35] 16]172] 13| 242 166 213 8.9 12.6 1.6
21 38| 08|21 35|157| 10| 241]| 114 15.3 46 10.8 4.5
22| 22| 06 35| 48| 16| 92 23| 101 10.5 1.9 9.8 6.9
23 0] 05| 65| 75| 144|124 239| 98 11.9 2.1 27 4.6
241 1| 05| 05| 84134155 23| 115 13.8 3.1 0.6 10.1
25| o7 2105|122] 125109 219]| 147 152 29 0.9 42
26| 35| 23] 36|116] 96| 79| 225| 169 13.5 7 2.1 3
27| 45 0| 72]148] 99| 9.1 189 | 194 10.1 6.9 23 52
28| 34 1] 5s5|157] 72| 134 202| 196 9.1 4.6 26 11
29| 44 17] 99| 46127 ] 188 209 6.2 2.6 35 6.1
30| 38 08| 33| 7.7]|145| 232| 235 6 2.4 2.9 0.1
31| 18 4.5 13.1 209 | 22.9 27 93

Pregled statistickih parametara srednje mese¢nih i godiSnjih vrednosti temperatura

vazduha za KS Zagubica za period 1997-2012. godine, prikazan je u tabeli 4.
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Tabela 4. Prikaz srednje meseénih i godi$njih temperatura vazduha za KS Zagubica (°C)

period 1997-2012. godine (RHMZ Srbije)

god. | I II III v A\ VI VII | VIII | IX X XI XII | Tse
2000 | 4.2 |1 4.5 11.6 | 158 | 18.1 | 204 | 194 | 135 (10.1 |68 |07 |95

2001 | 0.3 3.1 87 199 16 17.2 214 | 148 | 128 |32 | -44 |95
2002 | -2.1 | 4.8 76 |92 20.1 | 215 | 194 | 143 | 9.8 69 |-1.8 |95
2003 | -1.2 | -58 |33 8.1 205 | 19.6 | 225 | 146 | 8.3 6.3 9.5
2004 | -24 | 0.3 5.7 12.8 | 145 | 19.6 | 209 | 194 | 14.1 | 12.8 | 6.1 1.9 |95
2005 2.1 | 3.6 103 | 155 | 17.2 | 20.1 | 18.7 | 16 14 |94

2006 | -2.8 | -0.2 |45 11.6 | 154 | 186 | 21.5 | 194 | 164 | 123 | 5.6 1.3 9.3
2007 | 3.7 | 4 7.4 115 | 17.1 | 20.8 | 23.2 | 21.8 | 143 | 9.9 36 |-03 [9.2
2008 | -0.1 |24 |69 114 | 165 | 204 | 21.3 | 22.2 | 144 | 119 | 6.5 2.5 9.0
2009 | -09 | 0.6 |55 13.1 | 169 | 19.7 | 21.2 | 21.1 | 17 109 | 6.8 |21 8.7
2010 | -1.1 | 1.2 |56 114 | 159 | 199 | 21.8 | 21.8 | 15.6 | 8.3 103 | -0.7 | 8.4
2011 | -0.8 | -1.6 |49 115 | 154 | 19.7 | 214 | 215 | 188 |92 |23 2.1 8.1
2012 | -04 | -46 |65 12.8 | 158 | 219 | 243 | 215 | 189 | 11.8 |76 | -1 7.7
Tor -1.0 | 0.2 |57 11.2 (159 | 195 | 214 | 20.8 | 156 | 10.7 | 6.0 |03 | 9.0
c 1.9 |31 1.6 1.5 | 0.7 14 1.3 1.3 1.8 1.6 |22 |20 |0.6
Cv -19 132 (03 |01 |00 |O.1 01 (01 (01 |02 |04 |64 |01
Tmax | 3.7 | 48 | 8.7 13.1 | 17.1 | 219 | 243 | 225 | 189 | 128 (103 |25 |95
Tmin | 42 |-58 |33 |81 145 (17.2 | 19.6 | 18.7 | 13.5 |83 (23 |44 |77

Moze se zakljuditi da je proseéna srednje godinje temperature vazduha za KS Zagubica
za period 1997-2012. godina, od 7.7 do 9.5°C, dok viSegodiSnji prosek iznosi 9.0°C. Za
posmatrani period 1997-2012. godina, najhladniji je mesec januar sa srednjom
temperaturom -1.0°C, dok je najtopliji mesec u proseku jul sa srednjom temperaturom

21.4 °C.

Takode, prilikom analize temperature vazduha, kori$¢eni su i podaci sa meteoroloske
stanice Belosavac oformljene u maju 2015 god. gde se mere temperature na satnom nivou,
a ¢iji su podaci bili posebno znacajni u fazi analiziranja podataka radioaktivnih izotopa
uzetih u septembru 2015 god. Na slici 4.4. je prikazan grafik oscilacije satnih temperatura
merenih na vrelu Belosavac u periodu maj — decembar 2015 godine. Kako srednje dnevne
vrednosti temperature vazduha na KS Zagubica nisu bile dostupne za duZi vremenski
period, dalje su u tekstu analizirane srednje dnevne vrednosti temperature vazduha na KS
Cuprija (tabele 5 i 6), koja se nalazi na niZoj nadmorskoj visini, kao i KS Zagubica, a

takode pripadaju istraZnom prostoru.
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Slika 4.4. Prikaz oscilacije temperatura na satnom nivou za period maj — decembar 2015

god.

Tabela 5. Srednje dnevne vrednosti temperature vazduha ([1C) za 2014. godinu po

mesecima za KS Cuprija (preuzeto sa: Ogimet.com)

Srednje dnevne vrednosti temperature vazduha ([/C) za 2014. godinu po mesecima za KS
Cuprija (preuzeto sa: Ogimet.com)
Dan | I II I v v VI VI | vIII | IX X XI XII
1 -8.4 711121141 11231207 | 19.7 213 ] 139 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]122 144|147 (202|224 204 | 145 6.4 1.4
4| 47| 01| 78[139|158]15.7|18.1 |23.7 20| 149 8.1 4.3
5| 48] 09| 76|165]103|16.4 | 189|224 19.7 | 14.2 10.4 4
6| 741 -0.1 6156|105 |17.6 | 22|22.6 189 | 13.9 11.6 4.8
7] 87 2| 72 921125193 | 24 ]20.7 17.7 | 123 14.3 3.8
8| 65| 42| 89109164 |21.2 247|219 19.5 | 13.8 15.8 4.6
9] 47| 88 91125 15]21.8[254 (224 18.6 | 144 15.3 44
10 31106 63| 89|14.7[224[24.222.6 18.8 | 15.7 12.7 44
111 71| 94| 47| 84157 (234222232 20.1 | 16.2 11.4 2.1
12| 42]137| 52| 6.7]19.8|243|17.8|244 221 169 10.4 3.5
131 24[129] 5.9 9 112.7]1225]19.7]252 22| 16.6 104 2.8
141 12| 56| 57]104|13.7|22.1]20.8 267 205 17.3 11.2 2.6
I5] 4| 64| 64117 12176212258 | 183 | 184 | 105 2
16| 71| 55 10 82| 86 |17.1]18.6] 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| 68127139 6.9]12.8|189[20.8| 18 16.5| 18.2 9.3 8.8
1901 94| 6]105]| 99| 14|17.6|213|17.8 17 | 144 9.7 6.3
200 97| 13| 87|114]159|17.7]224]206| 189 | 129 | 102 5.4
211108] 10| 7.6]13.5|16.8|17.3|23.6|21.8 19 13 8.2 34
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221 76| 92 |12.1[147]19.1 |17.3]23.3|21.3 192 | 13.9 6.8 3.9
23| 59| 93|13.5(163(202|18.1 (23.1|21.6| 16.1| 92 43 3.8
24| 46| 66| 144|154 215 22|214| 23| 114| 65 3.5 4.1
251 32| 5.1 |11.5(16.2|20.1 |21.7 [21.7|204 11.7 7 49 2
26| -14| 49 7113.6| 20(204|21.6|17.4 126 | 59 2.7 1.8
27| 42| 4.1 711571202 |19.1]23.2(202| 129 5 0 2.6
28| 43| 53|102|157| 20[189 (236 |215| 12.6| 3.7 1.4 -14
29| 3.1 94155183 (203|207 |166| 126| 3.5 4.2 -1.1
30| 27 11| 14|175(232(233]16.8 127 59 4.8 3.8
31| 36 11.3 16.1 24.8 | 19.6 5.2 -6.8

Tabela 6. Srednje dnevne vrednosti temperature vazduha ([JC) za 2015. godinu po

mesecima za KS Cuprija (preuzeto sa: Ogimet.com)

Srednje dnevne vrednosti temperature vazduha ([/C) za 2015. godinu za KS Cuprija
Dan | I II III v v VI viI | vl | IX X XI XII
1 46| 79 |113]129|18.4]19.6 | 19.6 2771 12.3 8.6 2.9
2|-114| 36| 95| 74|169]19.6|19.7 |224 28.4 1 12.9 6.3 5.4
3] 56| 24104 | 7.4[13920.1]21.6]27.1 26 | 13.1 3.5 7.1
41 07| 19] 63| 5.1 16 | 20.9 | 22.1 | 26.2 26 | 154 32 55
5 2| 46| 57| 66194 226221248 25.8 | 16.8 4.6 54
6| 08| 48| 42| 59]22.1[208]23.1[25.8 243 | 177 3.5 4.2
7] -1.8] 33| 3.6| 4723.6]20.7]|24.6]259 18.2 | 15.1 3.5 43
8| -10| 13| 34| 65[19.2]20.1]252]26.3 15.6 | 144 3.6 3
9] 72| 06| 38| 75168 |19.7]269 253 13.7 ] 10.6 8 3.1
10| 24]-18| 38| 89|16.6|19.8|21.7|244 154 ] 114 11.3 4.1
I} 23] -07] 36| 9.1]144[209|195| 24| 146 12.1 14 3.1
121 44] -05| 38|13.1]135]212]188[24.8 15.6 13 13.5 4.4
13 1.9] 23| 38 131145236 21| 23 16| 9.8 10.6 1.2
14 14| 0.2 2 1135]17.3 1243|228 |25.7 17.8 11 9 1.2
15 09| 22| 441|121 |18.8|24.7|21.7]26.3 212 11.6 7.6 1.1
16 2] 33| 59115 19]243]22.8]27.1 233 | 134 6.7 -0.5
17 31| 09| 89158174 215244249 244 | 13.6 10.6 1
18 69| -16| 93 17 | 17.3 | 185 | 26 |20.8 26.8 | 144 9.5 2.3
191 74| 41| 64 |11.7]182]152(27.3]20.8 27.5| 139 7.6 0.7
200 921 -19 3 8| 21]193]27.8|21.7| 263 | 144 8.1 3.9
21 8.2 0] 1.7] 96[225]16.6|27.9]18.6 19.2 | 10.9 8.8 3.6
22 87| 58| 44119 22114.7]269 |18.1 155] 9.1 13 1.9
23 65| 67| 75[113]195[162 278|177 182 7.6 4.4 2.5
24| 44| 87| 74]125[203[204| 29]18.1 208 79 4.8 3.8
25 39| 97| 941164 ] 16.1 151258209 21.1| 84 2.5 2.2
26 14| 741103 ]152|154|14.6 | 25.8 | 21.7 178 | 6.6 1.9 1.8
27 1.3] 59144 17149 |14.1| 23]22.6 16.5 7 2.5 33
28| 14| 74| 12|189[127]19.1 243 (233 | 14.1| 8.2 2.8 3.5
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291 08 751145 11.6 | 16.7 222|242 11.8] 9.2 24 0.5
30| 36 6.8 1103 |13.1 205|259 |23.6 11.9] 10.5 34 0.3
31 9.3 7.9 16.5 25.1 1252 7.7 -1.5

Na slici 4.5. je dat graficki prikaz oscilacija dnevnih temperatura za KS Crni Vrh i KS

Cuprija za period izvodenja istraZivanja.

Temperature period 2014-2015
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Slika 4.5. Prikaz srednje dnevnih oscilacija temperatura za KS Crni Vrh i Cuprija

Padavine

Najbitniju ulogu u prihranjivanju i, uopste, kod rezima karstnih izdanskih voda, imaju
padavine. Upravo iz tog razloga je bilo neophodno prikupiti kvalitetne podatke, kako iz
prethodnih perioda, tako i za sam period istraZivanja odnosno 2014. i 2015. godine.
Prosec¢ne viSegodiSnje sume padavina (za period 1967-2012) iznose 800 mm za
kiSomernu stanicu Crni Vrh (Tabela 7). Minimalne viSegodiSnje padavine iznose 508
mm, dok maksimalne viSegodiSnje padavine iznose 1096 mm. Najmanje koli€ine
padavina na godiSnjem nivou javljaju se u avgustu mesecu, dok je u proseku najkiSniji
juni mesec.

Tabela 7. Pregled mese¢nih suma i statistickih parametara serija mese¢nih i godiSnjih
suma padavina za KS Crni Vrh period 1967 — 2012 (preuzeto RHMZ)

god. |1 I I v \% VI Vil Vil IX X XI XII >P
1967 | 25.6 23.7 | 70.6 75.3 105.5 158.5 | 424 47.4 53.8 12.8 31.7 81.5 728.8
1968 | 51.5 29.8 | 36.9 30.2 131 352 115 1437 | 98.8 15.5 79 325 799.1
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1969 | 27.3 49.6 | 42.7 18.4 41 378.1 | 106 395 441 34 26.2 104.8 | 880.8
1970 | 32 61.6 | 63.5 84 128.1 112.7 | 159 79.2 27.3 57.7 38.6 29.9 873.5
1971 | 58.8 67.9 | 94.8 33.7 102.7 1225 | 97 21.1 1293 | 18.1 24.9 25.1 795.9
1972 | 393 428 | 114 107.8 | 66.3 58.2 212 88.1 1853 | 186 34.8 4.4 1036.2
1973 | 359 314 | 313 92 104.3 83.5 57.7 20.5 73.9 52.5 43.9 35.1 662
1974 | 31.1 30.1 | 289 54 207.9 1499 | 102 89.5 65 1439 | 85.6 108.9 | 1096.6
1975 | 23.9 149 | 484 61.8 137.8 156.9 | 92.5 111.4 | 355 1258 | 81.2 17.3 907.4
1976 | 97.4 16.7 | 34.6 80.1 89.6 1943 | 138 92.5 85.8 60.1 140 50.9 1079.8
1977 | 45.8 772 | 88.7 71.9 62.1 81.2 139 37.1 61.1 24.6 52 59.7 800.7
1978 | 19.9 76.1 | 84.7 80.2 133.6 235.1 | 37 30.4 1329 | 154 19.1 60.3 924.7
1979 | 72.1 399 | 39 47.7 135.6 1435 | 62.2 119 21.1 55.8 78.9 51.5 866.3
1980 | 50.1 40 48.2 53.6 19398 | 1142 | 735 29.9 452 98.2 67 72.6 886.48
1981 | 44.8 235 | 823 66.3 121.1 164.1 | 36.9 58.5 105.5 | 60.2 74.9 58.4 896.5
1982 | 25 343 | 499 57.5 15.8 97.4 214 131 29.1 86.4 30 65.3 835.3
1983 | 38.5 42.8 | 16 40.6 67.5 86.5 80.5 31.9 70.9 27 253 33 560.5
1984 | 53.9 70 60.4 57.1 62.6 27.5 47.8 29.6 20 21.1 44.8 26.9 521.7
1985 | 50.9 81.4 | 34.1 67.4 57.4 772 30.6 1823 | 4.3 14.2 140.6 | 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 | 74.1 139 | 619 74.1 178.7 60.4 10.1 62.1 10.8 22.7 75.8 51.3 695.9
1988 | 38.1 58 98.3 57.6 55.5 76.8 6.6 45.5 73.6 412 58.9 32.8 642.9
1989 | 12.1 372 | 529 104.1 | 168.2 175.1 | 74.5 60 89.2 81.2 72.1 25.5 952.1
1990 | 12.7 68.4 | 28.3 68 57.5 58.1 19.8 40.4 28.7 34.9 8.2 83 508
1991 | 123 279 | 59.5 76.1 87.5 41.6 104 96.4 12.3 69.6 50.7 40 677.9
1992 | 149 454 | 128 79.2 39.8 1294 | 389 0.1 48.1 1084 | 61.8 64.5 643.3
1993 | 31.7 13.1 | 60.6 35.1 60.1 44.5 26.4 57.6 54.8 66.6 63.6 55.1 569.2
1994 | 349 453 | 26.5 71.5 46.4 69.1 61.8 56.5 33.2 70.8 15 49.5 586.5
1995 | 57.2 23.6 | 353 68.9 71.3 61.3 29.9 101.8 | 101.8 | 26 57.1 101.1 | 735.3

1996 | 45.1 583 | 89 39.4 128.4 15 14.8 31.5 174.2 | 20.2 100.7 | 76.2 792.8
1997 | 27 22.6 | 59.1 106.6 | 44.7 1385 | 104 922 24.3 89.7 23.2 88.1 819.7
1998 | 79.2 125 | 23.8 77 92.9 79 67.3 48.5 133.1 | 106.5 | 71 26.3 817.1
1999 | 17.7 49.5 | 25.6 117.2 | 52 143.1 | 114 72 71.7 45.8 80.9 94.3 818.9
2000 | 83.7 249 | 66.1 69.3 47 35.1 52.5 18 1102 | 17.9 42.5 335 600.7

2001 | 385 56.5 | 65.9 79.6 65.1 1385 | 16.2 11.2 1709 | 19.5 41.3 229 726.1
2002 | 20.2 5.9 23 64.6 80.4 70.4 166 141.7 | 91.7 104.1 | 433 80.9 892.6
2003 | 60.9 432 | 15.7 91.7 80.7 57.7 87.6 9.8 82.1 1443 | 419 43.5 759.1
2004 | 1003 | 854 | 452 62.7 70.8 159.4 | 54.5 38.3 58.8 92.4 1472 | 29.8 944.8
2005 | 67.9 69.3 | 51.8 71.7 102.7 427 137 164.6 | 88.6 78.5 46.3 102.9 | 1024.3
2006 | 56 66.6 | 67.5 93.2 62 201.2 | 67.6 109.5 | 40 23.8 65.1 53.3 905.8
2007 | 69.2 55.6 | 45.6 18 131.4 80.6 52 83.9 47.8 1614 | 1414 | 31.8 871.9
2008 | 56.9 14.6 | 68.5 105.1 | 332 84.6 52.5 384 130.3 | 54.5 472 177.6 | 863.4
2009 | 60.5 59.9 | 99 23.1 42.8 1569 | 62.8 90.4 31.5 1295 | 141.6 | 90.3 988.3
2010 | 80 88.2 | 36.2 106.7 | 139.7 1259 | 583 47.4 90.1 1399 | 29.4 82.6 1024.4
2011 | 254 524 | 389 29.1 63.7 41.1 200 18.3 31.6 41.9 8.9 38.9 590.2
2012 | 86.1 654 | 154 116.1 | 173.4 33.4 56.5 13.9 11.7 67.8 50.1 69.3 759.1

Por 46.7 | 46.0 49.6 68.1 90.8 | 106.2 81.3 62.8 68.2 64.6 58.9 57.0 800.7
o 234 | 234 24.0 26.0 46.6 66.6 56.6 44.7 46.2 45.8 36.8 32.3 150.5
Cv 0.50 | 0.51 0.48 0.38 0.51 0.63 0.70 0.71 0.68 0.71 0.63 0.57 0.19

Prnax 100.3 | 99.8 99.0 | 117.2 207.9 | 378.1 | 214.0 | 182.3 | 1853 | 186.0 | 147.2 | 177.6 | 1096.6
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| Puin

12.10 | 590 | 1140 | 18.00 | 1580 | 1500 | 520 | o010 ] 430 | 340 | 820 | 440 | 50800 |

Psr — srednje vrednosti padavina, ¢ — standardna varijacija, Cv — koeficijent varijacije, Pmax — maksimalne

sume padavina, Pmin — minimalne sume padavina

Za utvrdivanje bilansa podzemnih voda Kucajsko-beljanickog masiva, kao i za

definisanje sadrZaja stabilnih izotopa u padavinama, neophodno je pratiti periode

izluCivanja padavina na dnevnom nivou, te su u tu svrhu razmatrani podaci dnevnih

padavina na KS Crni Vrh i Cuprija za 2014. i 2015. godinu, &iji su podaci prikazani u

tabelama 8-11.

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

Ogimet.com)

Dnevne padavine (mm) za 2014. godinu za KS Crni Vrh
Dan | I 11 11 v \'% VI viI | VIII | IX X XI XII
1 0 01] 04 0 6| 33105 44 0 0 0 6.6
2 0 04| 0.8 0 2| 81| 0.2 21 0.1 0 0 3
3 0 1.2 ] 10.5 0 1 21 0| 03 0 0.6 0 4.5
4 0 0.6 2 0| 10| 09 3 0 19 1.8 0 3.9
5 0 0.9 3 0| 14| 0.6 0 0 21.9 0 0 0.6
61 1.1 09| 5.6 2 1 0 0 13 14.6 0 0 0.1
7 0 02 65| 1.9 0 0 0 28 2.5 11 0 5.7
8 0 0 2 0 0 0 0 0 0 6.4 0 2.2
9 0 0| 63| 0.2 0 0 0| 0.2 0.6 14 0 6.7
10 0 5 5|1 0.7]0.1 0 0| 0.2 0.2 1.9 0.2 21
1] 0 1 4 0| © 0 2 0 0| 03 0.1 11.1
12 0 0 0| 0.8 0 0| 2.1 0 3 0.2 0.1 0.1
131 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
151 0.1 0.4 0 0| 48| 0.7 0 0 15.3 0 2.1 0
16| 15 0 1| 1.6 26| 3.6| 02| 0.1 21 0 1.6 0
171 0.1 O 12121513 6.8 31 03 22 11 5.2 0.5
13 0 0 0 22114 5.2 0| 0.6 1.8 12.2 7.3 0
19 0 0 0 14 21 13.5 0 0 0 0 7.7 0.4
20| 5.8 02] 0.8 15 0]103| 0.1 0 0 0 2.4 0
211 14 0| 0.1] 0.5 0| 2.1 0 0 4.1 0 3 0
22116 0.3 0| 12.1 0 0| 0.6 0 2 0 0.9 0.5
231 09 34 0 4 0 0158 | 0.8 7.2 10 04 0
24 0 1.3 0228 0 0 29 0 4 9 0 0
25 3 04] 5.1 10 0 8 21 02 0 2.4 0.1 0
26| 438 01] 01| 4307 30| 0.1 0 0 2.6 0.1 0
271 2.7 0.1 3 31 10 1.1 0 0 0.4 0.4 0.3 9
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28 0 0| 4.1 0| 2 0| 62| 23 01| 0.1 1.1 1.5
291 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| 0.1 3 1.6
311 05 0 0.9 5.5 0 0.6 0.5

Tabela 9. Dnevne padavine (mm) za 2015. godinu za KS Crni Vrh (preuzeto sa:

Ogimet.com)

Dnevne padavine (mm) za 2015. godinu za KS Crni Vrh
Dan |1 1I mr (IvV |V VI VII | VIII | IX X XI XII
() — 1 0 2 0 0 0| 5.6 0 1.1 0 0
2 0 7105165 1 0 2 0 0 0.1 0 0.3
31 0.1 2| 5|21 8.1 0] 0 1 0 0 0 2.1
41 03 1 2 5 0| 0.5 0 0 0.1 0 0 0
50 12 0.8 0 0 0 00.1 0 0 0.3 0 0
6] 1.1 1.1 ] 16 6 0 0 0 0 0.8 3.3 0 0
71 0.5 10 7| 14 0 0 0 5 5.6 0 0 0
8| 0.2 24164 41 0.2 0 0 0 0 10 0 0
91 04 241 0.7 0| 0.2 0 0 0 0 23 0.2 0
10 0 2.8 1 0 0 8 0 0 0.1 3.6 0.3 0.3
11 21 0]3.2 0| 04 310.6 0 829 | 334 0 0.2
121 12 0]0.7 0| 4.1 0 0 0 0.2 22 0 0
13 1.2 0]0.1 0 0 0 0 0 0.1 2.8 04 0
14 0 004 0 0 1 0| 4.1 0.1 0.2 0.2 0
15 0 0 005 0| 1.1]0.1 0 0.1 2.8 0 0
16 0 0]0.2 0| 04 3 0 0 0 3.3 0 0
17 0 021]0.2 0 0 15 0 6 0 11 0.5 0
13 0 0.4 0 0 0 0.2 0 14 0 7.4 0.1 0
191 0.1 0 0|3.7 0(11.9 0 0 0 0.3 0 0
20| 04 0192103 0| 0.1 0 14 0 3.3 0 0
21| 0.2 0 0 0 0| 3.3 0 10 1 3 0 0
22 0 0 0 0 0| 0.1 0| 24 0.6 0 0.1 0
23 1| 55| 0] 0] 05| 01| © 7 0| 11.1 4 0
241101 32| 0| 0] 69 0] 0 1 0.1 1 7.1 0
251 173 0.8]0.1 0]19.2] 3.5 0] 0.2 0 0 13.9 0
26 2 6.6 | 1.1 0 25| 2.5 0] 0.2 3.9 0 7.9 0
271 03 8 0 0| 05| 7.6 0| 03 0.3 0 2.7 0
28| 438 02| 13 0| 67| 0.1 1 0 12.6 0 13.3 0
291 0.1 421 10 0 0 1 0 2.1 0 0.5 0
301 03 0|1.5 0| 0.1 0 0 6.1 0 0.2 0
31 22 3.1 0 0.1 0 0 0
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Tabela 10. Dnevne padavine (mm) za 2014. godinu za KS Cuprija (preuzeto sa:

Ogimet.com)

Dnevne padavine (mm) za 2014. godinu za KS Cuprija
Dan | I II III v v VI | vl | vl | IX X XI XII
1 0] -84| 038 0] 02]1.6] 22105 0.5 0 0 5
2 0] -5.8 0 0] 12]6.1 1| L5 4.6 0 0 6
3 0] -2.2]10.2 0] 0.1] 11 0 0 0.3 0 0 0.2
4 0| 0.1 0 0| 11| 0] 03] 5.1 1 0.2 0 0
5 0| -09 0 0] 291 O 0 1 1.1 0 0 0
6] 18] -0.1 16 0 41 0 0| 27 0.3 0 0 0
7 0 2 2 0 0| O 0 1 0.9 4 0 23
81 01] 42 0 0 0| O 0 0 0 0 0 1.8
9 0| 88 13 0 0/01] 03 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| 1.6 0| 0] 0.8 0 0 0 0 5
12 0] 137 0]154 0| 0]11.6 0 0 0 0 0
131 04| 129 0 2 6| 0] 0.6 0 0.4 0 0 0
14 0] 5.6 0 0115 O] 04 0 7 0 0.2 0
15 0| 64 0 0425 |25]| 3.1 0 15 0 23 0
16| 10| 55| 04| 38| 56[24| 58 0 10 0 0 0
17 0] 9.6 0193 | 23|22 2|1 04 9 16 2.2 0.3
18] o127 0] 26| 66[78] 0| 0 0 1] 111 0.4
19 0 6 0| 10] 03] 6] 04 0 0 2 2 2.8
20| 2.2 13 5] 37 0] 12 0 0 0 0 7 0
211 0.6 10 0] 02 0] 6 0 0 1 0 1.8 0
221 26| 92 0| 45 0] 2 1 1 0.2 0 1 3
231 24| 93 0] 35 0] 0] 95| 1.7 11 20 0.1 0
24 0] 6.6 015.1 0| 0]10.5 0 9] 252 0 0
251 01| 51 12 21 23] 4] 05 0 0 0 0 0
26| 1.7] 49 0] 29 0] 19 0 0 0 2.2 0 0
271 15| 4.1 2 0 5143 0 0 4.3 0 0 7.4
28 0| 53 4 0 810.7 7 7 0.2 0 0.3 0.7
291 04 2 0] 1.2] 0 1 0 0 0 0 10.5
301 0.5 0] 02 0| O 0 0 0 0 4 3.8
311 0.1 0 0 3 0 0 0.2

Tabela 11. Dnevne padavine (mm) za

Ogimet.com)

2015. godinu za KS Cuprija (preuzeto sa:

Dnevne padavine (mm) za 2015. godinu za KS Cuprija
Dan | I I m [1v |V VI | vl | vl | IX X XI XII
1 0| 2] 01| 0]104 5 0 1.2 0 0
2] 01 31103 12| 09| 0] 0.1 0 0 0 0 0
3 9105 82| O 0 0 0 0 0 1.6
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41 03 0| 3 1 0] O 0 0 0 0 0 0

5 4 01| 0] O 0] 1 0 0 0 0 0 0

6] 65 02 19] 5 01]0.6 0 0 2 0.4 0 0.4

7| 22 5033119 0] O 0 0 6 0 0 0

8 0 231 0]22] 07] 0 0 0 0 2 0 0

9 0 06| 0] 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]124] 012111 6 0 31 16.2 0 2.2
12| 23 0(01] O 0] O 0 0 1] 137 0 0
13 2 0[71] O 0] O 0 0 0 3 0 0
14 0 0 2] 0 0] O 5 0 0 0 0 0
15 0 0| 0]03 2104 0 0 0 0.5 0 0
16 0 0 0] O 1] 11 0 0 0 0 0 0
17 0 0f 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
191 03 0| 0]1.7 0] 3 0] 33 0 0 0 0
20 0 0 1] 0 0] O 0 3 0 4 0 0
211 0.1 0 0] O 0] 5§ 0] 0.8 0.2 2.6 0 0
221 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| 12 5/ 0] 01 07] O 0 0 0 3.5 3 0
25123 0| 0] O] 80]45 0 0 5 0 19 0
26 7 71 31 0 3125 0] 0.1 4 0 9 0
271 176 91 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
291 0.8 16| 4| 04 21 1 0 2 0 1 0
30 0 0] 2 0]12 0 0 4.6 0 0 0
31 4 2.1 0 9 0 0 0

Pored gore navedenih podataka o padavinama, koriS¢eni su i podaci dnevnih padavina,

za analizu rezima podzemnih voda, sa kiSomera postavljenog na izvoru Belosavac, a ¢iji

su podaci prikazani na slici 4.6., zajedno sa podacima o padavinama stanica Crni Vrh i

Cuprija. Takode, kori§éen je histogram petodnevnih padavina, u svrhe jasnijeg

definisanja zavisnosti izdasnosti karstnih vrela od padavina.
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Slika 4.6. Histogram padavina kiSomernih stanica (Crni Vrh, Cuprija i Zagubica) za

period 2014 — 2015 god.

Vlaznost vazduha

Prose¢ne godiSnje veli¢ine vlaznosti vazduha na KS Crni Vrh krecu se od 73 do 83 %, sa
maksimalnim mesecnim prosecima tokom perioda oktobar-februar, kada vlaZnost retko
pada ispod 80%. Minimalne vlaznosti vazduha su beleZene tokom jula i avgusta kada su
proracunate srednje mesecne veliCine relativne vlaznosti vazduha ispod 50%. Kako
vlaznost vazduha nema direktnog uticaja na utvrdivanje starosti i geneze podzemnih

voda, nece posebno biti razmatrane dnevne i srednje mesecne vrednosti ovog parametra.

Visina sneZnog pokrivaca

Poznavanje visine sneZnog pokrivaca od velikog je znacaja za odredivanje bilansa
podzemnih voda. Srednje viSegodiSnje visine sneznog pokrivaca za period od 1961.
godinu, zaklju¢no sa 2012. godinom, je 80.28 cm (KS Crni Vrh). Za nadmorske visine
preko 800 m najveca debljina sneznog pokrivata na mesefnom nivou je prisutna
uglavnom u februaru i ide do 26.12 cm (KS Crni Vrh). Sneg se na prostoru Kucajsko-

beljanickog masiva zadrzava i do 6 - 7 meseci godiSnje.
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Kako je poznavanje perioda formiranja i utvrdivanje visine sneznog pokrivaca znacajno

sa aspekta utvrdivanja bilansa podzemnih voda, a time i geneze podzemnih voda preko

definisanja sadrzaja stabilnih izotopa snega, u tabelama 12-15 ¢e biti prikazani podaci

formiranja sneZnog pokriva¢a na KS Crni Vrh i Cuprija za 2014. i 2015. godinu.

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

Ogimet.com)

Dnevne sneZzne padavine (cm) za 2014. godinu za KS Crni Vrh

Dan Januar Februar Mart April Oktobar Decembar

1 7 37

2 7 36 1
3 6 36 8 5
4 4 37 11 10
5 4 37 14 10
6 2 38 14 10
7 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
138 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 sneZzne padavine (cm) za 2015. godinu za KS Crni Vrh (preuzeto sa:

Ogimet.com)

Dnevne sneZne padavine (cm) za 2015. godinu za KS Crni Vrh
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
5 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 zakljuciti da se snezni pokriva¢ na KS Crni Vrh, odnosno u
planinskim oblastima formira uglavnom u prva 4 meseca godine (januar-april), kao i u
poslednjih 2-3 meseca u godini (oktobar-decembar). S tim u vezi, moZe se zakljuciti da
se prihranjivanje podzemnih voda u planinskim predelima vrsi preteZzno od voda nastalih

otapanjem sneznog pokrivaca, te je realno ocekivati da ¢e se sadrzaj stabilnih izotopa
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sneznog pokrivaca, odraziti na sadrzaj stabilnih izotopa voda koje isti€u na izvorima u

prvoj polovini godine.

Tabela 14. Dnevne sneZne padavine (cm) za 2014. godinu za KS Cuprija (preuzeto sa:

Ogimet.com)

Dnevne sneZne padavine (cm) za 2014. godinu za KS Cuprija
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 2014. godinu za KS Cuprija (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
5 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 sneznog pokrivaca je rede, i pretezno se vrsi
u januaru i decembru, pa se uticaj izotopskog sastava snezZnog pokrivaca na izotopski
sastav podzemnih voda gotovo mozZe zanemariti, ili se moze osetiti blagi uticaj u prvom

kvartalu godine.
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4.3. Hidrografske i hidroloske karakteristike

Kucajsko-beljanic¢ki masiv se odlikuje gustom recnom mrezom. Ucentralnim delovima
masiva na vodonepropusnoj podlozi javljaju se manji recni tokovi, koji uglavnom poniru
na kontaktu sa kracnjackom stenom, dok se po obodu masiva formiraju veci recni tokovi
isticanjem podzemnih voda preko jakih karstnih izvora. Ve¢i deo masiva izgraden je od
vodopropusnih stena, te se konstatuje da recna mreza na karstnim terenima gotovo
izostaje, odnosno da na Beljanici ima oko 170 km? bez re¢nih tokova, dok je na Kudaju
povrsina terena koja se odlikuje odsustvom re¢nih tokova oko 150 km? (Duki¢, 1975,

Stevanovi¢, 1981).

Ponornice koje se formiraju na centralnom paleozojskom kompleksu nastaju primarno od
padavina, kao i od manjih izvora formiranih u okviru slabe pukotinske izdani zelenih
Skriljaca i veoma su znacCajne sa aspekta prihranjivanja podzemnih voda u karstu. Koli¢ine
voda ovih tokova, njihov hemijski i izotopski sastav, vazni su za sagledavanje bilansa,
uslova cirkulacije, kao i geneze podzemnih voda. Maksimalni proticaji ovih tokova su u
prole¢nom periodu, kada se pored otapanja sneZznog pokrivaca, javljaju i jake kiSe. Period
niskih voda vezan je za letnje 1 jesenje mesece, a naroCito za mesece od septembra do
novembra, kada dolazi do najveceg opadanja nivoa podzemnih voda usled relativno
slabih retencionih svojstava karbonatnih stena, i kada prihranjivanja nema, jer je ovo
ujedno period sa najnizim vrednostima izlu¢enih atmosferskih taloga (Milanovi¢ S,
2010). Neki od ovih najznacajnijih tokova bili su 1 predmet istraZivanja za potrebe
disertacije (Busovata, ReCka, Suvodolska reka, Nekudovska reka, Velika Brezovica,

Vojal, Gajine Mlake) (Slika 4.7.).

38



Ljiljana M. Vasic Doktorska disertacija

Slika 4.7. Hidrografska mreZa glavnih tokova Kucajsko-beljani¢kog masiva

Veci povrSinski tokovi ovog podrucja formiraju se po obodnim delovima masiva na
kontaktu kre¢njaka sa neogenim tvorevinama ili crvenim permskim peScarom. Generalno
gledano, na istraZznom prostoru se mogu izdvojiti slivna podru¢ja Mlave, Resave,
Resavice, Crnice 1 Crnog Timoka, a koja pripadaju slivu Velike Morave, Timoka 1 slivu
Dunava (Stevanovi¢, 1981, 1991). Ve¢i tokovi koji obelezavaju ovo podrucje, a koji
nastaju od jakih karstnih vrela su Mlava, Krupajska reka, Crnica, Grza, Crni Timok,

Radovanska reka, Zlotska reka (slika 4.7.).
Reka Mlava nastaje spajanjem voda istoimenog vrela koji istie u Zagubici i Velike
Tisnice, odakle tece duzZ severnog oboda Beljani¢kog masiva, gde prima tokove sa leve i

desne strane, a jedna od najvecih pritoka, pre nego nastavi prema Gornjackoj klisuri, je
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Krupajska reka. Rezimska osmatranja vodostaja na vrelu Mlave otpocela su 1949. godine
od strane Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije (RHMZ Srbije), medutim, u
osmatranjima postoje brojni prekidi. Pored ovih, 2009. godine osmatranja vec¢ih vrela
Beljanickog masiva uspostavljena su i od strane stru¢njaka Departmana za
hidrogeologiju, Rudarsko-geoloskog fakulteta u Beogradu. Prema do sada prikupljenim
podacima srednji viSegodignjih proticaji na izvoru Mlave iznose oko 1.73 m?/s, a najveci
maksimum na izvoru izmeren je u maju 2014. godine i iznosio je 16.55 m¥/s, dok
nizvodno, nakon ulivanja pritoka sa leve i desne strane, proticaj Mlave nije meren.
NajizraZeniji poplavni talas registrovan je u junu 1969. godine, kada je bio poplavljen
veéi deo naselja Zagubice (Stevanovi¢, 1981). Duki¢ (1975) navodi da je “iz vrela Mlave
izbijala tolika koli¢ina vode, da je ubrzo preplavila mali dvreni most i prilaz ka restoranu
i levoj strani reke... Voda je poplavila i deo Zagubice do 150 m od obale Tisnice. Blize

mostu visina vode u ku¢ama je dostizala do 1 m”.!

Krupajska reka nastaje od Krupajskog vrela u selu Milanovac, u koju se uliva ve¢i broj
manjih potoka formirajuci ovaj vodotok. Krupajska reka te¢e oko 7 km, kada se uliva u
Mlavu, ¢ine¢i jednu od njenih vecih pritoka. Maksimumi na Krupajskom vrelu su takode
zabeleZeni u maju 2014. godine, kada je na Krupajskom vrelu procenjen proticaj od oko

31 m¥s.

Resava se formira na centralnom delu Kucajsko-beljanickog masiva od Beljanicke i
Zlotske reke, a kasnije nizvodno prima veci broj manjih planinskih tokova, do izlaska iz
kre¢njackog kanjona, gde se u Resavu ulivaju vode Velikog i Malog vrela. Na profilu kod
manastira Manasija, za period 1961-2000. godina, utvrdena je srednja vrednost proticaja
za Resavu koja iznosi 3.69 m¥/s. Najveca pritoka reke Resave je Resavica, koja se u nju
uliva kod DvoriSta. Resavica izvire u centralnom delu masiva na nadmorskoj visini od

1144 m. Najveca pritoka Resavice, pre ulivanja u Resavu, je Ravnorecki potok.

Reka Crnica nastaje u naselju Sisevac od istoimenog vrela koje na povrSinu izbija iz
razbijenog izvorisSta na nadmorskoj visini od 348 m. U samoj izvori$noj zoni, reka Crnica

prima veci broj manjih potoka nastalih isticanjem iz izvora (Jablanicki i Jeremijski potok,

' D. Duki¢: “Hidrografske osobine Isto¢ne Srbije”, str. 62
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Darsljivica itd). Prema podacima RHMZ-a, srednji viSegodiSnji proticaj Crnice iznosi

3.44 m?/s.

Reka Grza nastaje od istoimenog vrela i potoka IvanStice, kojima se neSto nizvodnije

pridruzuje i Velika Cestobrodica.

Crni Timok ima veoma razgranatu re¢nu mrezZu, a zajedno sa Belim Timokom formira
Timok. Crni Timok nastaje u selu Krivi Vir, gde od istoimenog jakog karstnog vrela otice
prema istoku, pri ¢emu se u njega uliva veliki broj vecih 1 manjih pritoka sa leve i desne
strane. Srednji proticaj Crnog Timoka iznosi 7.27 m%/s (Stevanovi¢, 1981). Radovanska
reka predstavlja najvecu pritoku Crnog Timoka, koja izvire iz istoimenog vrela na
nadmorskoj visini od 1053 m. Pored Radovanske reke, jednu od vecih pritoka Crnog
Timoka predstavlja 1 Zlotska reka, koja se formira od voda Beljevine 1 Lazareve reke i

dugacka je svega 30 km.

Obzirom da se radi o re¢nim tokovima koji uglavnom nastaju od najvecih karstnih vrela
rasporedenih po obodu masiva, to maksimumi i minimumi proticaja zavise od punjenja i
praznjenja karstne izdani. Maksimumi se javljaju uglavnom u prole¢nom periodu, dok su

minimumi zabeleZeni uglavnom u poslednjem kvartalu godine (septembar-decembar).

4.4. Geomorfoloske karakteristike

Geomorfoloska grada terena se odlikuje razli¢itim tipovima morfoloskih oblika i
posledica je sloZzene geoloSke grade istraznog terena i geomorfoloskih procesa. Reljef
masiva je dosta rasclanjen, veliki deo terena odlikuje se planinskim vrhovima visim od
1000 m, dok se najvisi vrh sa nadmorskom visinom od 1339 m nalazi na juZnom delu

planine Beljanice, i izgraden je od gornjojurskih kre¢njaka.

Nekarbonatne tvorevine su zastupljene u centralnim i jugoisto¢nim delovima Beljanickog
masiva, dok su na Kuc€aju zastupljene na severozapadnom i jugoistocnom delu masiva 1
formirane su u okviru krisalastih Skriljaca, permskih peScara, vulkanogenog

gornjokrednog kompleksa, tercijarnih sedimenata i aluvijalnih nanosa. Reljef masiva je
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blago ustalasan zbog intenzivne erozije, a razvijena recna mreza je radijalno usmerena od

centralnih delova masiva ka obodu izgradenom od karbonatnih stena.

Obzirom na strme padine vodonepropusnih kristalastih Skriljaca, u ovim oblastima je
izrazeno povrSinsko oticanje, prilikom spiranja materijala dolazi do formiranja jaruga i
dolina. Ovi procesi su izraZeni i u formacijama crvenog permskog pescara, gde se takode
javljaju jaruge, a pored njih, usled izraZene tektonike, javljaju se i strmiji planinski nagibi.
Gornjokredni vulkanogeni kompleks timockog andezitskog rova je gotovo zaravnjen, sa
zastupljenim manjim kupastim uzviSenjima usled andezitskih izliva. Blago ustalasan
teren prisutan je u tercijarnim naslagama i aluvijalnim nanosima, sa izraZenom pojavom

re¢nih terasa.

Karbonatne tvorevine istraznog prostora se odlikuju velikim brojem povrSinskih i
podzemnih morfoloskih oblika. Na osnovu speleoloskih istrazivanja, kao i rezultata
busenja, konstatovana je intenzivna i duboka karstifikacija karbonatnih tvorevina na

celom podrucju karsta Kucajsko-beljanickog masiva.

Stevanovi¢ (2010) navodi da je proces karstifikacije duboko zahvatio karbonatni
kompleks stena u okviru Kucajsko-beljanickog masiva. Intenzitet tog procesa
neravnomeran je pojedinim delovima terena, ali se mozZe konstatovati da je u odredenim
zonama spusten duboko u odnosu na lokalni erozioni bazis. To se pre svega odnosi na
ve¢ utvrdene pojave sifonalne cirkulacije u zonama isticanja pojedinih vrela, kao i na
pojave pojedinih suvih pec¢inskih kanala. Takode, Stevanovi¢ navodi da : ,,S obzirom na
polozaj najvisih kota izgradenih od karbonatnih stena, moze se uzeti da ukupna dubina

karstifikaciji iznosi i preko 800 m*.?

Kako su karbonatne tvorevine predmet sagledavanja procesa karstifikacije, uslova
cirkulacije i geneze toplih i hladnih podzemnih voda, to ¢e se posebno usmeriti paZznja na

povrsinske i podzemne oblike formirane u okviru karbonatnih tvorevina.

27. Stevanovi¢ : Regulacija karstne izdani u okviru regionalnog vodoprivrednog sistema “Bogovina”,
str.38
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4.4.1. Povrsinski morfoloski oblici

PovrSinska morfologija karstnih oblika na Kucajsko-beljanickom masivu je jako
razvijena, pa su tako gotovo zastupljeni svi povrsinski oblici, izuzev karstnih polja. Od
povrSinskih mikro oblika najviSe su zastupljene Skrape, kamenice 1 muzge, dok su od
makro oblika zastupljene vrtale, prerasti, uvale i suve doline. Svi oblici formirani u
karbonatnim tvorevinama, nastali su hemijskom i mehani¢kom erozijom, dejstvom

povrsinskih i podzemnih voda.

Mikro oblici su najéeS¢e formirani na ogoliCenim karstnim povrSinama. Neki od
najzastupljenijih oblika su Skrape (slika 4.8.), ¢iji se nastanak vezuje za proSirenje vec
postojecih pukotina erozionim dejstvom vode. Zev Skrapa moZe biti cm do dm dimenzija,

a od tipova najceSce su zastupljene mreZaste i rebraste Skrape.

Slika 4.8. Skrape na istraZnom prostoru

Sitna i plitka udubljenja ovalnog oblika, odnosno kamenice, formiraju se na kre¢njackim
blokovima i uglavnom su manjih dimenzija (cm). Takode su na istraZivanom terenu
konstatovane i muzge ¢ije se formiranje vezuje za strme odseke masivnih 1 bankovitih

kre€njaka, pa su uglavnom izraZene u kanjonskim predelima.

VrtaCe su najzastupljeniji karstni povrSinski oblici na istraZivanom terenu, a

rasprostranjenje im je pretezno uslovljeno rasednim strukturama. Uglavnom su to
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levkasta udubljenja (slike 4.9. 1 4.10.) koja nastaju koncentrisanim rastvaranjem
kre¢njaka, i mogu biti metarskih do dekametarskih dimenzija. Linearna rasporedenost
vrta¢a moZe da ukaZe na postojanje podzemnih kanala. Dna vrtaca su najceS¢e pokrivena

zemljom (crvenicom).

Slike 4.9.14.10. Vrtace na Kucajsko-beljanickom masivu

Depresije vec¢ih dimenzija predstavljaju uvale, koje su rasprostranjene po visoravnima, a
uglavnom se duz njih javljaju manji i/ili povremeni re¢ni tokovi. Neke od najvecih uvala
Kucajsko-beljanickog masiva su uvala Recke, Busovate, Velika i Mala Brezovica i

Gajine Mlake (slika 4.11.).

‘Slika 4.11. Uvala Busovate

Suve doline vezane su za karstnu eroziju, koja se odvija brze od fluvijalne. Na suvim

dolinama nema formiranih povrsinskih tokova, §to ih razlikuje od uvala sa ponornicama.
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Razvijanjem procesa karstifikacije 1 spuStanjem nivoa podzemnih voda, dolazilo je do
preraspodele voda u odredenim slivovima, pa su ¢esto doline ostajale u potpunosti suve
(Stevanovi¢, 1981). Podizanjem pojedinih tektonskih blokova, dolazi do izdvajanja
aktivnih dolina i presecanja tokova, ¢ime one postaju suve ili slepe, zavrSavajuéi se
ponorima ispred visokih pregrada (kao Sto je sluc¢aj sa Gajinim mlakama). Jedna od
najvecih suvih dolina u okviru masiva je dolina Brezovice, a pored nje su i donji deo

kanjona Suvog dola, Garska padina, Turina padina.

Prerasti su kameni mostovi, nastali uruSavanjem tavanica nekadasnjih pec¢inskih objekata.
U okviru Kucajsko-beljanickog masiva nalazi se samo jedna veca prerast Samar (slika

4.12.).

Slika 4.12. Prerast Samar (foto: S. Milanovi¢)

4.4.2. Podzemni morfoloSki oblici

Svi tipovi podzemnih morfoloskih oblika razvijeni su u okviru karsta Kucajsko-
beljanickog masiva, i jame i pe¢ine. Poznavanje podzemne morfologije terena od velike
je vaznosti za definisanje baze karstifikacije, kao i uslova cirkulacije i dubine zaleganja

karstnih kanala.
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Takode, u okviru ovog masiva zastupljeni su i potopljeni speleoloski objekti kao i objekti
u nivou podzemnih voda, Sto je izuzetno znaajno pri istrazivanju podzemnih voda u
neposrednim zonama isticanja ili kolebanja nivoa podzemnih voda. Kako na istrazivanom
terenu, odnosno na Kucajsko-beljanickom masivu postoji veliki broj do sada istraZzenih
speleoloskih objekata (preko 130 jama i pecina) nee se ulaziti u njihovo detaljno
prikazivanje, ve¢ samo onih objekata koji su imali direktnu vezu sa izvedenim

istrazivanjima tj. koji su bili deo monitoring mreze tokom izrade ove disertacije.

Jame, odnosno objekti nastali mehani¢kim i1 hemijskim dejstvom vode duZ pukotina i
raseda mogu biti vertikalni ili subvertikalni, a u okviru masiva se javlja veliki broj ovih,

kao i sli¢nih objekata, kao Sto su okapine, zvekare i ledenice (Stevanovi¢, 1981).

Jedna od vecih jama koja se nalazi u zapadnom Kucaju, u zaseoku Bigar, je Mihajlova
jama (slika 4.13.). Mihajlova jama je po tipu kolenast fosilni ponorski vertikalni
speleoloski objekat sa ukupnom duZinom istraZzenih kanala od 230 metara. Sva merenja
se odnose na nulti nivo ulazne tacke bocnog otvora na juznoj strani objekta. Dubina jame
iznosi 155 metara, a prosecna Sirina vertikalnog grotla, koje se ka dnu suzava, iznosi 15
metara. Vertikalno grotlo se zavrSava ledenim siparom velikog nagiba (42°). Temperatura
na vrhu Ledenog sipara je izuzetno niska i iznosi 0°-5° stepena. Na dnu sipara se nalazi
prostrana dvorana trougaonog oblika, maksimalne visine oko 20 metara. Temperatura u

dvorani iznosi 3°-8° C.
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Slika 4.13. Profil Mihajlove jame (katastar OTPS AS, 2000)

Znacajan jamski objekat je 1 Tisova jama (slika 4.14.), koja se nalazi na Beljani¢kom

masivu izmedu Ravnog Glavicorka na jugu, vrha Ravne Glave (1027 m n.m.), Malog

Glavicorka na severu i vrha Velike glave (1028 m n.m.) na istoku. Jama se nalazi u dnu

jedne od najvecih vrtaca na masivu pre¢nika oko 150 m, a od jamskog otvora koji se

nalazi na dnu vrtace duboka je 128 m (Milanovi¢ S, 2005, 2010).

Tisova Jama
profile

Tisova Jama
plan

Slika 4.14. Plan i profil Tisove jame (preuzeto: Milanovi¢ S, 2010)
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Jama Ivkov ponor (slika 4.15.), nalazi se u uvali Recke i predstavlja stalno aktivan ponor
koji prima vode Recke, koje teku preko platoa Beljanice na duZini oko 4 km, i dalje
sistemom podzemnih kanala teku do Malog vrela, (utvrdena veza opitom bojenja). Voda
ponire u otvor u kre¢njaCkom odseku, predisponiranim pukotinskim sistemom i rasedom
pravca pruzanja I-Z. U objektu se nalaze 4 dvorane koje se kaskadno spusStaju prema dnu
objekta, dubina do sada istraZzenih kanala jame je 165 m, a ukupna duZina kanala iznosi

360 m (Milanovi¢ S, 2012).

PROFIL

Slika 4.15. Jama Ivkov ponor. Slika levo - ulaz u ponor; Slika desno - plan i profil

ponora (preuzeto: Milanovi¢ S, 2010, 20102)

Ponor Busovate se nalazi u istoimenoj uvali. Potok koji povrSinski tece kroz uvalu
Busovate se formira od slabih izvora u okviru serije zelenih Skriljaca, i u potpunosti se
gubi u ponorskoj zoni. Ponor je formiran ispod kre¢njackog odseka visine oko 10 metara,
na kontaktu zelenih Skriljaca prekrivenih deluvijalno-proluvijalnim naslagama i srednjih
i gornjojurskih kre¢njaka. Pored ovog ponora se nalazi joS jedna zona sa ponorskom
funkcijom (slika 4.16.) manjih dimenzija, u koju ponire voda u periodu niskih voda. U
periodu velikih voda, kada manji ponorski kanali ne mogu da prime svu vodu koja protice
uvalom (Q> 50 I/s), veci ponor preuzima funkciju gutanja preostale vode. Jamski objekat

je dugacak 150 metara, sa istrazenom dubinom do 55m (slika 4.17.).
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Slika 4.16. Uzorkovanje vode u ponorskoj zoni koja je aktivna u periodu malih voda; u
pozadini kre¢njacki odsek u podnoZju kojeg se nalazi ponor Busovate (foto: S.

Milanovic)

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 (Milanovi¢ S, Klickovi¢, 2006)

Jama Ponor Vojala (Slika 4.18 a) je jedna od vecih jama sa funkcijom ponora. Ponor
predstavlja kolenasti speleoloski objekat koji je snimljen do duZine od 560 m. Dubina
ovog objekta iznosi 68 m, a odlikuju ga pojave lonaca i akumuliranog materijala, koji se
javljaju u gornjem nivou jame. Na nastanak ovog objekta, najve¢i uticaj imala je tektonika

terena. Plan i profil jame prikazani su na slici 4.18 b.
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PROFILI
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Slika 4.18. Ulaz u ponor Vojala (a); Plan i profil ponora Vojala (b) (preuzeto: S.
Milanovi¢ 2012)

Profil 3

N i ,J.‘ ap~ B

Pored prethodno prikazanih ponora, sa hidrogeoloSkog stanovista su interesantne i jame
sa funkcijom ponora Nekudova i Klocanice, pri ¢emu je ponor Nekudova bio deo

monitoring mreZe za potrebe izrade ove disertacije.

Pored jamskih objekata sa ponorskom funkcijom, najznacajniji istraZivani speleoloski
objekti su karstna vrela. Vrelo Mlave (slika 4.19.) predstavlja podzemni morfoloski oblik
jamskog tipa, sa konstantnim isticanjem vode na povrSinu terena na koti 305 m n.m. Ovo
vrelo je jedno je od prvih osmatranih vrela u Srbiji. Cviji¢ ga je jo§ 1896. godine opisao

kao vrtacasti vodeni basen sa stalnom otokom vode.

Ipak, najve¢em poznavanju morfologije karstnog kanala vrela Mlave doprinela su
speleoronilacka istraZivanja sprovedena od strane brojnih ronilackih ekipa (SRK Aqua
Mont-a, ASOS-a, RK Tritona i DHG-CKH-a). Brojnim zaronima istraZen je karstni kanal
do dubine od 73 metra. Samo jezero duboko je oko 30 m, nakon cega se kroz kolenast
karstni kanal ulazi u skoro vertikalni kanal, koji se zatim §iri u levkast kanal na dubini od

43 m (Milanovi¢ S, 2010). Profil vrela po S. Milanovicu dat je na slici 20.
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Slika 4.19. Profil vrela Mlave (preuzeto od S. Milanovi¢ 2010)

Krupajsko vrelo (slika 4.20. a) je joS jedno jako vrelo koje drenira Beljani¢ki masiv na

nadmorskoj visini od 220 m. Voda izbija iz pe¢inskog otvora, ¢iji su kanali predisponirani

rasedom SI-JZ. Pli¢i kanali zalezu do dubine od 20 m, a nakon 70 metara duZine izlaze u

suvu sifonsku dvoranu. Dublji kanal je vertikalan i1 speleoronilackim istraZivanjem

istrazen do dubine od 133 m (slika 4.20. b). Krupajsko vrelo je jedno od najdublje

istrazenih karstnih vrela u Srbiji.

P

Sifonsko jezero

i ivanih_kanal

10 m

Slika 4.20. a) Krupajsko vrelo b) sifonalni kanal vrela (preuzeto od S. Milanovi¢, 2010)
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U karakteristi¢ne istrazene speleoloSke objekte u samoj zoni dreniranja karstnih vrela,
spada 1 Malo vrelo. Malo vrelo nalazi se u neposrednoj blizini sela Strmosten. Pecinski
kanal je ispitan do 145 m duZine i svega 5 m dubine. Novija speleoloska i speleoronilacka
istrazivanja sprovedena su za potrebe formiranja 3D modela karstnih kanala (slika 4.21.),
a u funkciji analize moguc¢nosti zahvatanja podzemnih voda u karstu. Formiranjem
ovakvog modela i njegovom analizom moguce je predvideti dalje rasprostranjenje

karstnih kanala i njihovo funkcionisanje (Milanovi¢ S. et al, 2012).

Slika 4.21. 3D karstnog kanala Malog vrela (preuzeto od S. Milanovic¢ et al, 2012)

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

profil pe¢inskog kanala prikazani su na slici 4.22. b.

RAZVIJENI PROFIL /

S ~ ULAZ
A N - ?m—’-\
[ e izvorski
G MY a S —— =

Slika 4.22. a: Vrelski pecinski otvor; b: plan i profil vrelske pe¢ine Crnog Timoka (S.
Milanovi¢, 2012)
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Velika Pe¢ na ponorima predstavlja razgranat speleoloSki objekat sa aktivhom
hidrogeoloskom funkcijom (slika 4.23.). Obzirom da je u ve¢em delu godine protoc¢na, a
nalazi se na zapadnoj strani Beljanickog masiva u neposrednoj blizini kontakta krecnjaka
i crvenih premskih preScara, ovaj speleoloski objekat je uvrSten u monitoring mrezu za

izradu disertacije.

Slika 4.23. Pec¢ina Velika pe¢ na ponorima — aktivan tok u pecini

Ukupna duZina pecinskih kanala Velike Peci je 360 m, a visinska razlika od ulaza do kraja
pecine je +10 m. Od ulaza, koji je Sirine 2 m 1 3 m visine, se prostire glavni kanal ka
jugozapadu, od kojeg se na viSe mesta javlja ra¢vanje. Kanal je celom duZinom blago
uzlazni, bez vecih pregiba. Na 189 m od ulaza dolazi se do veceg ra¢vanja (slika 4.24.).
Kanal u pravcu jugoistoka se zavrSava jezerom, odakle dalje nije bio prohodan u vreme

istrazivanja (slika 4.25.).

Slika 4.24. Rac¢vanje kanala u pecini (foto: S. Milanovi¢)
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Slika 4.25. Sifonsko jezero na kraju kanala (foto: S. Milanovi¢)

Bogovinska pecina se nalazi na oko 4 km od centra sela Bogovina. Ulaz u pecinu je na
koti 266 m. n.m. (slika 4.26.), i ona spada u red najvecih pec¢ina Srbije i predstavlja jedan
od najimpozantnijih karstnih podzemnih morfoloskih oblika. Pe¢ina spada u razgranate -
etazne speleoloske objekte meandarskog tipa, sa generalnim pruZanjem karstnih kanala u
pravcu JI-SZ. Sastoji se od glavnog kanala duZine 2496 m i viSe sporednih kanala, koji
se uglavnom zavrSavaju sifonima sa vodom. Hipsometrijska razlika ulaza i sifona na kraju
glavnog kanala je 24,7 m (Milanovi¢ S, 2012). Plan Bogovinske pecine prikazan je na

slici 4.27.

Slika 4.26. Ulaz u Bogovinsku pe¢inu
Stevanovi¢ (1981) navodi: ,,Bogovinska pecina nastala je hemijskom i mehanickom

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

danaSnjeg ulaza, a na visini od 24 m. Sa razvojem karstnog procesa ulogu vrela preuzeo
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je pecinski ulaz, predisponiran pukotinom pruzanja I-Z, da bi vremenom i on skoro
potpuno izgubio svoju funkciju. Izdanski tok, koji je u pe€ini usekao seriju terasa od 0.5-
6.5 m, ponire na oko 100 m od ulaza duz vertikalnih kaverni u Ponorski kanal, kojim
stalno protice izdanski tok, na oko 12 m ispod poda Glavnog kanala. Na kraju pecine

nalazi se sifonsko jezero Sirine oko 6 m sa visinom tavanice od oko 1 m. Ono se mreZom

kanala produbljuje dalje prema zapadu*.?
¢ PROFIL
PROJEKTOVANI PROFIL NA ¥ OSU
SIFON | SIFON I SIFON |Il SIFON IV
(/ W e———— L memm ULAZ
b ey o 200,
9 PLAN
&
"
ARy |

ULAZ

—
0 50 100 150  200m

Slika 4.27. Plan i profil Bogovinske pec¢ine (Milanovi¢ S, 2012)

Zlotska, odnosno Lazareva pecina je najduzi speleoloski objekat u Srbiji. Ulaz u pecinu
se nalazi na 291 m n. v., a u pecini se nalaze tri nivoa kanala od kojih je prvi suv, drugi
povremeno aktivan, 1 tre¢i stalno aktivni nivo kanala. Plan Lazareve pecine prikazan je
na slici 4.28. Najnovijim istrazivanjima sprovedenim do kraja 2015. godine, otkriveni su
novi nivoi kanala, a trenutna duZina Lazareve pecine iznosi 12 850 metara (najduza u

Srbiji), i ima dva poznata ulaza (MiSi¢, 2015).

3 7. Stevanovié: “Hidrogeoloske karakteristike karsta Kucajsko-beljanickog masiva sa aspekta moguénosti
koriS¢enja izdanskih voda za vodosnabdevanje®, str. 94, 95
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Slika 4.28. Plan Lazareve pecine (MiSic¢, 2015)

U grupu vecih i1 znacajnijih speleoloSkih objekata ubraja se 1 Resavska pecina. Ona je
jedan od najatraktivnijih speleoloSkih objekata u isto¢noj Srbiji i ureden za posetioce
(slika 4.29.). Na osnovu najnovijih detaljnih istraZivanja pecine,utvrdena je duZina od
ukupno 580 m kanala, bez susednih speleoloskih objekata, koji takode pripadaju ovom
pecinskom sistemu, ali za sada nisu fizicki povezani sa samom pec¢inom (odnosno prolazi
nisu prohodni za speleologe). Zapremina svih istraZenih peéinskih kanala je 17 278 m°.

Prikaz 3D modela Resavske pecine dat je na slici 4.30. (Milanovi¢ S & Vasi¢, 2014).

Slika 4.29. Detalj kanala Resavske pecéine — uredena za posetioce
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Slika 4.30. Prikaz 3D modela Resavske pecine sa rozetom pruzanja karstnih kanala

(Milanovi¢ S & Vasic¢, 2014)

4.5. Geoloske karakteristike terena

Kucajsko-beljanicki masiv predstavlja zapadni deo geoloski jedinstvenog Karpato-
balkanskog luka geosinklinalne strukture severnog dela Alpskog orogena. Planinski
venac Karpato-balkanida dugacak je 1500 km, izdize se na podruc¢ju severne Slovacke i
juzne Poljske, a preko Ukrajine, Rumunije 1 Srbije, svoje rasprostranjenje zavrSava
Starom planinom, koja se u Bugarskoj blago spusta prema Crnom moru (Stevanovic,
1991). Na podrucju ovog luka postojali su razli€iti uslovi sedimentacije, sa ¢estim bocnim
i vertikalnim smenjivanjem. Ceste vulkanske aktivnosti, magmatske intruzije i stvaranje
efuziva, praceno kontaktnim i regionalnim metamorfizmom, pratile su sedimentacioni

ciklus koji se odvijao u Tetiskom okeanu.

Kucajsko-beljanicki planinski venac je antiklinorijum, sloZzene geoloske grade i sloZenih
tektonskih karakteristika, sa pravcem ose pruzanja SSZ-JJI. Najve¢i deo ovog masiva
izgraden je od kompleksa karbonatnih stena mezozojske starosti, ali se u njegovom jezgru
nalaze i najstarije tvorevine prekambrijske 1 paleozojske starosti. Na podru¢ju masivaiu
njegovoj Siroj okolini, zastupljene su tvorevine od najstarijih, prekambrijskih, pa sve do
najmladih, kvartarnih. Krupne rasedne dislokacije oivicavaju, odnosno odvajaju, masiv
sa svih strana i predstavljaju granicu prema obodnim mladim tvorevinama, pa tako
severnu granicu predstavlja Mlavski rased, isto¢nu Zlotski, Lukovski rased juZnu granicu,

dok zapadnu granicu predstavlja navlaka crvenog permskog pesara (Stevanovi¢, 1981).
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PaZnju brojnih istraZivaca privukla je geologija ove oblasti, pa su kao rezultat tih
istrazivanja proizasSla dva miSljenja o authohtonosti masiva u celini. Stevanovi¢ (1981)
navodi da su po tom pitanju formirana dva osnovna shvatanja o tektonskoj gradi
kompletne istocne Srbije, ukljucujuci i Ku€ajsko-beljanicki masiv. Pristalice jedne teorije
podrzavaju shvatanja S. Radovanovic¢a i V. Petkovica o postojanju velikih horizontalnih
kretanja i krupnih navlaka, dok se druga teorija (,,autohtona‘®) bazira na zastupanju ideje
o pretezno vertikalnim kretanjima stenskih masa, ¢ime se negira postojanje krupnih
regionalnih navlaka. Tako se i u interpretaciji tektonike terena pri izradi geoloskih karata,

sre¢u i dva modela strukturne grade, zavisno iz koje grupe dolaze sami autori.

Geoloski sastav terena u Srbiji najve¢im delom je izucen pri izradi OGK SFRJ, a podrucje
Kuéajsko-beljani¢kog masiva obuhvata dva lista 1 :100 000: list Zagubica (K 34-140) i
list Boljevac (K 34-8).

Metamorfiti magmatskog i sedimentnog porekla ¢ine osnovu Kucajsko-beljani¢kog
masiva, a preko njih leZe tvorevine paleozojske starosti, predstavljene formacijama
Skriljaca ordovicijuma, silura i devona. Prekid u sedimentaciji nastaje posle devonai traje
do kraja perma. Tokom trijasa i donje jure stvaraju se formacije terigenog ili karbonatnog
karaktera, ali se najdeblje formacije karbonatnih tvorevina stvaraju u periodu nakon
dogerske transgresije. Sedimentacioni ciklus se zavrSava krajem gornje krede, u toku
alba. U toku tercijara odvija se sedimentacija u izolovanim jezerskim basenima, dok se u
kvartaru, razgranjavanjem recne mreze, formiraju aluvijalne naslage, ¢ija debljina retko
prelazi 5 metara. Pored aluvijalnih naslaga, tokom kvartara formiraju se i1 drugi
morfoloski oblici, kao rezultat geoloskih i geomorfoloskih procesa. Tokom dugog perioda
od dogera do kraja tercijara se odvijala i jaka tektonska aktivnost, koja je rezultirala

stvaranjem magmatskih intruzija i izlivima vulkanita (Stevanovi¢, 1981).
GeoloSka karta terena prikazana je na slici 4.31., a dalje u tekstu su opisane

litostratigrafske jedinice po periodima u kojima su se razvijale (Veselinovi¢ et al, 1970,

Antonijevi€ et al, 1970, Stevanovi¢, 1981).
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4.5.1. PRIKAZ LITOSTRATIGRAFSKIH JEDINICA

PREKAMBRIJUM

U jezgru Kucajsko-beljanickog masiva zastupljene su najstarije tvorevine predstavljene
kristalastim kompleksom. Kompleks se sastoji iz dva nivoa, odnosno dve serije. Donja
vulkanogeno-sedimentna serija, metamorfisana do facije zelenih S$kriljaca, pripada
stenama prekambrijumske starosti (najverovatnije rifeju i proterozoiku) i predstavljena je
metamorfisanim bazi¢nim stenama, keratofirima i keratofirskim tufovima, granitoidima,
hloritskim 1 hloritsko-sericitskim $kriljcima i metamorfisanim peScarima. Gornja serija,
koja transgresivno lezi preko donje, pripada starijem paleozoiku, koji je predstavljen

ordovicijumom, silurom i devonom.

Serija vulkanogenih sedimenata zastupljena je u dva nivoa, donji nivo predstavljaju
metamorfisane bazi¢ne stene, metagabrovi i metadijabazi, sa keratofirima, kvarc-
keratofirima i tufovima. Gornji nivo predstavljen je ,,zelenim Skriljcima Beljanice* (po
autorima OGK Zagubica), odnosno albitsko-hloritskim $kriljacima (po autorima OGK
Boljevac) (slika 4.32.). Intruzije granitoidnih stena i plagiogranita javljaju se mestimi¢no,

a po vremenu stvaranja odgovaraju vremenu stvaranja keratofira.

Slika 4.32. Zeleni $kriljci centralnog Beljanickog jezgra (uvala Busovate)

(B) Metamorfisane bazi¢ne stene — nalaze se u najdubljim nivoima serije, a predstavljeni

su metagabrovima, metadijabazima, kao i amfibolitima. Strukture su masivne i Skriljave,
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a u mineralni sastav ulaze albit, amfibol, hlorit, piroksen, epidot, sekundarni kvarc. Na

povrsini terena se pojavljuju u okviru serije zelenih Skriljaca Beljanice.

(yab) Plagiograniti — pripadaju alkalnim granitima sa visokim sadrZajem natrijuma. U
mineralni sastav ovih stena ulaze kvarc, albit 1 hloritisani biotit, apatit, sfen i epidot sa
ortitom. Najvece rasprostranjenje plagiogranita nalazi se u juznom delu Beljanickog

masiva, u okviru serije Skriljaca.

(Sco) Zeleni Skriljci Beljanice, odnosno albitsko-hloritski Skriljci, javljaju se u vidu
hloritskih, 1 sericitsko-hloritskih i najmanje zastupljenih sericitskih Skriljaca. Hlorit-
sericitskih Skriljci su izgradeni od kvarca, hlorita, sericita, albita, cirkona, turmalina,
limonita, hematita, i neprovidnih minerala. Sericitski Skriljci su najmanje zastupljeni, a u
mineralnom sastavu se sastoje od kvarca, sericita, hlorita, epidota i neprovidnih minerala.
Hloritski Skriljci mestimi¢no sadrZe trake magnetita, a izrazite su tamnozelene boje. U
njihov mineralni sastav ulaze hlorit (¢esto i do 70%), kvarc, albit, epidot, hematit, limonit

i neprovidni minerali (Antonijevi¢ et al, 1970).

(Sse) Niskokristalasti Skriljci OmaniSa i Velike treste i metamorfisani peS€ari — Oblast
ovih tvorevina nalazi se u okviru severnog Kucaja, gde metamorfisani peScari zauzimaju
najvecu povrSinu. U mineralni sastav ulaze: kvarc, plagioklas (vrlo redak), sericit,
obezbojeni biotit, turmalin, sfen, cirkon i neprovidni minerali, a boje su sive ili zelenkaste.
Hlorit-sericitski Skriljci su podredeni, i grade slojeve i proslojke u pesc¢arima. Kvarciti su
sivi 1 beli, u ¢iji sastav ulaze kvarc, turmalin (retko), sfen, plagioklas, mikroklin, liskuni,
cirkon i neprovidni minerali. Na terenu su otkriveni na nekoliko lokacija uglavnom

zapadno od Velike Treste i oko Bote.

(v) Gabroidne stene — Rasprostranjene su na viSe mesta u jugoistocnom i juZznom delu
Beljanice i severnim delovima Kucaja. NajviSe ih ima na Velikoj Tresti (gde se javljaju
u viSe skoro paralelnih zona pruzanja SSI—JJZ), na Omanisu i severno od Male RaSice.
Medu njima su najzastupljeniji uralitsko-sosiritski gabrovi i gabro-amfiboliti, dok su
gabro-porfiriti (mikrogabrovi) i gabrodijabazi Zi¢noga tipa neznatnog rasprostranjenja.

Starost gabroidnih stena nije tacno utvrdena. One probijaju metamorfisane pescare i
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hlorit-sericitske $kriljce, a u konglomeratima iz paleozojske serije nisu nadene. Cesto se
stene iz kristalastog kompleksa masiva upotrebljavaju se za lokalne potrebe (nasipanje

Sumskih puteva) (Antonijevi¢ et al, 1970).

STARIII PALEOZOIK

U okviru starijeg paleozoika javljaju se tvorevine ordovicijuma, silura i devona, pri ¢emu
su tvorevine silura paleontoloSki dokazane, dok su tvorevine ordovicijuma i devona
pouzdano utvrdene na prostoru centralnog i juznog Kucaja. Klasti¢ne tvorevine ovog
perioda javljaju se u oblasti severnog Kucaja, dok se na Beljanici javljaju ispod

Beljanicke kape, u vidu izolovane partije.

Ordovicijum

Tvorevine ordovicijuma su rasprostranjene u severoistocnom delu lista OGK Boljevac.
Procena debljine ovih tvorevina iznosi oko 700 metara, a sastoje se iz donjeg i gornjeg
horizonta. Donji ordovicijum lezZi transgresivno preko prekambrijumskih tvorevina, a
predstavljen je peSCarima, kvarcitima, konglomeraticnim peS€arima, argilofilitima i
metamorfisanim glincima. U gornjem ordovicijumu preovladuju glinoviti sedimenti,
dobro uslojeni i sa pojavom piritskih konkrecija. Predstavljeni su argilofilitima i
metamorfisanim glincima. Stene ordovicijuma su jako izrasedane i ispucale, pa se u

okviru ovih tvorevina javlja veci broj izvora male izdasnosti.

Silur

Tvorevine silura zastupljene su u jezgru Kucaja, a na povrsini terena otkrivene su u
gornjim tokovima reka Nekudovo, Resavica i Valja Demizlok. Debljina ovih slojeva, ¢ija
je starost procenjena na osnovu graptolita iz grupe Monograptidae, iznosi maksimalno
do 400 m. Predstavljeni su peSCarima, argiloSistima, liditima i metamorfisanim glincima.
Takode, javljaju se i kre¢njaci, znatno ubrani na odredenim lokalitetima. Na istraznom

prostoru utvrdena su sva tri kata silura: landoveri, venlok i ladlo.
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Devon

Tvorevine devonske starosti nisu paleontoloski konstatovane na Beljanici, dok se na
teritoriji Kucaja javljaju na vise mesta. Uzrok odsustva devona na Beljanici moZe biti
posledica epirogenih pokreta jakog inteziteta (gornji silur — srednji devon). Stene koje se
naizmenicno smenjuju u devonu predstavljene su peS€arima, peskovitim glincima,
konglomeratima. Debljina slojeva devonske starosti se procenjuje od 400 m pa preko
1000 metara i kao takve predstavljaju podlogu na kojoj se istaloZio mezozojski karbonatni

kompleks.

MLADI PALEOZOIK

Na obodu Kucajsko-beljani¢kog masiva, tvorevine mladeg paleozoika zastupljene su u
okviru gornjeg karbona i perma. Debljina sedimenata gornjeg karbona procenjena je na
50-80 metara. Njihovo postojanje konstatovano je na maloj povrSini, duzZine 1.5 km i
Sirine oko 250 metara, juzno od Samanjca i sastavljen je od konglomerata, kvarcnih

pescara i glinaca sa slojevima poluantracita i antracita.

(qC) Hidrotermalne kvarcne Zice — U oblasti masiva zastupljene su samo u oblasti Kucaja,
kao proboji Skriljaca ordovicijuma, ponegde silura, a postanak im se vezuje za varcijski
magmatizam. Manjih su dimenzija, od nekolikoliko santimetara pa do 3 metara. Sadrze

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

Stene permske starosti predstavljene su kontinentalnom facijom - crvenim permskim
pescarima (slika 4.33.), koji su tako nazvani zbog svoje karakteristicne crvene boje i
pripadaju gornjackoj zoni, odnosno ,,gornjackom parahtonu®. Na Kucajsko-beljani¢kom
masivu pruzaju se njegovim zapadnim obodom u dva pravca, prvo do Senjskog rudnika
pravcem S-J, a zatim povijaju pravcem SZ-JI. Sirina permske navlake iznosi izmedu 2-8
km, a debljina, prema grupi autora “Geozavod” — Beograd, ide i preko 1000 m. Crveni
permski peSc¢ari su bankoviti, tankoslojeviti do listasti, gde u donjim slojevima formacije
dominiraju srednjezrni peScari uz proslojke konglomerata 1 krupnozrnih peScara, dok su

u gornjim slojevima formacije zastupljeni sitnozrni pescari.
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Slika 4.33. Otkriveni profil crvenih permskih peScara (Sisevac)

(xP) Kvarcporfiri-Paleorioliti — Javljaju se kao manji proboji tvorevina ordovicijuma,
silura 1 devona, a predstavljaju vulkanite koji su posledica intenzivne magmatske
aktivnosti, koja se odvijala u vreme hercinske orogeneze. U mineralnom sastavu
izgradeni su od kvarca, kalijskog feldspata, plagioklasa i dosta sericita, sa sitnim liskama

biotita.

MEZOZOIK

Mezozojske tvorevine na istraZnom terenu su najznacajnije sa aspekta problematike ove
disertacije, jer je u njima formiran karstni tip izdani. Predstavljene su delimi¢no trijaskim,
a dominatno srednje i gornjejurskim, kao i donjokrednim tvorevinama. Rasprostranjenje

karbonatnih tvorevina ujedno zauzima najvecu povrSinu istraZnog prostora.

Trijas (T)

Trijaski sedimenti u okviru Kucajsko-beljanickog masiva nisu zastupljeni u znacajnoj

meri. Prekid u sedimentaciji na najve¢em delu masiva trajao je od devona.

Ovi sedimenti konstatovani su severozapadno od masiva (Sira zona istraZivanja) u oblasti
"zapadnog kre¢njackog pojasa", gde prate formaciju crvenih peScara i tonu ka zapadu. Na
osnovu superpozicionih odnosa i faune utvrdeno je da je trijas zastupljen samo donjim i

srednjim delom, dok prisustvo gornjeg trijasa paleontoloski nije utvrdeno.
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Jura (J)

Jurski sedimenti su nastajali u toku srednje i gornje jure. TaloZenje je pocelo u srednjoj
juri, odnosno u dogeru transgresivno preko stena starijeg paleozoika (devona). Na
tvorevine dogera se potom taloZe sedimenti gornje jure, koji imaju potpuno razvice u

okviru oksford-kimeridza i titona.

(J2) Srednja jura je predstavljena neritskim plitkovodnim sedimentima. Rasprostranjenje
na Beljanici 1 severnom Kucaju imaju u niZim delovima serije konglomerati ili peskovito-
Sljunkoviti ooliti¢ni kre€njaci, kao i proslojci dolomita. U peskovitim partijama srednje
jure Beljanice nalaze se i tanji proslojci kamenog uglja, debljine do 5 cm, a nesto severnije
u slicnim sedimentima konstatovani su i ostaci fosilnog bilja. NaviSe, serija prelazi u

pescare 1 peskovito-glinovite sedimente.

U okviru masiva, rasprostranjenje ovih tvorevina je svedeno na uske zone koje se javljaju
kao direktna podina sedimentima oksford-kimeridza, a ukupna debljina serije varira od
desetak metara do maksimalno 60 metara (Stevanovi¢, 1981). Debljna srednje jure na

Kucaju iznosi prema autorima OGK Boljevac 20 do 50 metara.

(Jo3) Srednja i gornja jura — serija je predstavljena dolomitima i dolomiti¢nim
kre¢njacima, koja zapravo predstavlja posebnu faciju prelaza srednje ka gornjoj juri.
Krecnjaci su bankoviti ili bez jasne slojevitosti. Donji slojevi serije uglavnom su
predstavljeni rumenkastim dolomitima, koji prelaze u dolomiti¢ne kre¢njake 1 kre¢njacke
dolomite. Ukupna debljina ovih sedimenata iznosi oko 100 m. Autori OGK Zagubica su
miSljenja da ovi kre¢njaci ¢ine bo¢nu faciju dolomita i dolomiti¢nih krec¢njaka i da

pripadaju viSim delovima dogera sa mogu¢im prelazom u malm.

(J3) Gornja jura na podrucju Kucajsko-beljanickog masiva ima veliko rasprostranjenje, a
predstavljena je krecnjacima i dolomitima stvaranim u oksford-kimeridzu i titonu. LeZe
uglavnom preko sedimenata srednje jure, iz kojih se postepeno i razvijaju. Debljina ovih

slojeva se procenjuje na oko 500-700 metara.
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(J5'*%) Oksford-kimeridZska serija ima veliko rasprostranjenje, a predstavljena je serijom
slojevitih i bankovitih sivih i Zu¢kastih kre¢njaka sa roZnacima (slika 4.34.), rede facijom
dolomita i dolomiti¢nih kre¢njaka. Debljina ovih slojeva iznosi oko 200 metara. Najvece
rasprostranjenje serije oksford-kimeridZza konstatovano je u zoni Beljani¢kog dela
masiva, u zoni juznih padina Jalove kose, na Der¢eku 1 Velikom krSu. Zapadnije,
konstatovani su na obodu uz crvene permske peS€are, dok je na jugoistocnom obodu
konstatovana neraSclanjena tvorevina gornje jure, €iji su najniZi horizonti predstavljenim

serijom oksford-kimeridZa (Stevanovi¢, 1981).

Slika 4.34. Fragmenti roZnaca u kre¢njackoj stenskoj masi u VlaSkoj pecini

Sedimenti se odlikuju potpunim odsustvom fosila, jo§ jedna od karakteristika ove serije
je da predstavljaju postupni prelaz izmedu podinskih dogerskih tvorevina prema
povlatnim titonskim kre¢njacima, $to se moZe uociti na mnogim lokalitetima i otkrivenim

vertikalnim profilima.

(J5*) Sprudni i subsprudni kre¢njaci, mestimi¢no ooliti¢ni, predstavljaju slojeve titonske
starosti, koji su uglavnom bankoviti, sa prelazom u masivne u viSim partijama. Ovi
sedimenti zauzimaju veliku povr§inu masiva, i kao takvi su najviSe istraZeni od strane
geologa. Kre€njaci su uglavnom beli i Zuckasti organogeni, mestimi¢no ooliti¢ni i
prekristalisali, sa visokim procentom CaCOs3 (90-95 %), u kojima se javljaju fosili korala,
gastropoda, brahiopode, hidrozoe, briozoe. (Veselinovi¢ et al, 1970; Antonijevi¢ et al,

1970).
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Granica izmedu donjeg i gornjeg titona se moze mestimi¢no izdvojiti na osnovu fosila,
ali granica izmedu tvorevina titonske i donjokredne starosti je nejasna. Bankoviti

krecnjaci koji prelaze u masivne imaju debljinu oko 400 metara.

Kreda (K)

Na podrucju Kucaja i Beljanice, sedimenti kredne starosti imaju najvece rasprostranjenje
od stena mezozoika, a medu krednim sedimentima, najrasprostranjeniji su sedimenti
donje krede. Sedimenti gornje krede nisu prisutni u zapadnoj i centralnoj oblasti Kucaja
1 Beljanice, dok se na isto¢noj strani masiva uo€ava njihovo neznatno rasprostranjenje.
Najvece rasprostranjenje imaju sedimenti valend-otriva i barem-apta, dok se sedimenti

alba javljaju u vidu izolovanih partija.

Donja kreda (K1) lezi preko titona i zajedno grade kontinualnu seriju neritskih sprudnih i

subsprudnih kre¢njaka.

(K1'*?) Sedimenti valendijskog i otrivskog kata predstavljeni su sivobelim do Zuékastim
kre¢njacima stvaranim u plitkovodnoj sredini. Razvili su se postepeno iz gornje jure,
odnosno kao nastavak sedimentacije titonskih krecnjaka. Slojevi ovog dela donje krede
uglavnom su siromasni fosilima, pa je njihova granica usvojena i iscrtana na karti prema

titonu (podini) i baremu (povlati) (Veselinovi¢ et al, 1970).

Najvece rasprostranjenje imaju u planinskom delu masiva, odakle se od severne strane u
vidu pojasa Sirine 1-3 km spustaju isto¢nom i zapadnom stranom prema jugu (Stevanovi¢,
1981, Milanovi¢ S, 2010). Debljina ovih sedimenata varira i iznosi oko 100-350 metara,
a krecnjaci su pretezno kriptokristalasti bankoviti 1 slojeviti, a javljaju se 1 konglomerati,

pescari, peskoviti 1 laporoviti krec¢njaci, kao 1 peskoviti laporci.

(K1**) Barem i apt karakteri$u bankoviti i slojeviti kreénjaci sprudnog i subsprudnog tipa
taloZeni u periodu plitkog mora, koji odgovaraju tipi¢noj urgonskoj faciji donje krede
mediteranske oblasti (Veselinovi¢ et al, 1970). Ovi sedimenti, masivni i bankoviti, su

formirani po obodu celog masiva, a pojas njihove Sirine moZe biti i do desetak kilometara.
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U razvi¢u sedimenata uocavaju se konstantne vertikalne 1 horizontalne smene sprudnih i

subsprudnih sedimenata. Debljina sedimenata ova dva kata iznosi oko 500 metara.

(K1%) Albski kat se javlja u vidu izolovanih serija predstavljenih zelenkastim pe$¢arima
sa fosilnim anelidama. Preko ovih tvorevina leze sedimenti gornje krede, ali je granica
nejasna. Stevanovi¢ (1981) navodi da: ,,tokom alba dolazi do povlacenja plitkog mora iz
ove oblasti i na taj naCin biva zavrSen sedimentacioni ciklus. Definitivho oblikovanje
reljefa masiva odvija se u postsedimentacionom ciklusu za vreme intenzivnih orogenih i

epirogenih pokreta, praéenih intenzivnom vulkanskom aktivno$¢u, tokom gornje krede.**

Gornja kreda (K») zastupljena je u isto¢nom delu masiva, a najveci deo serije pripada
senonu (K»?%). Okonturivanjem istraznog prostora zahvaéene su male povrsine sedimenata
ove starosti i to po istocnoj obodnoj strani masiva. Nizi delovi predstavljeni su
konglomerati¢nim, peskovitim i laporovitim sedimentima, dok se visi delovi odlikuju

vulkanitima i vulkanoklastitima, formiranim kroz tri vulkanske faze.

PALEOGEN

Povremene vulkanske aktivnosti odvijale su se u gornjoj kredi i nastavile i u toku tercijara.
Izlivanje dacito-andezita trajalo je tokom paleogena (Pg), a ove stene pripadaju eruptivnoj
zoni, koja se prostire od Rumunije kroz isto¢nu Srbiju. Pojava dacito-andezita zastupljena
je na zapadnoj strani masiva u okviru Ridanjsko-krepoljinske zone, gde ove stene
probijaju crvene permske peScare 1 sedimente urgonske facije, koje ujedno 1 metamorfisu
(slika 4.35.). Izlivanje dacito-andezita veoma je znacajno sa aspekta definisanja geneze
podzemnih voda, obzirom da se duz severozapadnog, zapadnog i jugozapadnog oboda
masiva javljaju vode poviSene temperature, a ¢ija se temperatura upravo dovodi u vezu
sa vulkanitima iz ovog perioda. Stene koje se javljaju u okviru ovih vulkanita su andeziti,
daciti, dacito-andeziti i dacitoidi, pri ¢emu najvecée rasprostranjenje imaju daciti, koji

postupno prelaze u andezite.

4 Z. Stevanovi¢: ,,Hidrogeoloske karakteristike karsta Kugajsko-beljani¢kog masiva sa aspekta
mogucénosti kori§¢enja izdanskih voda za vodosnabdevanje®, str. 46
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Slika 4.35. Proboji dacita u blizini sela Milanovac

Intenzivna vulkanska aktivnost odvijala se u periodu od kraja gornje krede do miocena u
viSe faza, na Sta ukazuje 1 pojava vulkanita u paleoreljefu ispod miocenske serije senjsko-
resavskih ugljonosnih basena, a delom i kod Krepoljina i Siga. Takode su vulkaniti ove
starosti konstatovani u vidu proboja kristalastog kompleksa i sedimenata urgonske facije

i u okviru samog masiva Beljanice (Stevanovi¢, 1981).

Autori OGK Zagubica (1970) navode da gornju vremensku granicu ovog magmatizma
nije moguce jasno utvrditi, obzirom da se dacitsko-andezitske stene u juznim delovima
masiva nalaze u okviru miocenskih sedimenata, dok se na drugim lokalitetima, kod

Krepoljina i Siga javljaju u vidu proboja zone miocenskog kraljustanja i navlacenja.

Na osnovu mineralnog sastava andezita razlikuju se biotit-hornblenda-andeziti, biotit-
hornblenda-andeziti sa augitom, hornblenda-andeziti i andezitbazalti, pri ¢emu se sastoje
od plagioklasa, hornblende, biotita i rede augita. Sastav dacita i dacitoida predstavljen je
kvarcom, biotitom, hornblendom i zonarnim plagioklasom, rede se javlja i augit, koji se
nalazi u dacitoidnim stenama. Pored njih, kao akcesorni sastojci zastupljeni su apatit 1

cirkon, a sekundarni je karbonat (Antonijevi¢ et al, 1970).
Pored dacita 1 andezita, u okviru paleogena na istraZnom prostoru su zastupljene i

tvorevine oligocena (Olz), Cije je rasprostranjenje utvrdeno u okviru bogovinsko-

sumrakovackog ugljenog basena. Ove tvorevine su sedimenti slatkovodnog gornjeg
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oligocena, predstavljeni glinama, laporcima, laporovitim peS¢arima, ugljem 1 bigrovitim

kre¢njakom. Ukupna debljina oligocenskih sedimenata iznosi od 50 do 200 metara.

NEOGEN

Neogene tvorevine na istraznom podrucju zahvataju veliko rasprostranjenje, a pripadaju
uglavnom miocenu. Razvice ovih tvorevina je jezersko, liminicko, fluvijalno-limnicko i
kontinentalno. U oblasti Kucajsko-beljanickog masiva neogene tvorevine su
konstatovane u okviru Zagubicke 1 krivovirske kotline, senjsko-resavskih 1 bogovinskih

basena (Antonijevi¢ et al, 1970; Stevanovi¢, 1981).

(M1) Sedimenti donjeg i srednjeg miocena konstatovani su na malom podruc¢ju na
kontaktu beljnickog autohtona i crvenog permskog pescara, a izgradeni su od bazalnih
konglomerata, peS€ara, glina, peskovitih glina, uglja, laporaca 1 laporovitih kre¢njaka.

Debljina iznosi 200 do 250 metara.

(M3) Gornji miocen zastupljen je u zapadnom delu Kucaja, a predstavljen je Sljunkovima,

breCama, peS€arima, peskovima i glinama.

KVARTAR

Kvartarne naslage nisu rasprostranjene u velikoj meri, a predstavljene su aluvijalnim
nanosima, deluvijalnim i proluvijalnim naslagama, bigrovima, siparima i pecinskim

sedimentima.

(al) Aluvijalne naslage su predstavljene Sljunkovima, peskovima i glinama, koji se
medusobno smenjuju. Naslage aluvijona su konstatovane u dolinama vecih re¢nih tokova,

kao Sto su Mlava, Krupaja, Resava, Resavica, Crnica, Crni Timok.
(d), (pr) i (s) Deluvijalne i proluvijalne naslage, kao i sipari, imaju veliko rasprostranjenje

u okviru masiva. Deluvijalne naslage (slika 4.36.) su znatno prisutnije od proluvijalnih.

Nanosi deluvijuma i proluvijuma se javljaju u uvalama u zoni ponornica, a izgradeni su
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od raspadnutog materijala kristalastih Skriljaca, paleozojskih sedimenata, peS¢ara. Sipari
su rasprostranjeni uz strme odseke Kucaja i Beljanice, a izgradeni su iskljucivo od

kre¢njacke drobine.

Slika 4.36. Deluvijalne naslage u uvali Recke

(i) Izvorski bigrovi se nalaze u zoni isticanja karstnih izvora i vrela. Manje naslage se
nalaze gotovo oko svakog gravitacionog vrela, a vece se nalaze oko Velikog vrela, Malog

vrela, vrela Buk (slika 4.37.), vrela Bigar i kod Krupaje.

Slika 4.37. Bigrene naslage vrela Buk na Beljanici

(t) Recne terase svoje rasprostranjenje imaju u dolinama vecih tokova, pa je tako na
Beljanici konstatovana recna terasa u dolini Mlave, koja se nalazi na 25 metara relativne
visine. Tok Resave se takode odlikuje nizom re¢nih terasa, a velika terasa je konstatovana

i na desnoj obali reke Crnice, na kojoj je izgradena fabrika cementa u Popovcu.
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4.5.2. Tektonika terena

Kucajsko-beljani¢ki masiv deo je Homoljsko-kucajsko-beljani¢kog antiklinorijuma, po
vecini autora i autohtona, koji predstavlja jednu od najvecih geotektonskih jedinica u
isto¢noj Srbiji. Dva najveéa strukturna sprata ovog autohtona deli Zagubicka kotlina na
dva dela, Homoljsku antiklinalu i Kucajsko-beljani¢ku periklinalu (Antonijevi¢ et al,

1970).

Masiv je oivien regionalnim rasedima: na severu homoljskim, na severozapadu
ridanjsko-krepoljinskim, na isto¢noj strani zlotskom dislokacijom, dok juznu granicu ¢ini
lukovski rased. Generalno, na istraznom podrucju se izdvajaju tri tektonske jedinice,
Kucajsko-beljanicki antiklinorijum, navlaka crvenih permskih peS¢ara na zapadu, i
senonski tektonski rov na istoku masiva. Na jugu, masiv se periklinalno zavrSava u dolini

Crnog Timoka.

U okviru antiklinorijuma masiva izdvajaju se dva strukturna sprata. Nizi sprat ¢ine stene
srednjeg paleozoika, predstavljene niskokristalastim Skriljcima 1 peS€arima, dok je visi
sprat predstavljen sedimentima mezozojske starosti. Strukturni oblici drugog reda koji su
konstatovani u okviru Kucajsko-beljanickog antiklinorijuma su Beljanicka 1 Kucajska
antiklinala, sinklinala Strnjka, kao i regionalni rasedi: mlavski, beljanicki, resavski,
lukovski, zlotski, a pored njih i niz manjih lokalnih rasednih i pukotinskih sistema

(Stevanovi¢, 1981).

Navlaka crvenog permskog pesScara predstavlja veoma znacCajnu tektonsku jedinicu.
Navucena je preko mezozojskih krecnjaka po zapadnom obodu masiva. Veoma
intenzivno navlacenje je vrSeno iz pravca zapada (od doline Velike Morave) prema istoku.
Kontakt navlake sa krecnjacima mezozojske starosti od velikog je znaCaja za
hidrogeoloska istrazivanja, obzirom da se na kontaktu ovih formacija javljaju jaki karstni

izvori, kao i pojave toplih karstnih izdanskih voda.

Na istraZznom podrucju, pored rasednih struktura koje ograniavaju istrazno podrucje 1

¢ine ga jedinstvenim planinskim vencem, istiCu se i popreCne (transverzalne) rasedne
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strukture vecih dimenzija, kao Sto su beljanicki rased i resavski rased. Beljanicki se nalazi
severno od vrha Beljanice. Pruzanje ovog raseda praceno je duz 15 km. Rased preseca
beljanicki masiv, gde je juzni blok skokom spusten oko 400 metara po subvertikalnom

krilu (Antonijevic et al, 1970).

Resavski rased je najveci na istraznom prostoru i duZine je preko 20 km, a pruza se od
gabrova Omanisa prema zapadu do Strmostena. JuZno krilo, kao i kod beljani¢kog raseda,
spusteno je skokom od 800 metara. Takode, pored velikih rasednih struktura, na terenu
se uoCava 1 veliki broj manjih rasednih struktura, koje su uticale na formiranje
privilegovanih pravaca podzemnih voda. Na slici 4.38. data je tektonska karta Kucajsko-

beljani¢kog 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 Kucajsko-beljanickog masiva (prema OGK, listovi

Zagubica i Boljevac)
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4.6. Hidrogeoloske karakteristike terena

Osnovne hidrogeoloske karakteristike terena Kucajsko-beljanickog masiva relativno su
dobro poznate na osnovu dosadasnjih geoloskih, hidrogeoloskih i geofizickih ispitivanja.
Takode, izrada veceg broja istraznih buSotina i bunara, kao i karotaZna merenja, doprinela

su jos boljem poznavanju hidrogeoloskih karakteristika.

Kako je teren pretezno izgraden od karbonatnih tvorevina, unutar kojih su zastupljene
znacCajne rezerve karstnih podzemnih voda to ¢e se ovom tipu izdani posebno posvetiti

paznja u okviru ovog poglavlja.

Pored karstne izdani formirane u okviru karbonatnih naslaga, na istraZnom prostoru su
zastupljeni 1 drugi tipovi izdani formirani u okviru takozvanog nekarbonatnog kompleksa,
zbijeni 1 pukotinski tip izdani, kao 1 uslovno bezvodni tereni. Nekarbonatne tvorevine su
zastupljene u centralnim delovima masiva, kao i u obodnim basenskim strukturama, a
obzirom na svoju slabu vodopropusnost, sluze kao potpuna ili delimi¢na barijera
cirkulaciji podzemnih voda, $to za posledicu ima pojavu jakih karstnih vrela po obodu
masiva odnosno na kontaktu karbonatnih i nekarbonatnih tvorevina. Medutim, filtraciona
svojstva odredenih litostratigrafskih jedinica koje ne pripadaju karstnoj izdani takode
mogu biti povoljnija, pa se unutar tih formacija mogu formirati i odredene rezerve
izdanskih voda, Sto se primarno odnosi na zbijeni tip izdani u okviru neogenih i kvartarnih
naslaga, a manje na pukotinski tip u okviru permskih peScara, zelenih Skriljaca i
devonskih tvorevina. Hidrogeoloska karta Kuc€ajsko-beljani¢kog masiva, prikazana je na

slici 4.39.

Zbijeni tip izdani

Ovaj tip izdani formiran je u okviru stena meduzrnske poroznosti vece i manje izdasnosti.
Vode formirane u kvartarnim sedimentima vece su izdaSnosti od voda formiranih u okviru
neogenih tvorevina. Zbijene izdani kvartarnih tvorevina uglavnom su formirane u
aluvijalnim naslagama vecih re¢nih tokova (Mlava, Krupaja, Resava, Resavica, Crnica,

Crni Timok, Grza, Radovanska reka i td.). Debljine aluvijona variraju od svega jednog
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metra do maksimalnih 8 metara, a Sirina aluvijona moZe iznositi i do 1 km (Stevanovic¢,
1991). Takode, manje izdani se nalaze i u okviru deluvijalno-proluvijalnih naslaga, sipara

i naslagabigra, ali su rezerve znatno manje od onih formiranih u okviru re¢nih aluvijona.

Prihranjivanje zbijene izdani u okviru kvartarnih tvorevina se vrsi infiltracijom vode iz
recnih tokova, infiltracijom voda atmosferskih taloga, kao i podzemnim isticanjem iz
karstne izdani, dok se dreniranje vrSi direktnim isticanjem u periodu niskih voda,
isticanjem na izvorima male izdaSnosti. Takode, dreniranje se jednim delom vrsi i
zahvatanjem voda bunarima lokalnog stanovniStva. Koeficijenti filtracije se krecu u

intervalu od 107 - 10 cm/s (Stevanovié, 1981).

Ipak, najvece rasprostranjenje ovog tipa izdani se javlja u sedimentima neogene starosti.
Neogene tvorevine karakteriSu se smenom vodonosnih i vodonepropusnih slojeva, a
imaju loSije filtracione karakteristike u odnosu na zbijeni tip izdani u okviru kvartarnih
naslaga. Naizmeni¢no smenjivanje konglomerata, pescara, Sljunkova i peskova sa
laporcima i glinama, stvara mogucénost formiranja zbijene sa slobodnim nivoom ili
nivoom pod pritiskom, §to je potvrdeno izradom istraznih buSotina u Bogovinskom

basenu (Stevanovi¢, 2010).
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Najvece rasprostranjenje zbijenog tipa izdani unutar neogenih tvorevina formirano je u
Zagubi¢kom, Bogovinsko-sumrakovackom i Krivovirskom basenu. Debljina ovih
tvorevina varira od nekoliko metara, do viSe stotina metara u sredi$Snjim delovima basena
(Zagubica). Tercijarne (oligocenske i neogene) tvorevine predstavljaju barijeru cirkulaciji
karstnih podzemnih voda, pa se tako na kontaktu karstnih terena sa ovim tvorevinama,

javlja ve¢i broj karstnih vrela (Mlava, Belosvac, Suvi do, Krivi vir 1 drugi).

Pukotinski tip izdani

Pukotinski tip izdani formiran je u okviru crvenih permskih peScara, aptskih i albskih
peSCara, laporaca i glina (Senjsko-resavski i Bogovinski basen), gornjokrednih
vulkanogeno-sedimentnih formacija i magmatita u krepoljinsko-senjskoj zoni i timoc¢ko-
tektonskog rova, odnosno po zapadnom 1 istoénom obodu masiva. Hidrogeoloska
svojstva ovog tipa izdani ogledaju se kroz nejednaki stepen vodopropusnosti u

vertikalnom profilu (Stevanovi¢, 1991).

Sa povecanjem dubine smanjuje se vodopropusnost, usled Cega se izdan formira u
gornjim, jace ispucalim intervalima. lako pukotinska izdan nema veliki znacaj u cilju
iskoriS¢avanja ovih voda, njen znacaj se ogleda kao barijeri kretanja karstnih voda, na

¢ijem se kontaktu javljaju i jaki karstni izvori.

Pukotinski tip izdani formiran u okviru crvenih permskih peS€ara najbolja filtraciona
svojstva ima u kontaktu sa urgonskim kre¢njacima, na ¢ijem direktnom kontaktu prima
najvece koli¢ine voda, a osim na ovaj nacin, prihranjivanje izdani se vr$i i infiltracijom

jednog dela atmosferskog taloga, ali u znatno manjoj koli¢ini.

Pukotinska izdan u tercijarnim sedimentima Senjsko resavskih basena i Bogovinsko-
sumrakovackog basena, formirana je u okviru pesScara, laporaca, kre¢njaka i glina sa
slojevima mrkog uglja, gde su se intenzivnom tektonskom aktivnos¢u formirali rasedi i
pukotine, a Sto je stvorilo povoljne uslove za cirkulaciju podzemnih voda (Stevanovic,

1981, Milanovi¢ S, 2010).
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Povoljni uslovi za cirkulaciju voda, kao posledica intenzivne tektonske aktivnosti,
stvoreni su 1 u okviru pukotinske izdani formirane u gornjekrednim sedimentima,
rasprostranjenih na istoénom obodu masiva, razvijene u laporcima, peScarima,
kre¢njacima, kao i u produktima vulkanizma. Dreniranje pukotinskog tipa izdani
uglavnom se vr$i preko izvora male do srednje izdaSnosti, (od 0.1 I/s do 1 1/s), koji nisu

bili od znacaja za izradu ove disertacije.

,Pukotinski tip izdani vezan je i za dacite krepoljinsko-senjske zone i tzv. laramijski
plutonit Valja StrZa. Izdan formiranja u ovim tvorevinama je takode lokalnog karaktera,
vezana za povrSinsku koru raspadanja i pripovrSinsku mreZzu pukotina. Prihranjivanje
izdani vrsi se uglavnom na racun infiltracije voda atmosferskih taloga, mada ne treba
iskljuciti mogucnosti podzemnog isticanja iz dela karstne izdani u zonama direktnog
kontakta. U tom smislu, daleko znacajniji su daciti u zoni Krepoljina koji su u pojedinim
delovima terena isprobijali 1 kre¢njacki kompleks sedimenata. Za pojave dacita verovatno

se vezuju i pojave termalnih voda u Suvom dolu i Krupaji.* >

Upravo su prethodno navedene pojave termalnih voda predmet izu¢avanja u okviru
disertacije. Obzirom da se radi o dubokoj cirkulaciji, gde bi se zbog usporenog kretanja
voda kroz sistem malih pukotina i kanala, moglo zakljuciti da se radi o pukotinskoj
poroznosti, po svojim fizicko-hemijskim karakteristikama ove vode pripadaju karstnom

(CaCO:s) tipu, pa ¢e se o njima detaljnije govoriti u narednom poglavlju.

Deo Kucajsko-beljanickog masiva koji je izgraden od niskokristalastih Skriljaca se,
takode, moze svrstati u pukotinski tip izdani iako se radi o izdani sa veoma malom
izdasnoscu. Ipak, u okviru ove izdani javlja se veliki broj izvora manje izdaSnosti, koji
tokom cele godine odrZavaju hidrografsku mreZzu u uvalama Busovate, Recke, V.
Brezovice. Na Kucajsko-beljanickom masivu kristalasti Skriljci su zastupljeni u jezgrima

antiklinalnih struktura i na hipsometrijski vi§im delovima planinskih masiva.

> 7. Stevanovi¢: Hidrogeoloske karakteristike karsta Kucajsko-beljanickog masiva sa aspekta moguénosti
koriS¢enja izdanskih voda za vodosnabdevanje®, str. 108
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Pored gore pomenutih litoloskih jedinica i tvorevine ordovicijuma i silura bi po nekim
svojim parametrima mogle da se svrstaju u pukotinsku izdan slabe izdaSnosti. Premda su
to jedinice izgradene od peSCara, kvarcita, konglomerati¢cnih peScara, argilofilita,

metamorfisanih glinaca i argiloSista, ovi tereni obiluju izvorima koji retko prelaze 0,1 1/s.

Uslovno bezvodni delovi terena

Ukoliko bi se posmatrale medusobne hidrogeoloske karakteristike karbonatnih naslaga i
tvorevina zastupljenih u centralnom delu masiva, odnosno kompleksa kristalastih
Skriljaca, kao 1 stena zastupljenih u okviru ordovicijuma i silura, moglo bi se reci da se
radi o uslovno bezvodnim delovima terena. Upravo ,,uslovno* je ono $to je okarakterisalo
ovaj prostor kao deo koji pripada pukotinskoj izdani, iako u slu¢aju potrebe zahvatanja
znacajnijih koliina voda, ove terene bi trebalo okarakterisati kao bezvodne terene. U
vodonepropusne stene spadaju sericitski Skriljci, keratofiri i metapes¢ari prekambrijuma,
gabroidne stene i plagiograniti, filiti, argiloSisti i metapescari itd. Kao Sto navodi i
Stevanovi¢, (1981) u okviru ovih stena se usled javljanja ispucalosti odredenih litoloskih
¢lanova mogu javiti manje rezerve podzemnih voda, od ¢ega najpovoljnija svojstva za

formiranje izdani imaju stene devonske starosti.

4.6.1. Karstni tip izdani

U okviru Kucajsko-beljani¢kog masiva, karstni tip izdani dominira i to u kre¢njacima 1
dolomiti¢nim kre¢njacima mezozojske starosti (gornja jura i donja kreda). Karbonatne
stene se odlikuju litoloSkom i strukturalnom nehomogenos¢u i kao takve mogu se smatrati

jedinstvenom hidrogeoloskom izdani.
Stevanovi¢ (1981) navodi da se karstna izdan, izdvojena u okviru debelog kompleksa
karbonatnih stena jurske i kredne starosti, u vertikalnom profilu javlja u slede¢im

litostratigrafskim ¢lanovima:

e kreCnjacima sa roznacima oksford-kimeridza;

® masivnom i bankovitim kre¢njacima i dolomitima titona;
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¢ Dbankovitim i slojevitim kre¢njacima valend-otriva;
® masivnim i bankovitim kre¢njacima i dolomitima urgonske facije;

¢ i glaukonitskim kre¢njacima i peS€arima alba.

Debljina karbonatnog kompleksa se kre¢e od nekoliko desetina metara na kontaktu sa
paleozojskim stenama, do 1000 metara u obodnim delovima masiva, dok ukupna debljina
karbonata, prema OGK iznosi i 1400 m. Karstni tip izdani formiran u okviru ovih

tvorevina zauzima povrsinu od oko 1000 km?.

Baza karstifikacije predstavlja prelaznu zonu koja se aproksimira povr§inom ispod koje
se ne ocekuje izraZzena karstifikacija (Milanovi¢ P, 1979). Utvrdivanje baze karstifikacije,
kao prakticno nepropusne podine karstnoj izdani, oduvek je predstavljao problem za
istrazivace. Razlog je Sto se ne pruza uvek na istim dubinama, pa je bez skupih istraznih
radova i buSenja teSko utvrditi. Tako ovaj element karstne izdani ¢esto ostaje samo grublje

procenjen, a ne 1 definisan.

PoloZaj, odnosno dubina baze karstifikacije Kucajsko-beljanickog masiva, razmatra se i
u okviru ove disertacije, obzirom da je od velikog znaCaja za definisanje dubine
cirkulacije, odnosno zaleganja karstnih kanala kao i formiranje subtermalnih i termalnih

voda.

Stevanovi¢ (1981) navodi da usled intenzivne ispucalosti Kucajsko-beljani¢kog masiva i
velikog broja podzemnih morfoloskih oblika sa dubokim zaleganjem horizonata sa
izdanskim tokovima, dubina baze karstifikacije iznosi preko 600 m u blizini obodnih
delova masiva, Sto bi predstavljalo prose¢nu debljinu korisne zapremine izdani. Novijim
istrazivanjima i buSenjima za Regionalni vodoprivredni sistem ,,Bogovina* potvrdeno je
da je dubina do koje vode aktivno cirkuliSu zaista velika i iznosi i1 do 500 metara

(Stevanovi¢, 2010).
Dubina do baze karstifikacije razlicita je u delovima masiva na kojima se dreniraju vode

duboke sifonalne cirkulacije u odnosu na delove sa gravitacionom cirkulacijom voda,

odnosno dubina do baze karstifikacije je razli€ita za centralne 1 obodne delove karstne
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izdani, pa tako na mestu Velikog 1 Malog vrela ne prelazi 50 metara dubine (Milanovi¢

S, 2010).

Uslovi prihranjivanja karstne izdani

Prirodno prihranjivanje karstne izdani, vrSi se infiltracijom povrSinskih voda ili
atmosferskih padavina kroz ponore, vrtace, pukotine vec¢ih i manjih dimenzija, ili
podzemnim prihranjivanjem iz neke druge izdani. Za odredivanje zone prihranjivanja,
koriste se mnoge hidrogeoloSke metode medu kojima su neke od najprimenjenijih
stohasticke metode, modeliranje, hidrohemijske, traserske, izotopske (Milanovi¢ P, 1979,

Goldscheider, 2015).

Prihranjivanje karstne izdani Kucajsko-beljanickog masiva se vrSi, najve¢im delom,
infiltracijom atmosferskog taloga, kao 1 na racun infiltracije voda povrSinskih tokova.
Infiltracija padavina je najvea na ogoli¢enim delovima terena, gde se, prema
Stevanovicu (1981), vrsi infiltracija i od 100% atmosferskog taloga (teorijski), narocito u
depresijama koje nisu zapunjene sekundarnim materijalom, dok na poSumljenim
delovima terena procenat infiltracije iznosi 70% i manje, jer se najve¢i deo voda gubi

transpiracijom biljnog pokrivaca.

Takode, topljenje snega moZe biti jedan od znacajnijih vidova popunjavanja karstne
izdani, u uslovima kada se topljenje snega odvija postepeno, pa nema znacajnog

povrsinskog oticanja, ve¢ se voda polako proceduje u podzemlje.

Najvece prihranjivanje podzemnih voda vrsi se, kao Sto je pomenuto, u periodu velikih
voda, medutim, kada su u pitanju ki$ni ekstremi, kao S$to je to bilo u prolece 2014. godine,
veliki deo atmosferskog taloga i recnih tokova otekne sa strmih padina masiva, jer
povrsina prihranjivanja (koncentri¢ne i difuzne ponorske zone) ne uspeva da primi velike
kolicine vode, koje zbog strmog nagiba padina oboda masiva cirkuliSu prema nizim

predelima.
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Tokovi koji su formirani na vodonepropusnim stenama centralnog dela masiva cirkuliSu
ka hipsometrijski nizim delovima masiva, do kontakta sa karbonatnim tvorevinama, gde
se kroz koncentricne ponore infiltriraju u podzemlje. Pored velikih koncentri¢nih
ponorskih zona, koje su uglavnom izrazene kao vec¢i morfoloski oblici, na istraznom
prostoru se nalazi i ¢itav niz manjih ponorskih zona i izduha koje se javljaju u koritima

reCnih tokova.

Ponori Beljanickog masiva koji su od ve¢eg znacaja za prihranjivanje podzemnih voda,
svakako, su ponor Recke, Busovate i Suvog dola. Naime, ponori Recke i Busovate su
locirani u blizini samog vrha Beljanice, na kontaktu paleozojskih Skriljaca sa kre¢njacima
i kod oba ponora se nalaze po dve ponorske zone (Recka 11 2 i Busovata 1 i 2). Ponor
Suvog dola se nalazi bliZe severnom obodu masiva, i 0 ovim ponorima ¢e biti vise re¢i u

poglavlju o monitoring punktovima.

Ponori na Kucajskom masivu

Ponori Velike Brezovice i Gajine Mlake nalaze se na viSim nadmorskim visinam, gde na
kontaktu krecnjaka i vodonepropusnih stena poniru povrsSinski tokovi koji teku kroz
deluvijalno-proluvijalne naslage, dok se ponor Nekudova nalazi na neSto niZoj
nadmorskoj visini na kontaktu paleozojskih Skriljaca i kre¢njaka. Ponor Vojal je znacajan
sa aspekta prihranjivanja pojava na isto¢noj strani masiva, a njegove karakteristike ¢e
zajedno sa karakteristikama ponora Velike Brezovice, Nekudova i Gajinih Mlaka, biti

opisane u poglavlju 6.

Ponor Radovanske reke predstavlja prirodni tunel, zbog Cega se razlikuje od prethodno

navedenih ponora. Voda ove reke ulazi u ponor — pe¢inu Zljeburu, duzine oko 230 metara,

1 ponovo izbija kao tok Radovanske reke (Stevanovi¢, 1981).

Uslovi cirkulacije i pravci kretanja podzemnih voda

Glavni pravac kretanja podzemnih voda je od centralnih delova masiva prema obodnim

delovima, dok su lokalni pravci duz raseda, nagiba slojeva. Ovi pravci uslovljeni su
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geoloskom gradom terena, hidrogeoloskim uslovima, tektonikom, stepenom razvoja

karstifikacije 1 speleogenezom karstnih provodnika.

Takode, na pravac kretanja podzemnih voda uticaj ima i poloZaj vodonepropusne barijere,
na Cijem se kontaktu, uglavnom, zavrSava podzemna cirkulacija u vidu izvora vece ili
manje izdaSnosti. Pravac kretanja podzemnih voda 1 pruzanje podzemnih kanala
utvrdivan je na vise lokacija opitima bojenja, kojima se, relativno pouzdano, dolazi do
podataka cirkulacije vode od poniranja do njenog ponovnog pojavljivanja na povrSini

terena.

Stevanovi¢ (1981) izdvaja Cetiri faze koje su uslovile kretanje podzemnih voda:

I faza — uslovila je kasnije pravce kretanja izdanskih voda, a vezana je za stvaranje
antiklinorijuma izdizanjem terena po zavrSetku sedimentacionog ciklusa u donjoj kredi.
Intenzivna tektonska aktivnost i postojanje paleozojskih tvorevina u centralnim delovima

masiva uslovili su poloZaj paleohidrografske mreze i raspored re¢nih tokova.

II faza — formirana re¢na mreZa uglavnom zadrZava svoj poloZaj, ali je izraZzeno usecanje
korita reka u kre¢njacku masu. Povoljni klimatski uslovi (jake padavine i visoka

temperatura) dovode do jake karstifikacije kre¢njackih stena.

III faza — u ovoj fazi razvice karstnog procesa dominira nad hidrografskim, Sto uslovljava
spusStanje nivoa izdani, uz karakteristicno zadrZavanje prvobitnih pravaca kretanja
podzemnih voda.

IV faza — je poslednja faza formiranja pravaca kretanja voda na Kucajsko-beljani¢kom
masivu u kojoj se vrsi preraspodela podzemnih voda u okviru odredenih slivova, uz
pojavu podzemne piraterije, Sto je posledica gravitiranja podzemnih voda prema
regionalnim erozionim bazisima, uz nestajanje manjih slivova zbog napustanja lokalnih

bazisa.

Najveci broj opita bojenja u okviru isto¢ne Srbije, izvrSen je na Kucajsko-beljani¢kom

masivu u periodu od 1953-1990 godine, pri ¢emu su uspostavljene veze sledec¢ih ponora
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iizvora: Suvi Do - Mlava, Velika Tisnica — Mlava, Crna reka — Mlava, Zagubiéke recke
— vrelo Buk, Ivkov ponor — Malo 1 Veliko vrelo, Busovata — Veliko vrelo, Nekudovo —
vrelo Crnice, Velika Brezovica — Radovansko vrelo i vrelo Grze, Mala reka — Fundonj,
Bogovniska pec¢ina — Fundonj i Mrljis, DubaSnica — Gaura Mika i Gaura Mare, Demizlok

1 Mikulj — Zlotsko vrelo, ponor Vojal - Gaura Mika 1 Gaura Mare (Stevanovi¢, 1991).

Na vrelu Mlave su 1954. godine sprovedena tri opita bojenja od strane J. Petrovica.
Bojenjem Suvodolske reke u zoni poniranja utvrdena je hidraulicka veza ovog ponora sa
Mlavom, ali o vremenu boravka obeleZivaca u podzemlju nema podataka. Takode je

utvrdena veza povrSinskog toka Velike Tisnice sa Mlavom.

Bojenje ponora Crne reke vrseno je u dva navrata od strane R. Lazarevi¢a 1980. godine i
Mladih istrazivaca Srbije (Dragisi¢, 1989). U prvom opitu obelezavanja je u ponor, pri
proticaju od 324 1/s, ubaceno 5 kg obeleZivaca, koja se na vrelu Mlave pojavila nakon
117.5 ¢asova, pri ¢emu je prosla rastojanje od 8 km, $to rezultira brzinom kretanja od 68
m/s. Drugi opit izveden je pri doticaju reke u ponor od 120 I/s, kada je ubaceno svega 1
kg obelezivaca. Boja se pojavila nakon 172 sata, Sto ukazuje na brzinu kretanja od 46
m/h.

Veza ponora Zagubitke Recke sa vrelom Buk utvrdena je 1954. godine (J. Petrovié).
Nakon ubacenih 1.5 kg obeleZivaca u ponor pri brzini proticaja ponornice od 0.05 m?/s,

boja se pojavila na vrelu koje se nalazi 2 km nizvodno istog dana.

Obelezavanje ponora Recke izvrSeno je od strane J. Petrovica iste godine u aprilu mesecu,
kada je u ponor ubaceno 5 kg obeleZivaca, pri proticaju Recke od oko 30 1/s. lako su
osmatranja pojave boje vrSena na vrelu Mlave, Krupaje, Velikog i Malog vrela, boja se
pojavila nakon 110 sati samo na Malom vrelu. Rastojanje od ponora do izvora je 4.8 km,

sa visinskom razlikom od 638 m, $to govori da je brzina cirkulacije 43 m/h.

IstraZzivanja veze ponora Busovate sa vrelima Mlave, Krupaje, Velikog i Malog vrela,
vrSeno je 1974. godine od stru¢njaka "Geozavoda" iz Beograda, kada je u ponor ubaceno
20 kg boje pri proticaju od 20 1/s. Boja se nakon pet dana pojavila samo na Velikom vrelu.

Rastojanje od 7.8 km, pri visinskoj razlici od 585 m, traser je presao za 133 Casova,
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odnosno srednjom brzinom od 56.4 m/h. Ovim opitom obleZavanja je konstatovano da

tokovi Busovate ne pripadaju topografskom slivu Mlave, ve¢ Resave.

Razli¢iti rezultati opita oblezavanja dobijeni su bojenjem ponora Bare i Izgore u
Divljakovackom polju. Rezultati J. Petrovi¢a ukazuju da se boja pojavila na Jelovatkom
potoku nakon 4 sata, pri ¢emu je presla rastojanje od 1.8 km, pri visinskoj razlici od 30
m. Drugi opit obelezavanja sproveden je 1975. godine, kada su stru¢njaci ,,Rembasa*
utvrdili vezu ovih ponora sa povremenim vrelom kod odmaraliSta Lisine u kanjonu

Resave, neposredno pre uS¢a Klocanice.

Bojenje ponora Nekudova i Velike Brezovice izveli su stru¢njaci ,,Geozavoda“ 1970.
godine. Pri obelezavanju Nekudova, utvrdena je veza ovog ponora sa vrelom Crnice.
Rastojanje ove dve pojave je 8.5 km, a visinska razlika iznosi 360 m, pa se izvodi
zakljucak da fiktivna brzina kretanja iznosi 0.013 m/s. Stevanovi¢ (1981) navodi da je
ovim eksperimentom utvrdena podzemna piraterija vrela Crnice u odnosu na topografsku
pripadnost Nekudovske reke slivu reke Resave, a Sto predstavlja tipiCan primer

gravitiranja izdanskih voda ka regionalnim erozionim bazisima.

Pri bojenju ponora Velike Brezovice utvrdena je veza sa Radovanskim vrelom. Nakon 56
sati, obelezivac se pojavio na vrelu, a isticanje boje je trajalo 2.5 dana. Rastojanje od 7
km, pri visinskoj razlici od 422 m, podzemni tok je preSao brzinom od 0.034 m/s. Iako

su osmatrana i vrela Crnice 1 Crnog Timoka, boja nije registrovana na njima.

Bojenje ponora Velike Brezovice izvrSio je u dva navratai V. Tomi¢. Prvim opitom 1982.
godine, obelezivac je konstatovan na Radovanskom vrelu, sa brzinom cirkulacije vode od
0.025 m/s, kao 1 na vrelu Grze, sa registrovanom brzinom cirkulacije od 0.04 m/s. Drugi
opit obeleZavanja sproveden je 1985. godine, pri ¢emu je osmatrano vrelo Grze i

konstatovana brzina cirkulacije od 0.045 m/s.
Stru¢njaci ,,Geozavoda“ vrSili su opit obeleZavanja 1957. godine na ponorskoj zoni Male

reke, pri proticaju od 20 1/s, pri ¢emu je utvrdena veza ovog ponora sa vrelom Fundonj,

nakon 36 sati. Brzina kretanja obeleZivaca kroz podzemlje iznosila je 0.038 m/s. Takode,
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izvrSeno je i bojenje ponora u Bogovinskoj pecini, gde je pri proticaju od 20 1/s na ponoru
ubacena kolic¢ina od 4 kg obelezivaca. Boja je registrovana u rudarskim radovima nakon
36 sati. Medutim, opiti obeleZavanja iz 1975. godine (Filipovi¢ et al, 1976), dali su
drugacije rezultate. Nakon nepunih 24 h, obelezivac se pojavio na vrelu Fundonj, kada se
pojavio 1 na osmatrackim punktovima u Bogovinskoj reci, dok se u rudarskim radovima
pojavio nakon 43 sata, na vrelu Mrlji§ nakon 8 dana od ubacivanja obeleZivaca u ponor.
Ponovljeni opit obeleZavanja sa piljevinom, pokazao je vezu samo sa vrelom Mrljis, kada
se obeleziva¢ pojavio nakon istog vremenskog roka, kao u prvom opitu obelezavanja.
Brzina cirkulacije prema vrelu Fundonj iznosi 0.036 m/s, dok prema vrelu Mrlji§ iznosi
0.0045 m/s. Stevanovic¢ (1981, 1991) navodi da rezultati ovog opita ukazuju na specifi¢ni
hidraulicki mehanizam izdani ovog dela masiva, gde u periodu velikih voda dolazi do
istovremene pojave obelezivaca na oba vrela, dok se u periodu malovoda uspostavlja
cirkulacija samo ka regionalnom erozionom bazisu ovog dela masiva, odnosno Crnom
Timoku, a Sto je uslovljeno vodonepropusnom barijerom orbitolinskih peS¢ara koji se

pruzaju duz masiva.

Bojenja u isto€nom delu Kucaja sa ciljem definisanja veze ponora DubaSnice i Vojala sa
vrelima Gaura Mika 1 Gaura Mare 1 ponora Demizloka 1 Mikulja sa Zlotskim vrelom
izvrsio je R. Lazarevi¢ u periodu 1976-1980. godine. Veza Dubasnice sa vrelima Gaura
Mika i Gaura Mare utvrdena je 1976. godine kada je u ponor uviralo 20 I/s. Utvrdena je
veza sa brzinom cirkulacije od 0.062 m/s sa vrelom Gaura Mare i brzinom od 0.068 m/s
sa vrelom Gaura Mika. Obelezavanje ponora Vojal izvedeno je 1979. godine, a utvrdena
brzina cirkulacije prema vrelu Gaura Mare je 0.1 m/s, dok prema Gaura Miki iznosi 0.08

m/s.

Obelezavanje ponora Demizlok izvrSeno je sa koli¢inom od 4.5 kg obelezivaca pri
proticaju od 31.5 1/s, a boja se pojavila na izvoru kod Zlotske pecine nakon 75 €asova, §to
je rezultiralo definisanja brzine kretanja podzemnih voda od 0.022 m/s. Utvrdena brzina
cirkulacije voda 1980. godine od ponora Mikulj do Zlotskog vrela iznosila je 0.027 m/s
(Stevanovi¢, 1991).
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Isticanje voda iz karstne izdani

Dreniranje karstne izdani vrSi se preko vrela formiranih na kontaktu karbonatnih
tvorevina sa vodonepropusnom podlogom, podzemnim isticanjem i znatno manjim delom
preko evaporacije i1 transpiracije vegetacionog pokrivaca, koje nije od znaCaja za
predmetnu temu, pa o njima nec¢e ovde biti reCi. Karstna vrela, preko kojih se vrsi
dreniranje karstne izdani, su rasporedena po obodu masiva, dok se manji tokovi mogu
naci i unutar masiva, kao i na ve¢im nadmorskim visinama, gde se mogu drenirati vode

iz manjih pripovrsinskih karbonatnih tvorevina ili iz zone epikarsta.

Podzemno isticanje karakteriSe obod masiva, gde je proces karstifikacije duboko razvijen,
te na kontaktu dolazi do manjeg dreniranja podzemnih voda u druge tipove izdani

(neogene basene, pukotinsku izdan formiranu u okviru crvenih permskih peScara).

Ono §to ovaj masiv ¢ini posebno interesantnim je pojava toplih voda, koje se uglavnom
javljaju duz kontakta crvenih permskih pescara i karstne izdani, odnosno u neposrednoj
blizini jakih hladnih karstnih vrela. Pojava toplih voda u blizini jakih vrela ukazuje na
znatno dublju cirkulaciju podzemnih voda, koje nakon duboke i spore cirkulacije duz
kontakta sa vodonepropusnom barijerom izbijaju na povrSinu. Kako su pojave toplih voda
predmet istrazivanja teme doktorske disertacije, detaljni opis ovih pojava bice dat u
narednom poglavlju, a na ovom mestu prikazane samo osnovne karakteristike ovih

izvora.

Isticanje preko izvora i vrela

Na istraznom prostoru se nalazi veliki broj jakih karstnih izvora, od kojih su neki kaptirani
1 za potrebe vodosnabdevanje sela i gradova. Stevanovi¢ (1981) navodi da u oblasti
masiva ima 35 karstnih izvora i vrela, ¢ija minimalna izdaSnost prelazi 10 1/s, a koja su

podeljena u tri grupe:

1. karstna vrela sa minimalnom izdaSnos¢u 100-1000 1/s (8 vrela)

2. karstna vrela sa minimalnom izdasnoS¢u 20-100 1/s (12 vrela)
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3. karstna vrela i izvori sa minimalnom izdasnos¢u 10-20 1/s (15 vrela)

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

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

Podzemno isticanje

Podzemno isticanje podrazumeva isticanje dela karstnih izdanskih voda u druge tipove
izdani ili direktno korita povrSinskih tokova, kao 1 sifonalnu cirkulaciju prema dubljim
delovima karstne izdani u podini nekarstnih terena (Stevanovi¢, 1991). Za utvrdivanje
podzemnog isticanja, neophodno je analizirati rezultate dubokih istraznih busSotina
rasporedenih duz oboda, odnosno kontakta karbonatnih sa nekarbonatnim tvorevinama.
Kako Kucajsko-beljanic¢ki masiv i dalje ne raspolaze dovoljnim brojem ovakvih objekata
(prve su izbuSene tek krajem 80-ih godina proslog veka), nemoguce je definisati, pa ¢ak

i pouzdanije proceniti, koli¢ine voda koje podzemno isticu iz karstne izdani.

Stevanovi¢ (1981) navodi da pored nemoguénosti odredivanja pribliznih koli¢ina voda
koje isteknu iz izdani podzemnim putem, problem predstavlja i lociranje zona ovog vida
isticanja. On navodi da se podzemno isticanje vrSi na racun podzemnih voda koje
pripadaju statickim rezervama, kao i da mogucnost infiltracije karstnih izdanskih voda
zavisi od dubine karstifikacije karbonatnih tvorevina i vodopropusnosti, odnosno stepena

ispucalosti nekarbonatnih stena.

Perspektivne zone podzemnog isticanja Kucajsko-beljani¢kog masiva nalaze se u okviru

sledecih zona (Stevanovi¢, 1981):

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

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

- izvori¥ne zone Zivkove reke,

- zone isto¢no od Panjevca,
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- zone jugoistocno od Sisevca,
- zone izmedu Velike i Petrove reke,
- zone izmedu valja Rnza i Zlota,

- zone izmedu Male Tisnice i Valja Strza.

Sukcesivnom hidrometrijom sprovedenom 1981. godine u toku Crnog Timoka na duZini
od 8 km, na ukupno 4 profila, registrovani su prirastaji i gubici vode u toku. Pa se tako
izmedu Suve reke i Faca Vajali javio gubitak vode u re¢nom toku od 200 1/s, dok se
izmedu Face Vajali i Arnaute javio prirastaj vode u koli¢ini od 249 1/s (Stevanovi¢,

1981,1991).

Za izgradnju RVS Bogovina u cilju vodosnabdevanja gradova Bora, ZajecCara, Negotina
1 Boljevca, sprovedena su obimna istraZzivanja od 1990. do 2002. godine. Dobijeni
rezultati su ukazali da se najveci deo karstne izdani jugoisto¢nog Kucaja drenira na vrelu
Mrljis, kao i jednim delom na vrelu Fundonj i delom preko Bogovinske pecine. Velikim
brojem istraznih buSotina definisane su glavne zone aktivne cirkulacije podzemnih voda
se nalaze na 70 do 120 metru, izuzev u zoni vrela Mrlji§ (kanali se diZzu prema povrSini).
Tri bunara izvedena u okviru ovih istrazivanja predstavljaju izvoriSte Mrlji§ (IEBOG-2,
IEBOG-4 i IEBOG-6) i koriste se za vodosnabdevanje, dok se IEBOG-1 koristi za
vodosnabdevanje lokalnog stanovnistva. U okviru ovog sistema, vode se zahvataju
regulacijom izdani, odnosno voda se crpi kada je najpotrebnija, a njeno obnavljanje se

vr$i u periodima povodna, kada su potrebe za vodom manje (Stevanovi¢, 2010).

Podzemno isticanje iz kre¢njaka u slabopropusne ispucale pescare, konstatovano je i
izradom busSotine IB-1 u zoni Beljevinskih vrela, ukupne dubine 350 m. Naime, izlaskom
iz slabopropusnih gornjokrednih pe$c¢ara, doslo je do isticanja voda iz ovog sloja pod
pritiskom, $to je ukazalo na infiltraciju karsnih izdanskih voda (koje se nalaze u slojevima
ispod pescara) u uslovima povecanih hidrostati¢kih pritisaka u dubljim delovima izdani

(Stevanovi¢, 1991).
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4.7. Hidrohemijske karakteristike izdanskih voda

Kvalitativne karakteristike podzemnih voda karstne izdani Kucajsko-beljanickog masiva
su veoma povoljne sa aspekta fizicko-hemijskih parametara kada se radi o standardima
vode za pi¢e. Obzirom na specificnost dinamicnosti karstne sredine, pojavu pukotina,
kaverni i sloZenih kanala, kvalitativna svojstva podzemnih voda Cesto variraju, Sto se
uglavnom vezuje za periode velikih i malih voda. Promene fizicko-hemijskih parametara
uocljive su u periodima obilnih padavina, ili u recesionim uslovima. Hemijski sastav
podzemnih voda direktno je posledica sredine kroz koju se vode krecu, kao i brzine
njihove cirkulacije kroz podzemlje. Faktori koji utiCu na kvalitet podzemnih voda u
karstu, pa se koriste i u modelu projektovanja zona zastite, su (Milanovi¢ S. & Vasic¢,

2011):

- vreme koje voda provede u podzemlju,

- rastojanje koje podzemna voda treba prede od mesta infiltracije do vodozahvatnog
objekta,

- tipovi 1 lokacije koncentrisanih mesta poniranja povrsinskih voda ($to je veoma vazno

u karstu).

Kako se na istraznom prostoru javljaju pojave hladnih voda i voda sa poviSenom
temperaturom, ovde ¢e se dati osvrt na kriterijume, odnosno na podele voda na hladne i
tople i temperature koje ih definiSu. Prema klasifikaciji Leka et al. (1926), mineralne vode
se prema temperaturi dele na vode ispod i iznad 20 °C, pri ¢emu se vode preko 20 °C dele

na hipoterme (20-34 °C), homoterme (34-38 °C) i hiperterme (preko 38 °C).
Ovc¢inikov (1974) izdvaja mineralne vode na osnovu balneoloSkog aspekta na hladne
(ispod 20 °C), tople (20-37 °C), termalne (37-42 °C) 1 visokotermalne (preko 42 °C)

(Kruni¢, 2012).

Prema DragiSi¢u & Polom¢icu (2009) tople, odnosno subtermalne ili hipo termalne vode

predstavljaju: “Termalne vode sa temperaturom ve¢om od srednje godiSnje temperature
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mesta, a manjom od temperature ljudskog tela (tsr.god. < T < 35 °C). Za umereni

klimatski pojas donja temeperaturna granica iznosi 20 °C”.

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

geotermalnih toplotnih pumpi".

Zujovié (1931) navodi da “Toplota vode obiénih izvora koji ne poti¢u iz vrlo velikih
dubina obi¢no se ravna srednjoj godi$njoj toploti vazduha u mestu u kome su. MoZe ona
biti za jedan i po stepen visa, ali retko nize. To su obicni izvori, zovu se hladni; a topli se

zovu oni ¢ija toplota nadmasa srednju toplotu mesta.””

Stevanovi¢ et al. (2010) na osnovu rezultata istraZzivanja iskoriS¢avanja subgeotermalnih
vodnih resursa u periodu od 2008. godine do 2010. godine izdvaja sledecu klasifikaciju

hidrogeotermalne energije niske entalpije na (Vranjes, 2012):

— sub(hidro)geotermalna energija (temperatura fluida do 30 °C)

— (hidro)geotermalna energija u uZem smislu (temperaturom fluida od 30 °C do 100 °C)

Na osnovu svih navedenih kriterijuma i podela voda, za podrucje Kucajsko-beljanickog

masiva se moze usvojiti generalna podela na:

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

Hladnim vodama pripada najveci deo pojava Kucajsko-beljanickog masiva. Medutim,
kako se medu toplim vodama mogu naci vode od 13 do 36 °C, bilo je neophodno izvrsiti

dalju podelu. Pa se tako tople vode Kucajsko-beljani¢kog masiva dele na:

V. Dragii¢ & D. Polom¢i¢: ,,Hidrogeologki re¢nik®, str. 178
7J. Zujovi¢: ,,Snabdevanje sela vodom. Izvori i bunari.* str. 36
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1. Subtermalne vode (od 13 —20 °C) i
2. Termalne vode (preko 20 °C).

Subtermalnih voda, odnosno pojava i objekata u okviru masiva ima ukupno 6 (ukljucujuci
izvor 1 buSotinu na MrljiSu), dok termalnih pojava ima 4, uzimaju¢i u obzir Krivovirsku

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

Vode Kucajsko-beljanickog masiva se dele na hladne i tople izvorske vode, Ciji se
hemijski sastav razlikuje u zavisnosti od same temperature. Generalno se moze re¢i da se
radi o malomineralizovanim vodama, ¢ija mineralizacija ne prelazi 360 mg/l, koje su bez
boje, mirisa i ukusa, u jonskom sastavu hidrokarbonati (HCOz3") izdvajaju se kao
dominantni anjon (vrednosti od 100-210 mg/1), dok je u pogledu katjona najveci sadrZaj
kalcijuma (Ca*), sa vrednostima do 70 mg/l. Pored kalcijuma, u vodama se nalaze i
odredene koncentracije magnezijuma i natrijuma, ¢ije su vrednosti veée u toplim
podzemnim vodama, dok je sadrzaj kalijuma uglavnom nizak. Pored sulfata, neretko se u
podzemnim vodama, narocito toplim, javlja i nesto veci (u odnosu na prosecne vrednosti)
sadrzaj hlorida. Tvrdo¢a vode se krece od 6 (Belosavac) do 17°dH (Crni Timok)
(Stevanovi¢, 1981). Sve vode se mogu svrstati u umereno tvrde, a po Alekinu, vode
pripadaju hidrokarbonatnoj klasi, kalcijskoj grupi, I tipa, izuzev voda sa Milanovacke
banjice, kod koje dominiraju joni natrijuma, kalijuma, hidrokarbonata i sulfata, Sto

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

Temperature hladnih voda se kre¢u od 7 do 13 °C, a variraju od vrela do vrela, kao i od
perioda u godini, dok tople vode imaju temperaturu subtermalnog i termalnog karaktera,
gde najniZe temperature na prirodnom izvoru iznose 16.5 °C, a najvise 26 °C (Krupajsko
termalno vrelo). NajviSa temperatura vode dobijena je istraznom buSotinom u Sisevcu i
iznosi 36 °C. Vrednost pH se u vodama krece od 7-8.4, §to je karakteristicno za karstne
vode. Elektricna provodljivost varira, pa tako vrednosti na izvorima idu od 214 na
Zlotskom vrelu, i do maksimalnih 800 ps/cm, koliko je izmereno na Milanovackoj

banjici.
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Rastvoreni kiseonik u vodi varira tokom godine, pa se viSe vrednosti uocavaju u periodu
velikih voda (9-12 mg/l), dok u periodu niskih voda opada i1 vrednost kiseonika, Sto se
vezuje za vreme boravka vode u podzemlju. Iz istog razloga, sve pojave toplih voda imaju
znatno nize vrednosti rastvorenog kiseonika u odnosu na hladne vode (maksimalne

vrednosti do 7 mg/l).

Mutnoc¢a vode se javlja u periodu velikih voda, Sto se vezuje za jake kiSe u prole¢nim
periodima i topljenje snega. Najve¢e mutnoce vode zabelezene su u poplavama koje su
se desile u maju 2014. godine. Tada je mutnoca vode, na gotovo svim hladnim vrelima
bila izrazito visoka, preko 100 NTU, a na pojedinim lokacijama uredaj nije mogao da
izmeri toliko visoku koncentraciju koloidnih cestica u vodi. Zamucenje vode je
kratkotrajno, a vezuje se za rapidnu cirkulaciju u periodu velikih voda, kada se aktiviraju
kanali sa viSih hipsometrijskih nivoa, koji su ve¢i deo godine suvi 1 u okviru kojih se
taloZe necistoce infiltrirane sa povrSine terena tokom slabijih padavina u letnjem periodu
(Milanovi¢ S, 2010). Sli¢no, provaljivanje dna vrtaca u slivu dovodi do pojave jakih
zamucenja voda karstnih izvora. Uporedo sa pojavom zamucdenja, na izvorima se javlja i
poviSen sadrZaj bakterija. Topli izvori nemaju poviSenu mutnocu (uglavnom su vrednosti
ispod 1 NTU), a Sto se vezuje za duZinu cirkulacije voda kroz podzemlje, odnosno za

procedivanje vode kroz sitne pukotine, prilikom ¢ega se vr$i prirodno filtriranje voda.

Sadrzaj pojedinih mikroelemenata u vodama je u znatno niZim koncentracijama od
maksimalno dozvoljenih, a prisustvo ovih elemenata ukazuje na druge stenske mase, osim
kre¢njaka, sa kojima je voda bila u kontaktu. NeSto viSe vrednosti u odnosu na hladna

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

Znacajnija ispitivanja kvaliteta podzemnih voda Beljanickog masiva, vrSena su od 2009.
godine od strane stru¢njaka Departmana za hidrogeologiju u okviru grupe projekata
(Stevanovic et al, 2012a1i 2012b), kada su na mese¢nom nivou direktno na terenu merene
vrednost fizicko-hemijskih parametara voda, a uporednom analizom ovih parametara sa
proticajem na vrelima, dobijena je slika o njthovom kolebanju u periodu velikih 1 malih

voda (slika 4.40).
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Milanovi¢ i1 dr. (2013) navodi da se na osnovu dijagrama jasno uocava zavisnost
izdasnosti vrela i pH vrednosti. Sa povecanjem izdasnosti, na vrelu Mlave i1 Krupajskom
vrelu povecava se i pH vrednost, dok se kod preostalih osmatranih vrela (Belosavac, Malo
i Veliko vrelo) sa povecanjem izdasnosti smanjuje pH vrednost, odnosno u recesionim
periodima pH vrednost raste 1 do 8.5. Ovakav trend pH vrednosti narocito je izraZzen u
suSnom periodu, Sto ukazuje na znatan uticaj prihranjivanja sa dela centralnog
Beljanickog masiva, odnosno paleozojskih Skriljaca, u odnosu na vode koje se filtriraju
kroz debeli nadsloj karstnog masiva (epikarst i otvoreni karst). Sa povec¢anjem padavina

dolazi i do opadanja pH.

Za razliku od prethodno pomenutih vrela, kod vrela Mlave i Krupajskog vrela se pri
velikim vodama aktiviraju ponorske zone, koje su u drugim hidroloSkim situacijama
gotovo uvek suve, te se kroz njih povrSinski tokovi formirani na nekarstnim terenima
filtriraju i u manjoj meri menjaju hemizam podzemnih voda. Takode se jasno moZe uociti
i zavisnost temperature i izdaSnosti gde gotovo po pravilu sa porastom izdaSnosti dolazi
do opadanja temperature, odnosno zbog kra¢eg zadrzavanja vode u podzemlju njena
temperatura opada i1 ostaje viSe pod uticajem atmosferskih uslova, nego ujednacene

temperature karstnog podzemlja (Milanovi¢ S. et al, 2013).
Takode, na dijagramu se uocava i direktna veza mutnoce i rastvorenog kiseonika sa

proticajem, gde se sa ve¢im koli¢inama voda javlja i poviSena mutnoca i kiseonik, dok se

u periodu malih voda i ove vrednosti smanjuju.
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Slika 4.40. Izmene fizi¢ko-hemijskih parametara voda Beljanickog masiva u odnosu na

proticaj (Milanovi¢ S. et al, 2013)

Na kraju, moze se izvesti zakljuc¢ak da se podzemne vode Kucajsko-beljanickog masiva
odlikuju izuzetno dobrim hidrohemijskim karakteristikama, te da se mogu koristiti u
svrhu vodosnabdevanja, s tim da bi u periodu velikih voda bilo neophodno sprovesti neki
od tretmana voda za postizanje boljeg kvaliteta (pr. filtracija), odnosno za uklanjanje

mutnoce i bakterioloSkog sastava.

4.8. Rezim izdasnosti karstne izdani

Za potrebe proucavanja rezima funkcionisanja karstne izdani Kucajsko-beljanickog
masiva, odnosno, kako pojedinacnih izdani, tako i celokupnog karstnog sistema, kori§¢eni
su podaci o kontinualnim i povremenim merenjima izdasnosti glavnih karstnih vrela.

Generalno, fondovski podaci za osmatrana vrela su vezani za razli¢ite periode i obiluju
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dugim prekidima. Pored ranijih podataka rezima podzemnih voda Kucajsko-beljani¢kog
masiva, kori§¢eni su jo$ i1 podaci monitoring mreZe Beljani¢kog masiva uspostavljenog
2009 god. (dnevni nivo), kao 1 merenja izdasnosti izvodena tokom kvartalnih uzorkovanja
na monitoring lokacijama. Pored generalne ocene rezima podzemnih voda Kucajsko-
beljanickog masiva, dat je 1 uporedni prikaz isticanja i padavina za period 2014-2015.

godine, odnosno za periode izotopskih i hidrohemijskih uzorkovanja.

Kao $to je ve¢ navedeno, za analizu reZima karstnih izdanskih voda je 2009. god.
uspostavljena monitoring mreZa na vrelima: Mlave, Belosavac, Zivkova Rupa, Krupajsko
vrelo, Malo Vrelo 1 Veliko Vrelo. Osmatranja izdasnosti na ovim vrelima (izuzev Malog
vrela), traju 1 danas, a karakteristican uporedni dijagram izdaS$nosti ovih vrela sa

padavinama prikazan je na slici 4.41. (Milanovi¢ S. et al, 2010).

UPOREDNI DIJAGRAM ISTICANJA KARSTNIH VRELA SEVERNOG DELA BELJANICE SA HISTOGRAMOM PADAVINA
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Slika 4.41. Uporedni dijagram izdaSnosti karstnih vrela Beljanickog masiva sa

histogramom padavina (period 2009 i 2010) (Milanovi¢ S. et al, 2010)
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Na osnovu hidrograma-histograma, moZze se zakljuciti da se najveci proticaji, odnosno,
izdaSnosti karstnih vrela javljaju uglavnom krajem zimskog perioda, sa pocetkom
otapanja snegova. Drugi po redu maksimum, vezan je za period intenzivnih prole¢nih i
letnjih pljuskova (maj-juli) i karakteriSu ga izdasnosti koje prevazilaze i izdaSnosti prvog
perioda, ali pikovi su Cesto kratkog trajanja, odnosno dolazi brzo do njihovog opadanja.
Tre¢i maksimum je vezan za kraj recesionog perioda, tj. za period pocetka intenzivnih
zimskih padavina (novembar-decembar), a karakteriSe ga nesto nize veli¢ine izdaSnosti u
odnosu na prethodna dva, s obzirom da je za popunjavanje dela isteklih dinamickih
rezervi, tokom perioda recesije, potreban nesto duzi vremenski period (Stevanovi¢, 1991;

Risti¢, 2007, Stevanovic et al, 2015) .

Pored gore izdvojenih perioda sa velikim i maksimalnim izdaSnostima karstnih vrela
Beljani¢kog masiva, ova karstna izdan se odlikuje sa tri perioda minimalnih izdaSnosti.
Prvi je naj¢esc¢e vezan za zimski period (decembar i januar), kada dolazi do smanjenja
izdaSnosti usled niskih temperatura vazduha (nema otapanja sneznog pokrivaca). Drugi,
najmanje izraZen, minimum vezan je za opadanje izdaSnosti vrela po zavrSetku perioda
topljenja snegova (mart - april). Ovo je samo uslovni minimum, jer izda$nosti vrela tokom
ovog perioda mogu biti ve€e od izdasnosti u treCem maksimumu (Stevanovi¢, 1991;
Risti¢, 2007, Stevanovi€ et al, 2015). Tre¢i, najbolje izraZzen minimum vezan je za period
recesije, kada su i minimalne padavine, a karakteriSe ga konstantno opadanje izdasnosti

vrela. Period recesije traje maksimalno i do 100 dana, a u ekstremnim slucajevima i vise.

ReZim podzemnih voda Kucajskog masiva i to njegovog jugozapadnog i juznog dela,
najbolje se moze definisati kroz analizu isticanja karstnih voda na vrelu Grze, Crnice i
Crnog Timoka, kao tri najdominantnija vrela koji dreniraju veci deo centralnog Kucaja.
ReZim ovih vrela, odnosno njihova zavisnost, najbolje se moze prikazati kroz uporednu
analizu dnevnih vrednosti proticaja unutar jednog hidroloskog ciklusa. Pa tako je za 1989
god. na slici 4.42. dat uporedni dijagram dnevnih vrednosti proticaja vrela Grze i toka

Crnice (Risti¢, 2007).
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Slika 4.42. Uporedni hidrogrami vrela Grze i reke Crnice u profilu vod. st. Paracin za

1989. godinu (Risti¢, 2007)

Kod vrela Grze, slicno kao i u slucaju Beljanickih karstnih vrela, razlikujemo tri
maksimuma, prvi koji je vezan za mart-april, kada dolazi do naglog topljenja sneznog
pokrivaca, drugi koji se javlja u periodu intenzivnih prole¢nih i letnjih kisa i tre¢i koji se
javlja u decembru u vreme zimskih padavina (najmanje izrazen). Pored maksimuma
imamo izraZzena 2 minimuma i to prvi vezan za period recesije koji moZe trajati i do 120
dana (avgust-novembar), i drugi koji je prisutan u zimskim mesecima kada usled niskih

temperatura dolazi do zadrzavanja vode u vidu leda i sneZnog pokrivaca.

Rezim vrela Crnog Timoka odrazava sli¢ne karakteristike kao 1 prethodno objaSnjeni
rezimi vrela Grze 1 Crnice. Na osnovu unutargodiS$njeg rasporeda proticaja, maksimalne
vrednosti srednjemesecnih proticaja javljaju se u periodu mart-april (slika 4.43.).
Maksimalne vrednosti srednjemesecnih proticaja javljaju se u martu mesecu Sto se
poklapa sa naglim topljenjem sneznog pokrivaca i porastom padavina. U aprilu mesecu
proticaji su niZi, ali jo§ uvek dominantniju ulogu u prihranjivanju ima otapanje sneznog
pokrivaca u odnosu na kisu. Iako je period maj-juni sa najve¢om koli¢inom padavina, $to

se poklapa sa ostatkom istraZivanog terena, proticaj se i dalje smanjuje, tako da dostize
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svoj minimum u periodu avgust-septembar. Pored ovog, treba napomenuti da je
rasprostranjenje karstnih terena znacajno, Sto se svakako odraZava i na reZim povrSinskih

tokova.
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Slika 4.43. Uporedni dijagram srednjemesecnih proticaja Cnog Timoka - vodom. st.
Jablanica i1 srednjemeseCnih padavina na ks. Krivi Vir za period 1972-1991 (RHMZ
Srbije)

ReZim karstnih izdanskih voda isto¢nog dela Kucajsko-beljanickog masiva se moze
analizirati kroz reZim karstnih vrela, kao §to su Radovansko vrelo, Mrlji§, Zlotsko vrelo 1
vrela Beljevine, a koja su bila predmet istrazivanja tokom izrade doktorske disertacije. Pa
tako, na osnovu fondovske dokumetacije, odnosno podataka zabeleZenih 1978/1979 god.
(Stevanovi¢, 2010) se moze zakljuciti da Radovansko vrelo odlikuje samo jedan izraziti
maksimum koji se vezuje za period topljenja snegova (januar-februar) i minimum u
periodu recesije (jul-avgust). Nagla povecanja izdasnosti na ovom vrelu su, uglavnom,
kratkotrajna i prema Stevanovi¢ (2010), javljaju se u periodu april-jun, kao i po zavrSetku
perioda recesije (novembar). Jedno od znacajnijih vrela na istocnoj strani je vrelo Mrljis,
koje se generalno karakteriSe ujednacenim reZimom isticanja sa pikovima u maksimumu
i minimumu, kao $to je to slu¢aj i kod ostalih vrela Kucajsko-beljanickog masiva. Takode,

treba napomenuti da sli¢an reZim isticanja imaju i vrela Beljevine i Zlotskih vrela.
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Funkcionisanje Bogovinske pecine kao vrelskog objekta ima znacajno drugaciji rezim od
prethodno obradivanih vrela, odnosno iz pe¢ine se formira tok samo pri srednjim i
visokim vodama (usled poniranja toka u pecini) te on ne moze biti relativan za definisanje

rezima funkcionisanja karstne izdani formirane u okviru Kuc¢ajsko-beljanickog masiva.

Kako su terenska istrazivanja i uzorkovanja za potrebe doktorske disertacije vrSena tokom
2014 i 2015. godine, u nastavku teksta ¢e se dati prikaz funkcionisanja rezima karstne
izdani podzemnih voda Kucajsko-beljanickog masiva u ovom periodu. IstraZivanja su
vrSena na odabranim hladnim vrelima vece izdasnosti.Tokom istraZivanja su u periodu
od, gotovo, dve godine vrSena povremena hidrometrijska merenja, koja su naknadno
korelisana sa padavinama i proticajima povrSinskih tokova (RHMZ), dok je na pojedinim
lokacijama vrSen dnevni monitoring (Beljanica). Na slici 4.44. je dat uporedni dijagram
srednje mesecnih proticaja i padavina u periodu 2014 do 2015. Na uporednom dijagramu
se sa izuzetkom ekstremne 2014. godine, jasno uocava dosta slian reZim isticanja sa

ranije prikazanim podacima.
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Slika 4.44. Uporedni dijagram srednje mese€nih proticaja i ukupnih mese¢nih padavina

za znacajnija vrela istrazivanog prostora u periodu 2014 do 2015.
Rezim vrela Kucajsko-beljanickog masiva odrazava slicne karakteristike, gotovo, na
svim vrelima. Kao $to se vidi, na osnovu unutargodiSnjeg rasporeda proticaja,

maksimalne vrednosti srednjemesecnih proticaja se javljaju u maju 2014. godine i martu
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1 aprilu 2015. godine, $to se poklapa sa ciklonom koji je izazvao poplave u 2014. godini
1 naglim topljenjem sneznog pokrivaca i porastom padavina u prole¢nom periodu 2015.
godine. U aprilu mesecu proticaji su nizi, ali joS uvek dominantniju ulogu u prihranjivanju
ima otapanje sneznog pokrivaca u odnosu na kiSu. lako je period maj-juni sa najve¢om
koli¢inom padavina, $to se poklapa sa ostatkom istraZivanog terena, proticaj se i dalje
smanjuje, tako da dostiZze svoj minimum u periodu avgust-septembar. Sa dijagrama se
moze zakljuciti da u periodu istrazivanja, odnosno, gotovo od aprila 2014. godine, pa sve
do pocetka recesionog perioda u junu 2015. godine, gotovo da nije bilo karakteristicnih
minimuma za podruc¢je Kucajsko-beljanickog masiva. Za bolje razumevanje reZima
karstne izdani Kucajsko-beljanickog masiva u periodu istraZivanja, koriS¢eni su i dnevni
podaci izdaSnosti vrela Mlave i Krupajskog vrela, kao i dnevne padavine sa tri
meteoroloske stanice (Crni Vrh, Zagubica i Cuprija) (slika 4.45.). Ono $to je potvrdeno
analizom dnevnih osmatranja pomenutih vrela je da se ona, u najvecoj meri, poklapaju sa
dijagramima izraZenim kroz srednjemesecne vrednosti isticanja i da se kao takvi mogu u
potpunosti koristiti u daljoj interpretaciji dobijenih podataka za odredene hidroloske

periode.

Slika 4.45. Uporedni dijagram dnevnih izdaSnosti (vrelo Mlave i Krupajsko vrelo) i
padavina KS (Crni Vrh, Cuprija i Zagubica)
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5. KONCEPCIJA ISTRAZIVANJA I PRIMENJENI METODSKI POSTUPCI SA
METODOLOGIJOM ISTRAZIVANJA

5.1. Koncepcija istrazivanja

Kada se radi o definisanju funkcionisanja karstne izdani (prihranjivanje, cirkulacija,
podzemno mesSanje, isticanje voda), bilo je neophodno primeniti viSe metodoloskih
postupaka, kako bi se obezbedio dovoljan obim podataka kojim bi se obuhvatili i

definisali svi parametri karstne izdani.

Koncept istrazivanja za svaki od odabranih i proucavanih sistema formiran je prema
unapred postavljenim zadacima:
1. Definisanje veze izmedu povrSinskih i podzemnih voda;
Definisanje zone prihranjivanja (difuzno, koncentri¢no);
Definisanje zone isticanja (gravitaciono, sifonalno);
Utvrdivanje starosti vode i vreme zadrZavanja vode u podzemlju;
Prognoza dubine zaleganja karstnih provodnika tople i hladne vode;
Prognoza pruZanja glavnih kanala;
Procena dubine baze karstifikacije;

Utvrdivanje izotopskog sastava stene u zoni poniranja i isticanja;

A T A T o B

Definisanje hemijskog sastava grejnog tela;

p—
=)

. Utvrdivanje stepena rastvorljivosti kre¢njaka u toploj i hladnoj vodi, u pe¢inama
1 na povrsini terena;
11. Utvrdivanje promene jonskog sastava vode tokom boravka u podzemlju (ulaz —

izlaz);

Kako bi se dobili potrebni podaci ¢ijom bi se interpretacijom dali odgovori na sve
postavljene zadatke, i ¢ijom bi se analizom izvrSilo sagledavanje sistema i izvodenje
zakljuCaka o genezi i uslovima cirkulacije karstnih izdanskih voda po sistemima, bilo je
neophodno primeniti viSe postupaka u okviru negeoloSkih, geoloSkih, izotopskih,
hidrohemijskih 1 geohemijskih metoda istraZivanja, svrstanih u tri vida istraZivanja:

terenska, laboratorijska i kabinetska.
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Koncept istrazivanja za dokazivanje hipoteze i za definisanja geneze i cirkulacije toplih i
hladnih voda Kucajsko-beljanickog masiva, prikazan je na slici 5.1. u obliku algoritma.

Multiparametarskim konceptom istrazivanja i radova teZilo se $to ta¢nijem definisanju
karakteristika karstnog masiva u celini, i u okviru njega izdvojenih karstnih sistema.
Ovakav vid kompleksnog istrazivanja imao je za cilj da obezbedi potrebne podloge i
dovede do rezultata na osnovu kojih je vrSeno sagledavanje sistema, analiziranje i

izvodenje zakljucaka.
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Slika 5.1. Konceptualni model definisanje geneze cirkulacije 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 podzemnih voda, a samim tim i utvrdivanja
vertikalne zonalnosti hladnih i termalnih voda, bilo je neophodno kao polaznu osnovu
usvojiti kriterijume na osnovu kojih ¢e se izvrsiti izdvajanje kompleksnih karstnih sistema

u okviru Kucajsko-beljanickog masiva.

DosadasSnjim istrazivanjima u okviru masiva potvrdeno je postojanje dva tipa cirkulacije
podzemnih voda, odnosno postojanje brze, gravitacione cirkulacije, i cirkulacije voda
kroz znatno dublje kanale, gde se voda gravitiraju¢i prema dubljim zonama u okviru
karbonatnih sedimenta zagreva prisustvom prirodnog geotermalnog gradijenta (dubinom
cirkulacije) ili prilikom kontakta sa odredenim grejnim telom (Stevanovi¢, 1981). Kao
prilog tome sluzi fenomen da se na 4 lokacije javljaju pojave hladnih voda u neposrednoj
blizini isticanja voda subtermalnog do termalnog karaktera. Medutim, kako je na Cetiri
lokacije, u pokusaju da se istraznim busSotinama zahvate vode vece temperature, dobijena
voda jo$ nize temperature u odnosu na vode koje prirodno, preko izvora, istiCu na
povrSinu terena, izveden je zakljuak da u vertikalnom profilu postoji znatno veci broj
(mreza) karstnih kanala, koji se nalaze izmedu kanala sa brzom cirkulacijom i dubokih
sifonalnih kanala, a koji imaju razli¢itu dubinu zaleganja i uslovljavaju razliiti stepen

mesanja hladnih i toplih voda.

Generalno, u okviru masiva postoje razlicite geoloske strukture, odnosno razliite vrste
barijera koje uslovljavaju dubinu zaleganja karstnih kanala, a samim tim 1 tip isticanja
voda na povrsinu terena. Takode, temperature, kao i fizicko-hemijske karakteristike voda
ukazuju na razlike u genezi voda, te se moze zakljuciti da se izdvajanje kompleksnih

karstnih sistema moZe izvrSiti na osnovu dva kriterijuma (slika 5.2.):

1. Geologija terena — tip, dubina cirkulacije voda;
2. Temperatura i hemijske karakteristike voda - geneza voda, odnosno postojanje
prirodnog geotermalnog stupnja ili postojanje kontakta podzemnih 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 sistema: 1. Dubina cirkulacije uzrokovana
postojanjem barijere; 2. Duboka cirkulacija 1 prisustvo prirodnog geotermalnog

gradijenta; 3. Postojanje grejnog tela

Na navedene slucajeve moze se primeniti i teorija dubokog regionalnog toka podzemnih

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

Koli¢ine voda koje se dreniraju na vrelima i izvorima ukazuju na primarnu funkciju
odredenog tipa cirkulacije voda u odredenom sistemu. Tako, ukoliko vode sa
gravitacionom cirkulacijom, u odnosu na vode sa dubokom, sifonalnom (ascedentnom)
cirkulacijom, imaju preovladujuéu ulogu u sistemu, odnosno raspolazu vecim

kapacitetima isticanja, preuzimaju dominantnu ulogu u sistemu, i obrnuto.

Rezultati istraZivanja, klasiranih na osnovu ova dva kriterijuma, generalno treba da ukazu
na postojanje 4 tipa kompleksnih karstnih sistema:

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

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

3. Kompleksni karstni sistem sa preovladuju¢im gravitacionim tipom cirkulacije u odnosu
na prisutan i ascendentni tip cirkulacije (gravitaciono-ascendentni) (slika 5.5.);

4. Kompleksni karstni sistem sa preovladuju¢im ascendentnim tipom cirkulacije u odnosu

na prisutan i gravitacioni tip cirkulacije (ascendentno-gravitacioni) (slika 5.5.);
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Slika 5.4. Karstni sistem sa ascendentnim tipom cirkulacije podzemnih voda

Slika 5.5. Kompleksni karstni sistem sa preovladuju¢im gravitacionim tipom cirkulacije
(Q2 max < QI (min-max)) i Kompleksni karstni sistem sa preovladuju¢im ascendentnim

tipom cirkulacije (Q2 min > Q1 min)
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Ovakvo izdvajanje podsistema omogucava lakSe i preciznije tumacenje geneze i uslova
cirkulacije podzemnih voda masiva, kao 1 iznoSenje zaklju€aka o razlogu postojanja
razlike u dubini cirkulacije i u izmeni kvalitativnih i kvantitativnih karakteristika voda po

razli¢itim delovima masiva.

5.3. Primenjeni metodski postupci

Tokom rada na disertaciji primenjeno je viSe metodoloskih postupaka, od kojih se
izotopski metod istraZivanja izdvaja kao jedan od veoma savremenih i aktuelnih u
razvijenim zemljama, dok svoju redovnu primenu u hidrogeoloSkim istraZzivanjima nije
joS$ uvek naSao u Srbiji. Hidrohemijski metod istraZivanja predstavlja osnovni vid
istrazivanja kvalitativnih karakteristika podzemnih voda, a jedan je od pratecih postupaka
izotopskim metodama. Sveobuhvatna statisticka analiza rezultata istraZzivanja, omogucuje

da se lakSe izdvoje podsistemi na osnovu geneze voda u okviru masiva.

Hidrometeoroloskim i hidroloskim metodama istrazivanja, stice se uvid u koli¢ine voda
koje se izlu¢e na masivu, kao i o koli¢inama voda koje se putem ponora infiltriraju u
karstno podzemlje. Analizom ovih podataka sa kvantitativnim podacima izvora koji

dreniraju karstni masiv, dobijaju se generalne informacije o reZimu karstne izdani.

Geohemijskim metodama istraZivanja tezi se boljem poznavanju hidrogeohemijskih
procesa koji se odvijaju u podzemlju, oceni rastvaratke moc¢i voda, kao i analizi
postojanja 1 porekla grejnog tela podzemnih voda. Datiranjem stalagmita, izvrSen je

pokuSaj paleorekonstrukcije spusStanja erozionog bazisa.

Video-endoskopijom istraznih buSotina, kao i reinterpretacijom karotaznih merenja, stice
se uvid u stepen karstifikacije po dubini, kao 1 na zone karstifikovanosti i pojave toplih
ili hladnih voda po dubini, a §to je od velikog znacaja za definisanje baze karstifikacije,

kao i rasprostranjenje karstnih provodnika i njihove dubine zaleganja.

Opis primenjenih metodoloskih postupaka terenske i1 laboratorijske aktivnosti, kao i

kabinetska obrada podataka, prikazani su u daljem tekstu.
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5.3.1. Izotopske metode istraZivanja

Izotopski metod istrazivanja u hidrogeologiji predstavlja posebnu disciplinu koja izuc¢ava
hidroloske sisteme koriste¢i tehnike odredivanja rasprostranjenja izotopa i njihovih
promena u vodi i Zivotnoj sredini. Pomocu izotopskih analiza mogu se utvrditi poreklo
podzemnih voda, uslovi cirkulacije i meSanja podzemnih voda, kao i odredivanje putanje
njihovog kretanja, a takode se moze odrediti i vreme zadrzavanja vode u sistemu, odnosno
vreme koje je potrebno molekulu vode da prede put od tacke A do tacke B (mean
residence time). Poznavanjem navedenih procesa, moze se lakSe 1 pouzdanije uticati na

odrzivo koriS¢enje podzemnih vodnih resursa.

Obzirom na kompleksnost teme doktorske disertacije usvojeno je da osnovni metod
istrazivanja na Kucajsko-beljanickom masivu budu izotopske metode odredivanja
sadrzaja stabilnih (*0, 2H i '3C) i radioaktivnih izotopa u vodi (**C, *H i *H+’He).
Takode, u istrazivanjima karstnih terena u Srbiji izotopske metode do sada nisu
primenjivane, a specifi¢an odabir vrsta izotopa, ucinio je ovaj postupak jo§ znacajnijim.

Kako je izotopski metod osnov ove disertacije, to ¢e se dati njihov detaljan opis.

5.3.1.1. Primena izotopskih metoda u hidrogeologiji

Izotopska hidrologija predstavlja disciplinu, odnosno metodoloski postupak za reSavanje
razli¢itih hidroloSkih problema vezanih za procenu, koriS¢enje i upravljanje vodnim

resursima (Yurtsever & Araguas Araguas, 1993).

Prema DragiSicu & Polomcicu (2009) izotopska hidrogeologija predstavlja deo
hidrogeologije koji se bavi odredivanjem starosti, geneze, na¢ina hranjenja, utvrdivanjem
pravaca i brzine kretanja podzemnih voda i zagadujuc¢ih supstanci u njima, koriste¢i
sklonost izotopskih parova odredenih elemenata ka frakcionaciji, odnosno razdvajanju na

lakSe i teze frakcije.

Izotopi koji se koriste u ove svrhe prirodno su zastupljeni u Zivotnoj sredini, samim tim i

u vodi. To su izotopi vodonika H, kiseonika O, ugljenika C, azota N i sumpora S, koji su
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ujedno i glavni elementi hidroloskih, geoloskih 1 bioloskih sistema (Tréek & Zojer, 2010).
Stabilni izotopi ovih elemenata su laki i koriste se kao traseri pri kruZenju vode, ugljenika,
organske materije i rastvorene supstance u prirodi, a radioaktivni, koji podlezu raspadanju
sa odredenim vremenom poluraspada, se koriste za odredivanje starosti voda, odnosno

vremena boravka i cirkulacije vode kroz podzemlje.

Problemi koji se proucavaju i reSavaju primenom izotopskih metoda u hidrogeologiji,
odgovori su na sledec¢a pitanja (Mook, 2006):

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

2. Kako se krecu podzemne vode?
Odgovorom na ovo pitanje definiSe se smer i brzina kretanja, kao i starost podzemnih
voda.

3. Koji se geohemijski proces desava u podzemlju?
Proces kao §to je anaerobno razlaganje organskih materija (treset) 1 razmena sa
mineralima gline ili karbonatnim stenama, utiCu na hemijski, kao i izotopski sastav
podzemnih voda, na osnovu ¢ega se mogu doneti zakljucci o hidro i geohemijskim

izmenama u okviru sredine.

Uzimajuci u obzir perspektivnost koriS¢enja prirodnih izotopa pri izu¢avanju podzemnih
voda, Komatina (1984), preporucuje njihovu primenu u slede¢im osnovnim vidovima
hidrogeoloskih radova:

(1) pri hidrogeoloSkom kartiranju u svim razmerama, za ocenu parametara
vodonosnih horizonata, utvrdivanje stepena povezanosti horizonata, prouc¢avanje
istorije formiranja i prognozu izmena podzemnih voda,

(2) pri hidrogeoloskim istrazivanjima lezista slatkih, termalnih i mineralnih voda,

(3) pri rezimskim proucavanjima, odnosno proucavanjima dinamike podzemnih
voda,

(4) pri istrazivanjima u oblasti rudnicke hidrogeologije radi davanja ocene 1 prognoze

doticaja vode u rudnicke prostorije,
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(5) pri sprovodenju hidromeliorativnih istrazivanja, izu¢avanju vodno-sonog bilansa
na meliorativnim povrSinama,

(6) pri izucavanju medusobne povezanosti podzemnih i povrSinskih voda, izucavanju
infiltracije padavina i napredovanja vlaZznog fronta u podzemlju, proucavanju
zone aktivne cirkulacije podzemnih voda, utvrdivanju smerova i brzine
podzemnih voda, odredivanju starosti podzemnih voda, i drugih prakti¢nih
zadataka.

Izotopske analize mogu biti koriS¢ene kao posebni metod istrazivanja, kojim se pristupa
reSenju odredenog hidrogeoloskog problema, ali se mora naglasiti da se detaljniji i
pozdaniji zakljucci donose kombinovanim metodama istrazivanja, koje pored izotopskih
analiza podrazumevaju i koriS¢enje hidrogeoloskih, hidroloskih, hidrohemijskih i drugih

metoda.

Primenom izotopa prirodno zastupljenih u vodi (‘%0, ?H i *H) mogu se uspostaviti neka
opsta pravila funkcionisanja izdani. Poreklo vode se odnosi na lokaciju i period kada se
prihranjivanje desilo, dok se istorija odnosi na meSanje, salinizaciju i proces praznjenja
podzemne vode (Fritz & Fontes, 1980). Po definisanju vrste hidrogeoloSkog problema,

vrsi se izbor izotopske metode koja bi mogla dati najbolje rezultate pri istrazivanju.

5.3.1.2. Pojam i poreklo izotopa

Pojam ,,izotop* datira s pocetka 20 veka, a nastao je od grcke reci isos - jednak i topos —
mesto, $to znaci da je re€ o atomima koji se nalaze na istom mestu u Periodnom sistemu

elemenata, a koji imaju razliCite mase.

Jezgro atoma je sastavljeno od pozitivno naelektrisanih Cestica - protona (Z) i neutralnih
—neutrona (N). Oko jezgra u atomu su rasprostranjene negativno naelektrisane ¢estice —
elektroni. U svakom atomu broj elektrona mora biti jednak broju protona u jezgru.
Hemijske osobine atoma definisane su brojem elektrona, koji je definisan brojem protona.
Broj neutrona koji se nalazi u jezgru mora odgovarati broju protona, ili moze imati nesto

vecu vrednost.
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Zbir protona i neutrona u jezgru daje atomsku masu (A), pa se obelezavanje odredenog

elementa (X) obelezava kao:

A

7XN
Medutim, postoje atomi koji u svojim jezgrima imaju isti broj protona, ali razlicit broj
neutrona. Elementi sa ovakvim varijacijama u atomu nazivaju se izotopi. Oni imaju isti

redni broj (broj u periodnom sistemu), ali razliCiti atomski broj (Mazor, 1991). Razlika u

atomskim masama je zapravo razlika u broju neutrona u atomskom jezgru.

Izotopi mogu biti 1. stabilni i 2. nestabilni, odnosno radioaktivni, od ¢ega zavisi i njihova
primena. Generalno, stabilni izotopi su oni koji ne podleZzu radioaktivnom raspadu,
odnosno to su elementi €iji atomi u jezgru imaju jednak broj protona i neutrona, $to
njihovo jezgro Cini stabilnijim. U atomskom jezgru protone i neutrone zajedno privlaci
jaka nuklearna sila. Protoni koji su pozitivnho naelektrisani se medusobno odbijaju.
Neutroni koji su elektroneutralni prave prostor (rastojanje) izmedu protona, redukuju
njihovo elektrostaticko odbijanje i na taj nacin stabilizuju jezgro. Neutroni su, stoga
potrebni da bi odrzali dva ili viSe protona vezana u jezgru. Sa porastom broja protona u
jezgru, potrebni su dodatni neutroni kako bi jezgro ostalo stabilno. Medutim, ukoliko je

u jezgru prisutno previse neutrona, ono, takode, postaje nestabilno (Mook, 2006).

Izotopi jednog elementa imaju razli¢it broj neutrona i razliciti odnos neutrona i protona,
Sto utiCe na njihovu stabilnost, pa mogu podleci raspadu. Izotopi koji podlezu nuklearnom
raspadu nazivaju se radioaktivnim izotopima, a ¢esto se nazivaju skraceno radioizotopi.
Radioaktivnim raspadom se element transformiSe na lakSi element, koji ima manji
atomski broj od pocetnog elementa uz emitovanje neke vrste radioaktivnog zracenja,
odnosno alfa, beta i gama zraka. Do danas je poznato oko 1700 izotopa, od ¢ega je oko
270 sa stabilnim jezgrima. U prirodi se najceSc¢e javljaju stabilni izotopi, mada se mogu

naci 1 znacajne koli€ine nestabilnih izotopa.

Pored podele na stabilne i radioaktivne, izotopi se mogu podeliti i na prirodne i veStacke.
Poreklo prirodnih izotopa moze se klasifikovati kao:
- Pocetno (ostaci od formiranja solarnog sistema, supernova)

- Kosomogeno (izotopi nastali interakcijom kosmickih zraka u atmosferi)
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- Podzemno (izotopi nastali nuklearnim reakcijama u steni)

Vestacki izotopi nastali su kao posledica nuklearnih eksplozija (HiroSima, Nagasaki) i
testiranja nuklearnog oruzja u atmosferi 50-60-ih godina proSlog veka, zatim kao
posledica nezgode u nuklearnim elektranama (Cernobil 1986), radom nuklearnih

postrojenja i otpadima iz medicinskih i nau¢nih ustanova.

5.3.1.3. Rasprostranjenje stabilnih izotopa u prirodi

Stabilni izotopi su veoma zastupljeni u prirodi, narocito izotopi kiseonika i vodonika, koji
predstavljaju komponente molekula vode, a ¢iji sadrzaj i varijacije pruzaju znacajne

mogucnosti za proucavanje procesa koji se desavaju u ciklusu kruzenja vode u prirodi.

Od stabilnih izotopa, za potrebe izrade disertacije, u istraZivanjima su najvise kori§¢eni
izotopi deuterijum *H i kiseonik '*0, kao i stabilni izotop ugljenika '*C, koji je veoma
znacCajan za sagledavanje geohemijskih procesa koji su se odigrali u podzemlju, kao i za
utvrdivanje duZine kontakta vode sa stenskom masom. SadrZaj stabilnih izotopa se menja
kod svake promene agregatnog stanja vode (kondenzacija ili evaporacija), Sto predstavlja
izotopsku frakcionaciju, a koja je od velike vaZnosti za proucavanje hidrogeoloskih

sistema.

5.3.1.4. Kiseonik 30, Vodonik *H i Ugljenik '3C

Kiseonik se u prirodi javlja u vidu tri izotopa '°0,70, 80 (slika 5.6.). Najzastupljeniji je
kiseonik '°0, koji se u prirodi javlja sa rasprostranjenjem od 99.76%, medutim, njegova
primena nije znacajna sa aspekta hidrologije i hidrogeologije. Za njim sledi kiseonik "0,
sa rasprostranjenjem od 0.035%, koji ne pruZa dovoljno informacija o hidroloSkom
ciklusu. Iz tog razloga je odnos kiseonika '®0/!°0 mnogo znadajniji. Visoke vrednosti
izotopa 80 su zastupljene u jezerima (stajaé¢im vodama), narocito slanim, dok se visoki
predeli, kao i hladni regioni odlikuju niskim sadrZajem izotopa '*0. Ipak, u umerenim

klimatskim regionima, raspolaZe se sa koli¢inom izotopa '30 koja ne prelazi 30 %o.
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O-16 0O-17 O-18

elektron

neutron

Slika 5.6. Stabilni izotopi kiseonika '°0,'70, 0

Izotop vodonika sadrzi dva stabilna izotopa, od ¢ega je najvise zastupljen izotop 'H
(99.985%), dok je znatno manje zastupljeni izotop vodonika 2H (deuterijum D), u prirodi
se nalazi sa svega 0.015%. Odnos ova dva izotopa 2H/'H u prirodi iznosi 250 %, §to ga
¢ini najviSe zastupljenim u odnosu na druge odnose stabilnih izotopa kiseonika i
ugljenika. Pored ova dva stabilna, vodonik ima i jedan radioaktivni, nestabilni izotop *H,
koji u svom jezgru sadrzZi jedan proton, jedan elektron i dva neutrona i koji ima veliku

primenu u hidrologiji 1 hidrogeologiji. Prikaz tri atoma vodonika dat je na slici 5.7.

IZOTOPI  rostabin

Vodonik Deuterijum i Tricijum ".

@ elektron . proton

Slika 5.7. Prikaz tri vrste atoma vodonika

Visoke koncentracije deuterijuma u povrSinskim vodama se javljaju kao posledica jakog
isparavanja, dok se niske koncentracije nalaze u snegu i ledu u polarnim oblastima.
Frakcionacija izotopa vodonika je najizraZenija prilikom prelaska vode u paru, bas kao
Sto je slucaj sa izotopom kiseonika, pa je tako vodena para koja se formira isparavanjem
sa vodene povrsine (okeanti, reke, jezera itd.) izotopski lakSa u pogledu deuterijuma, nego

Sto je preostala voda u rezervoaru koja isparava (Mook, 2006).
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Jedan od osnovnih elemenata biosfere i hidrosfere je ugljenik. Ugljenik se u prirodi javlja
u vidu dva stabilna izotopa, od ega je rasprostranjenje zastupljenijeg ugljenika 2C 98.9
%, dok je manje zastupljeni '*C koga u prirodi ima 1.1%. Odnos ova dva izotopa usled

kineti¢ke i ravnoteZne frakcionacije pokazuje nekoliko prirodnih varijacija od 100 %eo.

Izotop '*C prati izvor ugljenika i njegovu medusobnu reakciju izmedu organskih i
neorganskih jedinjenja. Ranih pedesetih godina 20. veka je usvojen standard PDB, na
osnovu temperaturne skale koristeéi izotopski odnos kiseonika '0/!'°0 u marinskim
kre¢njacima. Naziv PDB dobijen je na osnovu medunarodne kalcitne formacije iz fosila
Belemnitella americana, koji su zastupljeni u krednoj Pee Dee formaciji JuZzne Karoline.
Kreg je 1957. godine uveo standard PDB za ugljenik i kiseonik *C i 80 u karbonatnim
stenama. Ovaj standard je kasnije usvojen za sva jedinjenja ugljenika (CO, DIC, DOC,
CH:O, organske te¢nosti, metan CHs 1 dr.). Merenje izotopa u mineralima karbonata
obavlja se preko gasa CO2, koji normalno nastaje procesom acidifikacije, metode koja je

uvedena od strane McCrea (Clark & Fritz, 1999).

Izotopski odnos

Rasprostranjenost izotopa (zastupljenost) se definiSe kao odnos dva zastupljena izotopa
odredenog elementa. To je, zapravo, kvantitativni odnos najmanje i najviSe zastupljenog
izotopa, odnosno odnos lakSeg i teZzeg izotopa. Ovaj odnos se obelezava slovom R i

odreduje se preko sledeée jednacine (Mook, 2006):

rasprostranjenje retkog izotopa (teskog)

- rasprostranjenje zastupljenog izotopa (lakog)

Naprimer, u slu¢aju teSkog i retkog izotopa 80 (Cije zemaljska zastupljenost iznosi
0.204%) i lakSeg, zastupljenog 'O (zastupljenosti 99.796%), izotopski odnos '*0/!°O
iznosi 0.00204. Merenje apsolutnog izotopskog odnosa ili zastupljenosti nije jednostavno

i zahteva precizne i razvijene masene spektrometre (Clark & Fritz, 1999).

Pri obelezavanju odnosa R, ispred njega se u eksponentu upisuje broj koji se odnosi na

maseni broj izotopa €iji se odnos racuna, npr:
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2 _ [ZH 11—10] 18 _ [H2180]
R (H0) =0 R (H20) = 1 ool

Ukoliko je koncentracija retkih izotopa velika, kao Sto je u slucaju teskih jedinjenja,
koncentracija retkog izotopa se naj¢esce daje u atom %. Ovo se zatim odnosi na izotopski

odnos jednacinom (Mook, 2006):
R = (atom % / 100) / [1 — (atom %/100)]

U geologiji se na osnovu ovog izotopskog odnosa mogu reSavati razli€iti problemi, poput
odredivanja starosti stena, vode i fosila. Ukoliko elementi imaju vise stabilnih izotopa,
njihovi koli¢inski odnosi se menjaju usled izotopske frakcionacije (Dragisi¢ & Zivanovié,

2014).

Medutim, ovaj izotopski odnos se ne obeleZava kao apsolutni odnos iz nekoliko razloga
(Mook, 2006):

e Maseni spektrometar visoke osetljivosti, koji se koristi za merenje rasprotranjenja
izotopa sa ciljem da detektuje i veoma male prirodne varijacije, nije pogodan za
dobijanje realnih apsolutnih odnosa.

¢ Neophodnost da se uzorak poredi sa internacionalnim starndardom.

e Upotreba izotopskog odnosa bi vodila do prikazivanja rezultata koji iznose 5 do
7 cifara, Sto je obimno i teSko za pamcenje.

¢ Apsolutni odnos je manje znacajan od promena u odnosima koji su se desili tokom

odredenih procesa, kao Sto je prelaz izmedu faza ili molekula.

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

izotopskom odnosu standardnog uzorka R, a obelezava se oznakom o:

Sar=2_ 1% 10° %o
RR

Pa ¢e se tako izotopsko rasprostranjenje u prirodi za stabilne izotope 80, H i 1’C

prikazivati na slede¢i nacin:
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25 (ZH/lH)A 1% 10° %e 188=(180/160)A 1% 10° %e 138=(13C/12c)“1

= —1x10° %o

(ZH/lH) R (180/160) R (13C/12C) R
Iako se pravilno izotopsko rasprostranjenje obeleZava sa: 23, 185 i 135, u literaturi se desce
sreée obeleZavanje sa: 28H, 850 i 135C (Mook, 2006), pa je to primenjeno i u ovoj

disertaciji.

Prema tome, dalje se u tekstu oznakom '80, H i 1*C obeleZava sadrZaj izotopa u vodi,
oznakama ’R, ¥R i 1*R odnos teZeg i lak§eg izotopa, a oznakama 25, 135 i 13§ ili 26H, 350

i 138C rasprostranjenje odredenog izotopa prema VSMOW standardu.
Izotopska frakcionacija

Izotopsku frakcionaciju je prvi razvio Harold Urey prezentovanjem rada u ¢asopisu ,,7he
Thermodynamic Properties of Isotopic Substances* 1946 godine, kada je ukazao kako
izotopska frakcionacija moZe biti predstavljena izmenom izotopa (npr. '°0 i 0) izmedu

bilo koje dve molekularne vrste ili faze koje u€estvuju u reakciji (Clark & Fritz, 1999).

Izotopska frakcionacija nastaje kao posledica razliCite brzine reakcije lakSeg i tezeg
izotopa i usled hemijskih, fizi¢kih i bioloSkih procesa koji dovode do promene izotopskog
sastava nekog elementa. Javlja se pri prelasku jedinjenja iz jednog stanja u drugo
(isparavanje) ili u drugo jedinjenje (ugljen-dioksid u biljni organski ugljenik), ili se moze
javiti kao razlika u izotopskom sastavu izmedu dva jedinjenja koja su u hemijskoj
ravnoteZi (rastvoren bikarbonat i ugljen dioksid), ili u fizickoj ravnotezi (voda i vodena
para) (Mook, 2000). Razlika fizickih i hemijskih osobina izotopskih jedinjenja nastaje
usled masene razlike u atomskom jezgru. Posledica ovakve razlike u masi su dvostruke

(Mook, 2006):

1) Tezi molekuli izotopa se sporije krecu. Kineticka energija molekula se odreduje jedino
1

temperaturom: kT= 3 mv? (k = Bolcmanova konstanta, T = apsolutna temperatura, m =

molarna masa, v = srednja molarna brzina). Mook navodi da molekuli imaju istu kineticku

L1 . .. . . « ", . ,
energiju - mv?, bez obzira na njihov izotopski sastav, $to zna¢i da molekuli sa ve¢om
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molarnom masom m, uvek imaju manju srednju molarnu brzinu v, iz ¢ega sledi nekoliko
prakti¢nih posledica kao:

- tezi molekuli imaju manju brzinu difuzije;

- frekventnost sudara izmedu molekula —primarni uslov za nastanak hemijske reakcije,

manja je kod teSkih molekula, $to je jedan od razloga zaSto laksi molekuli reaguju brze.

2) Tezi molekuli imaju jau vezivnu energiju, $to je kineticka energija izmedu bilo koja
dva atoma unutar jednog molekula, ili energija izmedu dva molekula unutar jednog
jedinjenja, pa je potrebno viSe interakcijske snage izmedu njih da bi se razdvojili. Primer
pri toplotnom isparavanju: izotopi 'H2'%0 i 'H?H'®0 imaju ni%i pritisak pare nego izotop
'H,'%0, pa oni teZe isparavaju. Pritisak pare za teZe izotopske vrste je manji, §to
predstavlja normalan izotopski efekat. Obrnuti, inverzni izotopski efekat se javlja kada

izotopski teZe Cestice imaju veci pritisak pare.

Obzirom da se izotopska frakcionacija odigrava u prirodnom okruzenju, izotopi molekula
vode, kiseonik i vodonik, variraju izmedu rezervoara u vremenu i prostoru. Frakcionacija
je ispracena razli€itim procesima, kao Sto su fazna izmena, transport, difuzija, oksidacija,
redukcija. Razlika u broju neutrona omogucéava da dode do frakcionacije, obzirom da broj
neutrona utice na jacinu veze izmedu molekula. Molekuli sa tezZim izotopima imaju jacu
vezu, kao $to je navedeno, te je neophodna veca energija za razdvajanje ovih molekula,
za razliku od molekula sa lak$im izotopima. Kod molekula vode, frakcionacija se javlja
prilikom prelaska iz stanja leda, vode 1 vodene pare, u jedno od ovih stanja. Potrebno je
viSe energije da bi teSki izotopi presli iz stanja leda u vodu ili iz vode u paru, nego §to je
potrebno lakSim izotopima. Nasuprot tome, manja koliina energije je potrebna teskim

molekulima da bi presli iz stanja pare u vodu, ili iz stanja vode u led.
5.3.1.5. Kiseonik i vodonik u padavinama i formiranje Globalne meteorske kriva
Izotopski sastav podzemnih voda izrazava se u odnosu na izotopski sastav vode u

okeanima, koji je uzet kao standardna vrednost (SMOW- Standard Mean Ocean Water).

Izrazava se u promilima %o, a vrednost se odreduje masenim spektrometrom. Odnos
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izotopskog sastava uzorka sa izotopskim sastavom u standardu se obeleZava simbolom o

1 moZe se dobiti jednacinama (Craig, 1961a):

(%) uzorak — (%) SMoOwW

6D%o0 = (%) OW x 1000
515005, — (iz—g) uzorak — (iz—g) SMoOwW . 1000
(re) smow

Molekul vode koji sadrzi izotope D ili O'® je teZi od normalnog molekula vode HHO'®,
tako da je formirana vodena para osiromasena teSkim izotopima u odnosu na okeansku
vodu. Kondenzacijom se formiraju kiSne kapi u oblaku, Sto obrée ovaj proces. TeZi
molekuli se prvi kondenzuju, formirajuci kiSu obogacenu tezim izotopima iz oblaka.
Preostala vlaga u oblacima se smanjuje, kao i sadrzaj teSkih izotopa, sa laganim

pomeranjem kiSnog oblaka ka unutraSnjosti kopna (Craig, 1961b) (slika 5.8.).

. Pocetne Kasnije
3°0=-12% ' vin 8°0=-177%
5H =-87 %o padaving §°0=-15 % RedgYig g (-4

8H =-112%o

P G T

Slika 5.8. Prikaz koncentracija izotopa D i '®0 u okeanu, pari i padavinama (preuzeto:

Leis, 2007)

118



Ljiljana M. Vasic Doktorska disertacija

Voda koja sadrzi manje deuterijuma nego Sto sadrZi standardni uzorak (SMOW), ima
negativnu vrednost deuterijuma 3D, dok voda sa viSe deuterijuma nego u standardnom

uzorku (SMOW) ima pozitivnu vrednost 8D. Isto vaZi i za §'*0 (Mazor, 2004).

Craig je 1961. godine uspostavio dijagram zavisnosti vrednosti 8D i §'%0, koji je dobijen
interpretacijom podataka ukupno 400 uzoraka prikupljenih sa razliitih delova sveta iz
reka, jezera i padavina. Istrazujudi, zapazio je da je izotopski sastav voda drugaciji u
hladnim i toplim regionima, Sto je dosta doprinelo odredivanju zone infiltriranja voda u

podzemlje, odnosno zone prihranjivanja.

Rezultati rasporedeni linearno formiraju pravu liniju, koja se naziva Globalnom
meteorskom linijjom (Global Water Meteoric Line — GWML), a predstavljena je
jednacinom (Craig, 1961a):

8D = 8§80 + 10%o

Globalna meteorska linija pokazuje linearnu zavisnost vrednosti D i §'%0 u padavinama
Sirom sveta (slika 5.9.), a to je zapravo prosek mnogih lokalnih i regionalnih linija koje
su uspostavljene pri razli¢itim klimatskim i geografskim karakteristikama, pa se stoga ne

poklapaju sa globalnom linijom, kako u sadrZaju deuterijuma, tako i u nagibu linije.
40

Topla podrucja

O -
Globalne padavine

-40 - 5'H=8.135"0 * 10.8

’H %o VSMOW
&
o

Hladna podrucja

25 20 -15 -10 5 -0
8°0 %o VSMOW
Slika 5.9. Globalna meteorska kriva (modifikovano: Mazor, 2004)
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Atmosferska voda nastaje kao posledica isparavanja vode sa povrSine cele zemlje, Sto
ukljucuje sve povrSinske vode (okeane, jezera, mocvare, reke, potoke itd.), kao 1 vodu
koja isparava iz biosfere i iz zemljiSta. Proces isparavanja zajedno sa procesom
frakcionacije ima veliki uticaj na izotopski sastav vode, koja je deo hidroloskog kruzenja

u prirodi (slika 5.10.).

40
8°H %o GMWLS? -88"° + 10 %03
0 I
povrsinska voda e ;
40 ; linija isparavanija
-80
atmosfersko
isparavanje — » §°0 %o
-120 T . . .
-16 -12 -8 -4 0 4

Slika 5.10. Smer linije isparavanja i povrSinskih voda u odnosu na GML (modifikovano:

Mook, 2001)

Meteorska linija je pogodna tumacenje i pracenje porekla i kretanja lokalnih podzemnih
voda. Pri svakom hidrohemijskom ispitivanju podzemnih voda, neophodno je uspostaviti
lokalnu meteorsku liniju, uzorkovanjem svake pojedinacne kiSe ili ukupnih mesecnih
padavina, kako bi rezultati istraZivanja bili pouzdaniji, jer ukoliko se podaci tumace u
odnosu na Globalnu liniju, moZe do¢i do odredenih netacnosti i odstupanja. Izotopski
sastav podzemnih voda direktno ili izmenjeno odgovara sastavu padavina. Uobi¢ajeno je
da se podaci podzemnih voda unose na 8D - §'80 dijagram, gradeéi referentnu liniju koja

stoji uz lokalnu meteorsku krivu.

Meteorska linija se mozZe proracunati za odredenu oblast (na lokalnom ili regionalnom
nivou), gde se koristi kao osnovna linija za tumacenje podataka o izotopima u toj oblasti
i naziva se Lokalnom meteorskom linija. Usled kineticke frakcionacije nastaju varijacije
izotopskog sastava uzoraka sa razliCitih lokaliteta u okviru te oblasti. Upravo te razlike

se koriste za proucavanja u hidrogeologiji.

120



Ljiljana M. Vasic Doktorska disertacija

Generalno, razliite lokalne meteorske linije imaju blago razli¢ite nagibe u odnosu na
Globalnu meteorsku liniju. Takode, vode koje imaju meteorsko poreklo ili su bile pod
uticajem sekundarnih procesa, najces¢e ne leZe na meteorskoj krivi. Sve vode koje su bile
izloZene nekoj od frakcionacija, leZe na liniji koja znatno odudara od meteorske linije.
Ukoliko su podzemne vode bile u interakciji sa stenom i duZe vremena provele u
podzemlju, njihov izotopski sastav ¢e leZati u odnosu na meteorsku krivu na nekom od

pravaca prikazanih na slici 5.11.

.~

7
40 |- Ve,
C‘y‘-

lzmena sa H,S

S
@(Q

5H %o

-50 [~

«—— Razmena sa CO, Visoka T izmena sa stenom ——

-10 9 -8 q ] 5 4 -3
5°0 %o
Slika 5.11. PoloZaj izotopskih sastava voda koje su bile u interakciji sa stenom

(preuzeto od: Leis, 2007)

Za detaljno hidrolosko i hidrogeolosko istraZivanje, pozeljno je uporediti vrednosti
izotopskog sastava u povrSinskim i podzemnim vodama sa izotopskim sastavom u
padavinama. Kako bi se uspostavila precizna lokalna meteorska kriva, neophodna za
ovakva istraZivanja, potrebno je vrSiti uzorkovanje padavina najmanje na mese¢nom
nivou (mada je pozeljno, pri jakim padavinama, raditi uzorkovanje svake oluje zasebno),

minimum tokom godinu dana, a preporucljivo je i duZe (tri godine 1 vise).

Kada je u pitanju izotopski sastav hladnih podzemnih voda koje ne zaleZu duboko u
podzemlje, njihov sastav generalno odgovara izotopskom sastavu padavina. Najcesce
karstne vode, koje imaju brzu ili relativno brzu vodozamenu, u potpunosti reflektuju
izotopski sastav padavina, ili povSinskih tokova sa kojima su u direktnoj ili neposrednoj

vezi. Iz tog razloga, izotopski sastav vec¢ine karstnih voda leZi direktno ili veoma blizu
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lokalne meteorske krive. Razlike u izotopskom sastavu izmedu padavina i izvorske vode
mogu nastati u planinskim predelima, gde zona prihranjivanja moZe biti na znatno viSim
nadmorskim visinama, pa su 8'®0 vrednosti u padavinama manje od vrednosti blizu

izvora.

Ukoliko podaci izotopskog sastava podzemnih voda padaju blizu lokalne meteorske
krive, to iskljuCuje sekundarne procese, kao $to je izotopska razmena sa stenama, unutar

kojih je formirana izdan ili isparavanje pre infiltracije u podzemlje, slika 5.12.

90 I

3’H=8.15"0 + 11

-110 -

-130 |

8°H %o SMOW

70k \

-22 -20 -18 -16 -14 A2
5°0 %o SMOW

Slika 5.12. Izotopski sastav podzemnih voda iz bunara u Manitobi, Kanada
(modifikovano: Mazor, 2004)
Ukoliko vrednosti podataka padaju ispod uspostavljene meteorske krive, ukazuju da je
doslo do sekundarne frakcionacije ili da su vode stare i da su se prihranjivale u drugim
klimatskim rezimima koji su odgovarali drugacijoj lokalnoj meteorskoj liniji (slika 5.13.).
Kako bi se ustanovilo koja se od ove dve moguénosti odigrala, neophodno je odrediti

starost podzemnih voda (Mazor, 2004).

40F ® Bunari u Pompa del Tamarugal-u
o Izvori u Cordillera de los Andes-u

&°H %o SMOW

14 -12 -10 -8 6
8°0 %o SMOW

Slika 5.13. Izotopski sastav podzemnih voda u Cileu (modifikovano: Mazor, 2004)
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Vrednosti rasporedene duz lokalne meteorske krive, ali u Sirokom rasponu, ukazuju na
razliku izmedu plitkih i dubokih voda, gde su duboke vode izotopski lakSe (negativnije)
od pli¢ih voda. Ovakav dijagram ukazuje, na primer, da su duboke podzemne vode u
Alziru stare i da poticu iz drugih klimatskih rezima, $to je i dokazano primenom analize
14C, kojom je utvrdeno da vode sadrZe malo do nimalo merljive koli¢ine izotopa *C i da

su velike starosti, slika 5.14.

40} A A

5H%o

A\ plitke podzemne vode

QO 14C>2% duboka
@ 14C<2% podzemna
@ 14 nije meren voda

-70 1 1 1
-10 -9 -8 -7 -6 -5

§°0 %o

Slika 5.14. 1zotopski sastava podzemnih voda u Chatt-el Honda, AlZir
(Modifikovano:Mazor, 2004)

5.3.1.6. Uticaj izotopskih efekata na sadrZaj '30 i °H u padavinama

Usled izotopske frakcionacije, sastav izotopa kiseonika 80 i deuterijuma se menja
prilikom udaljavanja vodene pare od povrSinskog izvora vode sa kojeg isparava. Na
njegov sastav najveci uticaj imaju temperatura, geografska Sirina, nadmorska visina,

oblast, godiSnje doba, slika 5.15.
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Slika 5.15. Uticaj izotopskih efekata na sadrzaj stabilnih izotopa u padavinama

(preuzeto: Leis, 2007)
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Temperaturni i sezonski efekat

Promena u izotopskom sastavu padavina usled temperaturnog efekta (povisena ili
smanjena temperatura), poc¢inje joS prilikom isparavanja, gde od temperature zavisi
intenzitet isparavanja sa povrSine okeana. Dalje promene izotopskog sastava padavina se
javljaju prilikom kondenzacije u oblacima, gde stepen kondenzovanja i stvaranja kiSe ili
snega zavisi od temperature. Kako se vazduSna masa u oblacima hladi, stvaraju se
padavine koje su u izotopskoj ravnotezi sa vodenom parom. Usled termodinamicke
ravnoteZe izmedu vode i vodene pare, padavine ée kasnije imati veéi sadrzaj '%0 i
deuterijuma, pa ¢ée se preostali sadrzaj '®0 i deuterijuma u padavinama konstantno

smanjivati.

Temperaturni efekat je u direktnoj vezi sa sezonskim efektom, jer se prilikom pomeranja
vazduS$ne mase, od okeana prema unutraSnjosti kontinenta, javljaju sezonska kolebanja
temperature u zavisnosti od brzine strujanja vazdusne mase. Ukoliko su ova kolebanja
esktremna, doves¢e do vecCe sezonske izmene izotopskog sastava u padavinama. Na
osnovu varijacija sadrzaja vrednosti '®0 i 6°H u padavinama, moZe se odrediti zona
prihranjivanja i1 period u godini kada se u najvecoj meri vrsi prihranjivanje podzemnih

voda (Clark & Fritz, 1999).

Prisustvo temperaturnog efekta prvi je uoc¢io Dansgaard (1964), koji je analizirao veliki
broj uzoraka dobijenih od strane Medunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA). Na
osnovu analiza, dobijenih kako na terenu, tako i u laboratorijskim uslovima, konstatovao
je da je temperatura glavni parametar koji odreduje koli¢inu izotopa u padavinama.
Linearna zavisnost, uspostavljena od strane Dansgaard-a, izmedu povrSinske temperature
vazduha i 5'%0 vrednosti za srednje godisnje padavine na godi§njem nivou, predstavljena

je jednacinom (Clark & Fritz, 1999):

5180 =0.695 Ta — 13.6 %0 SMOW

*H =5.6 Ta— 100 %c SMOW
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Ukoliko se koriste srednje mesecne temperature globalna veza za §'80 postaje:

8180 = (0.338 + 0.028) Tweseeno — 11.99 %0 VSMOW

U proseku se racuna da smanjenje od 1 %o srednje godisnje vrednosti 30, odgovara
smanjenju od 1.1 — 1.7 °C srednje godiSnje temperature. Odgovarajuce varijacije uocene
su i kod izotopa deuterijuma. Medutim, linearna zavisnost izmedu temperature i §'30
uocava se samo na globalnom nivou, dok je na lokalnom nivou daleko od linearne.
ProSireni monitoring pokazao je razliCite krive za razlicite geografske regione, pa se tako
uocava jasna razlika izmedu morskih i kontinentalnih monitoring stanica. Odstupanje od
globalne veze izmedu temperature i 3'30 na regionalnom i lokalnom nivou nastaje usled
fizicko-geografskih razlika. Medutim, ovo odstupanje moZe biti i posledica kratkog

perioda osmatranja sadrzaja izotopa u padavinama.

Usled temperaturnog efekta, javljaju se i velike varijacije izotopskog sastava u
podzemnim vodama, pa tako upravo ovaj efekat predstavlja znacajno sredstvo koje
hidrogeolozi koriste pri odredivanju brzine filtracije vode kroz podzemlje. Na podru¢jima
gde se javljaju padavine u toku letnjih i zimskih meseci, javljaju se razlike u izotopskom
sastavu padavina, pa se ove razlike mogu Koristiti za odredivanje prihranjivanja u letnjim
i zimskim periodima, odnosno za odredivanje brzine filtracije i utvrdivanje postojanja

sporog, kapilarnog kretanja.

Kolicinski efekat

Razlika u izotopskom sastavu padavina moZze nastati i kao posledica koli¢ine vode koja
se izluci, pa tako jake kiSe (oluje) ili velike koli¢ine padavina na mesecnom nivou
pokazuju znatno veéu negativnu vrednost 580 i §°H u sastavu padavina. Dansgaard
izdvaja dva objasnjenja koli¢inskog efekta (Mazor, 1991):
- niZe temperature u prirodnoj sredini uzrokuju obrazovanje oblaka sa lakSim
izotopskim sastavom, takode, pri nizim temperaturama se formiraju teze kiSe,

odnosno kiSe obogacene tesSkim izotopima.
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- kapi kiSe koje padaju podlezu procesu isparavanja, obogacujuci kiSu teskim
izotopima. Ovaj efekat je blaZi kada je temperatura sredine niska i kada je
kolicina kiSe koja se izluci velika, jer tada vazduh postaje zasicen.

Na vecim udaljenostima, gde su izrazene pojedinacne jake oluje, vece razlike se mogu
ocekivati u sastavu padavina, zbog veéeg smanjenja & 80 i § H vrednosti usled
izlu¢ivanja velikih koli¢ina padavina. Tokom perioda od nekoliko meseci, sadrzaj 30 u
kisi moZe pokazati sli¢nu sliku, ¢ak i kada se radi o udaljenosti od nekoliko stotina
kilometara. Medutim, pojedinacne mesecne vrednosti kiSe se mogu znacajno razlikovati,

iako su srednje vrednosti samo malo razlicite, priblizno 1 %o.

Efekat geografske Sirine

Proces progresivnog padanja kiSe, koji je zasnovan na modelu Rejlijeve
frakcionacije/kondenzacije, rezultira odnosom izmedu osmotrenih srednjih godis$njih
5'80 i 8°H vrednosti u padavinama i srednjim povr$inskim temperaturama, $to je u
odgovarajucoj vezi i sa osmatranim vrednostima Sirom sveta, sa GNIP mreze (Mazor,

1991).

Na globalnoj mapi 8'®0 vrednosti, u padavinama se uo¢ava smanjenje 5'%0 vrednosti sa
porastom geografske Sirine. Blagi gradijenti su konstatovani u tropskim predelima, koji
delimicno prelaze preko okeana. Pri temperaturi od 0°C na odredenoj geografskoj Sirini

efekti iznose oko 0.8%0/°C i 7%/ °C za §'30 i §*H pojedinaéno.

Kontinentalni efekat

Kontinentalni efekat predstavlja Cesto zastupljeni prirodni proces izmene izotopskog
sastava (njegovog osiromasenja) tokom udaljavanja vazduSne mase od izvora
isparavanja, (slika 5.16.). Iz tog razloga se Cesto ovaj efekat naziva efektom udaljenja od
obale. Naime, izotopski sastav $'%0 i 6°H padavina direktno iznad okeana ima vrednost
takozvanog ,,prvog isparenja“, gde se vrednosti §'80 kreéu od - 0 do - 0.5 %o, sa malim

sezonskim kolebanjima, $to vazi i za &%H vrednost.
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Slika 5.16. Izotopska frakcionacija usled kontinentalnog efekta (modifikovano: Leis,
2007)

Kontinentalni efekat je najceS¢e povezan sa ostalim efektima koji imaju uticaj na izmenu
izotopskog sastava padavina, obzirom da se prilikom kretanja vazdu$ne mase prema
kontinentu, menjaju temperatura, kao i klimatske 1 geografske karakteristike terena, pa su
tako zastupljeni i temperaturni efekat, efekat geografske Sirine, nadmorske visine i

sezonski efekat.

Na primer, prilikom prelaska vazduSne mase preko Evrope, od Irske obale do Uralskih
planina, dolazi do smanjenja izotopskog sastava za vrednost 8'30 od 7%c od podetne
vrednosti u Irskoj. Medutim, ovaj efekat u toku leta je Cetvrtina efekta koji se javlja zimi,

Sto moZe biti razlog ponovnog isparavanja letnjih padavina.

Jedinstveni slucaj odsustva unutrasnjih efekata (efekata koji se javljaju na kontinentalnom
delu), konstatovan je prilikom prelaska preko Amazona, iako se ovde javljaju jake i obilne
padavine. Ova pojava se preteZzno pripisuje povratnom fluksu vlaznosti, odnosno

transpiraciji 1 na taj nacin se poniStava efekat padanja kiSe (Mook, 2000).

Obzirom da su na kontaktu sa okeanima i morima priobalne padavine izotopski
obogacene, hladnije kontinentalne oblasti imaju izotopski osiromasene padavine sa jakim
sezonskim varijacijama. Kontinentalnost se prikazuje Konradovim indeksom, koji je
predstavljen vezom izmedu srednje godi$nje vrednosti temperature (AT u °C) i ugla
geografske Sirine ¢, a obezbeduje merenje regionalnih geografskih parametara koji mogu

imati uticaj na padavine, odnosno na pojavu kiSe (Clark & Fritz, 1999):

127

5000



Ljiljana M. Vasic Doktorska disertacija

_ 1.7AT
- sin(p+10)

Efekat nadmorske visine

Efekat nadmorske visine poznat je joS kao efekat dizanja ili Alpski efekat. Dizanjem
vazdu$ne mase ka planinskim vrhovima, izotopski sastav padavina se menja, te kiSa
postaje izotopski siromasnija izotopima kiseonika i vodonika '0 i 2H na veéim visinama.
Usled dizanja vazdu$ne mase, javlja se i temperaturni efekat, jer se sa dizanjem na viSu

nadmorsku visinu smanjuje temperatura, pa dolazi do kondenzacije 1 stvaranja kiSe.

Vazdu§na masa koja se diZe ka visim visinama postaje izotopski laksa, pa se vrednost 20
smanjuje za oko - 0.15 %o do — 0.5 %o na 100 metara visine, dok se vrednost 2H smanjuje

oko -1 %o od - 4 %o (Kendall et al, 1995).

Efekat nadmorske visine je veoma znacajan za hidrogeologiju, jer daje uvid istraZivacu
na kojoj se nadmorskoj visini odvija prihranjivanje podzemnih voda, odnosno pomaze pri

preciznijem odredivanju zone prihranjivanja.

5.3.1.7. Ugljenik °C

Jedan od osnovnih elemenata biosfere i hidrosfere je ugljenik, koji se u prirodi javlja u
vidu dva stabilna izotopa, od &ega je rasprostranjenje zastupljenijeg ugljenika '*C 98.9
%, dok je manje zastupljeni *C koga u prirodi ima 1.1%. Izotopski odnos ova dva izotopa
usled kinetiCke i ravnotezne frakcionacije pokazuje nekoliko prirodnih varijacija od

100 %o.

Proucavanje procesa izmene izmedu gasa i vode, kao i merenje odnosa transporta u
okeanima i podzemnim vodama je moguce izvrSiti preko rastvorenog neorganskog
ugljenika koji se nalazi u morskoj vodi, povrSinskim i podzemnim vodama. Efekti
izotopske frakcionacije su u prirodi najcesS¢e zastupljeni izmedu faza, kao §to su CO»-
H>0-H>CO3-CaCOs, a najcesce zavise samo od temperature. Medutim, Mook (2000)
navodi da razlike izotopskog sastava gasa CO; i DIC u vodi ne mogu rezultirati

izotopskom frakcionacijom izmedu njih. Kao §to je ranije receno, izotopska frakcionacija
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nastaje kao reakcija izmedu dva jedinjenja, dok se ugljenik iz morske vode sastoji od tri
frakcije, rastvorenog CO:2 (gde je H>COs; jedva prisutan), rastvorenog HCOs i

rastvorenog COs*, gde sve tri frakcije frakcionisu.

Visoke '*8C vrednosti su zastupljene u okeanskom vazduhu daleko od kontinentalnog
uticaja i javljaju se u kombinaciji sa malim CO: koncentracijama. Negativnije vrednosti
138 su zastupljene u vazduhu nad kontinentom, a javljaju se kao rezultat meSanja

prirodnog i vestackog COz (= - 25 %o).

Atmosferski CO2 je blizu izotopske ravnoteZe sa okeanskim rastvorenim hidrogen-
karbonatom. Okeanske 35 (HCOs-) vrednosti se kre¢u od oko +1 do +1.5 %o, u skladu sa

ravnoteZznom frakcionacijom na temperaturama 15 do 20 °C (Mook, 2006).

Ugljenik u biljkama se formira iz atmosferskog CO», medutim ima niZi sadrzaj '33C.
Frakcionacija koja se deSava prilikom procesa fotosinteze i uzimanja CO», zavisi od vrste
biljke i klimatskih uslova. Sadrzaj CO» u vazduhu, koji je osloboden iz zemlje, moze biti
vi§i nego u atmosferi. ViSak sadrzaja CO: u zemljiStu moZe nastati kao produkt
raspadanja biljaka ili reakcijom vode sa zdrobljenom stenskom masom, koja je

zastupljena u zemljistu.

Kako biogeohemijski procesi uti¢u na pretvaranje zemljiSnih i morskih biljnih materijala
u ugalj, ulje i prirodne gasove, opseg '35 vrednosti ovih materijala je veéi iduéi ka
negativnijim vrednostima, naroc€ito za bioloski metan, a globalna prose¢na vrednost CO2

od sagorevanja ovih goriva iznosi oko — 27 %eo.

Ugljenik iz biosfere ima direktan uticaj na '8 vrednosti iz atmosferskog CO,. Sezonska
variranja u atmosferskim vrednostima CO,, kao i 8 vrednostima, posledica su globalnog
uzimanja ugljen-dioksida od biosfere tokom letnjeg perioda, kao i njegovog vracanja za
vreme zimskih meseci. MeSanje atmosferskog i biosferskog CO, se moZe prikazati

jednacinom (Mook, 2000):

(138atm + A138)(Catm + ACbio) = 138atm Catm + 138bio Acbio
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gde su,
C - vrednost ugljenika u CO»,
AC - atmosferski dodatak, i

A3§ - varijacija ugljenika u & vrednosti.

Odredivanje DIC (rastvoreni neorganski ugljenik — dissolved inogranic carbon DIC) u
podzemnim vodama vrsi se uz pomo¢ CO> koji se nalazi u zemljistu. Nakon njegovog
raspadanja, voda koja se infiltrira u podzemlje rastvara kre¢njak. Mook (2000) navodi da
HCO3™ u zemljiStu prvo stupa u razmenu sa ¢esto prisutnim viskom gasa CO», §to na kraju

rezultuje koncentracijom:

13§ (HCO3") = 138 (zemljisni CO2) + Pepse = - 25 %o + 9 %0 = - 16%0

Posledi¢no, *6 (HCO;3") vrednosti su znacajno iznad opsega — 11 do — 12 %o u vodi i u
zemljiStu, kao i rekama i jezerima, $to su uobicajene vrednosti za hidrogen-karbonat koji
nastaje od marinskog krecnjaka u oblasti umerenog klimata. U povrSinskim vodama,
obogadenje izotopom *C od neorganskog ugljenika moZe nastati na osnovu izotopske
izmene sa atmosferskim CO, &ija '*5C vrednost iznosi oko — 7.5 %o, pa tako daje vrednost

koja je ista kao vrednost okeanske vode:

138 + 138b/g=—7.5 %0+9 %0=-1.5 %o

Iz tog razloga, minerali ugljenika u slatkim vodama mogu imati vrednosti '35, koje

odgovaraju okeanskoj vodi, gde se morski karakter karbonata ra¢una na osnovu '85.

Vode u prirodi sadrZze koncentracije CO2, koje mogu biti promenljive sa efektom
smanjenja '8 vrednosti u DIC-u (negativnije), nego $to je u frakcijama bikarbonata.
Vrednosti 138 u DIC podzemnih voda, kao i povrsinskih tokova koji se formiraju od

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

Sadrzaj 8'3C u steni je priblizno jednak nuli. Kada se tuma¢i sadrZaj stabilnog izotopa

8'*C u vodi, izvodi se zakljudak da $to je vrednost §'°C bliza nuli, to je veéi uticaj stene
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na sadrZzaj vode, pa to moZe da ukaZe na vecu starost voda, ili pak da ukaZe da je voda
viSe obogacena karbonatom. U slucaju karsta, ovo ukazuje na prolongirani kontakt vode
sa stenom, a samim tim i na poveéanje starosti vode. Ukoliko sadrzaj §'°C ide vise u
negativnost, odnosno ima vecu negativnu vrednost, ovo ukazuje da voda ima manje
sadrZaja ugljenika iz maticne stene, a u slucaju karsta to znaci da voda nije bila dovoljno
u kontaktu sa mati¢nom stenom, odnosno da je brzo prosla kroz podzemlje. To ukazuje
na period velikih voda, rapidnu cirkulaciju ili kratku cirkulaciju, odnosno kratak put kroz

podzemlje (vode se infiltriraju neposredno u zoni isticanja).

5.3.1.8. Rasprostranjenje radioaktivnih izotopa u prirodi

Radioaktivni izotopi, koji postoje u ciklusu kruzenja vode u prirodi i koriste se za
odredivanje starosti, odnosno vreme zadrZavanja voda u podzemlju, su radioaktivni

izotop vodonika *H i radioaktivni izotop ugljenika '*C.

Termonuklearnim testiranjem, oslobodene su velike koli¢ine tricijuma u atmosferu, tako
da je veoma nizak prirodni nivo tricijuma preplavljen 1 nekoliko puta vecim
koncentracijama. Od tada, nivo tricijuma progresivno opada zbog procesa ispiranja i
meSanja sa okeanskom vlagom. Nivo tricijuma u atmosferi meri se joS od testiranja
nuklearnog oruzja 1952. godine. Ovi podaci su omogucili uspostavljanje vremenskog
okvira za transport vode kroz razli¢ite delove hidroloskog ciklusa. Tako, podzemne vode
koje ne sadrZe tricijum, infiltrirale su se u podzemlje preko padavina pre 1952. godine,
jer su se prirodne koncentracije tricijuma u vodi ve¢ raspale i imaju vrednost ispod granice

detekcije.

5.3.1.9. 3H - Tricijum (T)

Tricijum je teski, kratko Ziveci radioaktivni izotop vodonika, koji se raspada na stabilni
izotop *He uz emitovanje beta &estica, sa vremenom poluraspada od 12.3 godine. Male

koncentracije ovog izotopa mogu nastati u stratosferi prirodnim putem, usled nuklearne

reakcije izmedu atmosferskog azota i toplotnih neutrona:

131



Ljiljana M. Vasic Doktorska disertacija

“N+n-"C+°H
Dalje se formirani izotop tricijuma, koji ulazi u ciklus kruzenja vode, nakon oksidacije
finalno raspada na:

H —»’He + B~

sa energijom emitovanja od E p max=18 keV

Kao sastavni deo molekula vode, izotop tricijuma sluzi kao idealan obeleziva¢. Obzirom
na svoje vreme poluraspada, najceS¢e se koristi za utvrdivanje starosti voda, ali moZe da
se koristi i za utvrdivanje povezanosti povrSinskih i podzemnih voda. SadrZaj tricijuma u

vodi moze se se izracunati kao odnos tricijuma i atoma vodonika:

T/H = 1078

Ovaj odnos predstavlja jednu jedinicu tricijuma (1TJ).

Velike koli¢ine tricijuma (kao i izotopa 'C), koje su oslobodene nuklearnim
eskplozijama u stratosferu, a vracaju se u troposferu svake godine u prolece i rano leto,
uzrokuju sezonsko variranje, kako u vrednosti tricijuma, tako i vrednosti *C (Mook,

2006). Na slici 5.17. prikazana je kriva raspada tricijuma kroz vreme.

100
80
60

40

% preostali tricijum

20

0 10 20 30 40 50 60
godine

Slika 5.17. Kriva raspada tricijuma (Modifikovano: Mazor, 2004)
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5.3.1.10. Radioaktivni izotop '*C

U prirodi se izotop ugljenika javlja u tri oblika. Veoma redak, teZak radioaktivni izotop
14C, je nestabilan i podleZe raspadanju, pri ¢emu se raspada na azot '*N, uz emitovanje
beta Cestica negativnog naelektrisanja. Vreme poluraspada izotopa '*C iznosi 5730

godina.

Vrednosti raspadanja radioaktivnog izotopa *C mogu se videti na dijagramu koji

prikazuje krivu radioaktivnog raspada izotopa '*C (slika 5.18.).

—_
[41] ~
=] u =4

[
()]

4C procenat savremenog ugljenika (pmc)

1 1 —

10.000  20.000 30.000 40.000
Godina

Slika 5.18. Kriva raspada ugljenika '*C (Modifikovano: Mazor, 2004)

Nastanak izotopa '#C u prirodi mozZe biti prirodnog i vestackog porekla. Ugljenik *C se

formira u gornjim delovima atmosfere iz sekundarnih neutrona nastalih interakcijom

kosmickih zraka sa atmosferom. Neutroni reaguju sa zastupljenim azotom:
“N+n->"C+'H

Dalje se nastali izotop *C raspada uz emitovanje maksimalne B~ energije od 156 ke V:

14C —>14N+ B-
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Koncentracija ugljenika '*C se prema medunarodnom standardu izraZava kroz odnos
izotopa C : '2C. Koncentracija ugljenika '*C u masivnom ugljeniku iz standarda,

definiSe se kao 100 posto modernog ugljenika (pmC).

Procenom sastava izotopa '*C u podzemnim vodama moZe se odrediti starost tih voda.
Medutim, Cesto geohemijski procesi koji se odvijaju u podzemlju imaju tendenciju da
promene sadrzaj '*C i ublaZe "starost" voda. Zato je neophodno da se radi korelacija
starosti podzemnih voda dobijene preko izotopa *C, sa §!°C vrednosti. Rasprostranjenje
izotopa >C u stenama, organskim materijama, kao i u podzemnim vodama se izraZava
kroz odnos vrednosti 1*C : 12C (§'C), sa standardnim uzorkom u promilima (PDB - a

Belemnite carbonate from the Pee Dee formation of South Carolina).

5.3.1.11. Datiranje podzemnih voda

Poznavanje ,,starosti“ podzemnih voda je od velikog znacCaja za upravljanje ovim
resursom. Na osnovu definisanja starosti odredenih izotopa u vodi, koji nam ukazuju na
starost tih voda, moZemo zakljuciti u kojoj meri je resurs koji Zelimo da koristimo
obnovljiv, ili se radi o ograni¢enim dubokim izdanima i ,,geoloSkim‘ rezervama, koje
nemaju aktivnog kontakta sa atmosferskim vodama, kao ni sa vodama iz drugih
rezervoara. Vode duboke cirkulacije mogu biti meSavina veoma starih voda i mladih
voda, pa detekcija i veoma malih koli¢ina mladih voda moze biti znacajna, jer daje uvid

u postojanje hidrauli¢ke veze sa aktivnim sistemom cirkulacije.

Voda, koja se infiltrira u podzemlje, moZe imati svoju relativhu starost i vreme
zadrzavanja u podzemlju. Pod staroS¢u se podrazumeva vreme koje voda provede u
stenskoj masi od trenutka poniranja u sistem do njenog uzorkovanja, bilo da se uzorkuje
na tacki prirodnog isticanja iz sistema, ili se uzorkovanje vr$i na veStacki izradenom
objektu (buSotina, bunar), gde se direktno uzima uzorak vode sa odredene dubine
(Dragi3i¢ & Zivanovié 2014). Prikaz starosti voda i zaleganja mladih i starih voda dat je

na slici 5.19.
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/ I_l N / I
/ Prihranjivanje
117 rri

suva dolina

Slika 5.19. Starost voda i dubine zaleganja mladih i starih voda (modifikovano: Leis,
2007)
Pod pojmom Vremena Zadriavanja u Podzemlju (eng. Mean Residence Time)
podrazumeva se vreme kretanja podzemnih voda kroz sistem od trenutka njenog
infiltriranja u podzemlje (ponori, vrtace, pukotine), do ponovnog isticanja na povr§inu
terena, bilo da se javlja na izvoru ili se uliva u druge povrSinske tokove ili stajac¢e vode

(Clark & Fritz, 1999).

Sezonske varijacije stabilnih izotopa omogucavaju odredivanje broja godina koje voda
provede u podzemlju, ali bolji rezultati dobijaju se pri plitkom zaleganju voda, kao i u
karstnim sistemima, gde cirkulacija moZe biti veoma brza, pa i vreme zadrZavanja dosta
krac¢e. Medutim, radioaktivni izotopi predstavljaju idealan i moéan alat za odredivanje
starosti voda i vremena koje voda provede u podzemlju. Podatak o vremenu poluraspada
odredenih izotopa, direktno daje odgovore koliko se ta voda zadrzala u podzemlju.
Obzirom da raspadanje pojedinih izotopa, narocito kada se radi o izotopima sa kratkim
vremenom poluraspada, moZe poceti i na povrSini zemlje, dok se voda joS nije infiltrirala
u sistem, te vrednost starosti ne moZemo uzeti kao apsolutnu vrednost, ve¢ kao relativnu

vrednost.
Mlade, odnosno ,,moderne* vode su one koje su se u podzemlje infiltrirale u nekoliko

poslednjih decenija, pa tako aktivno uc€estvuju u ciklusu kruZenja vode. Izotopi koji se

mogu koristiti za odredivanje ovog, relativno kratkog zadrZzavanja u podzemlju (u odnosu
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na paleo vode), su kratko-Zive¢i izotopi *H, **Si, *’Ar, ¥Kr i ?’Rn, obzirom da je period

njihovog poluraspada mali.

Pod paleovodama ili fosilnim vodama, podrazumevaju se vode koje su starije od
,modernih® voda. Fosilne vode su se infiltrirale u podzemlje pri klimatskim
karakteristikama koje viSe ne postoje. Starost paleovoda moZe biti izazvana izrazito
dugom cirkulacijom kroz podzemlje, malim brzinama, narocito ako su sistemi pukotina
kroz koje se vode kre¢u malih dimenzija ili ako je rastojanje izmedu zone prihranjivanja
1 isticanja veliko. Iako mnoge stare podzemne vode ne ucestvuju u aktivnoj vodozameni,
precrpljivanje voda iz izdani moZe izazvati priticanje iz susednih izdani, slabo povezanih
izdani ili iz povrSinskih rezervoara. Izotopi koji se koriste za odredivanje starosti
paleovoda su dugo-Ziveci, odnosno izotopi koji imaju dugacak period poluraspada, a to

su '“C, ¥Cl, *Ar i ¥Kr (Clark & Fritz, 1999).

Izotopi sa dugackim vremenom poluraspada se koriste kada rezultati testiranja tricijuma
pokazu da voda ne sadrzi ove izotope. Vode koje ne sadrze tricijum su infiltrirane pre
viSe od 50 godina. Tada se koristi neki od izotopa za datiranje starih voda, najceS¢e izotop
ugljenika '*C koji u podzemne vode dospeva rastvaranjem neorganskog ili organskog

ugljenika (DIC ili DOC).

Kada se prilikom istraZivanja nekog sistema primeni viSe metoda, odnosno kada se
izotopske metode upotpune informacijama o geohemijskim karakteristikama i1 o
hidrodinamic¢kim procesima koji se deSavaju unutar jedne izdani, dobija se jasnija slika o

funkcionisanju te izdani, kao i o starosti njenih voda.

Kori$¢enje tricijuma i ugljenika '“C danas su postale konvencionalne metode za
odredivanje mladih i starih podzemnih voda, ali je interval izmedu ovih voda ostao
sporan. Taj period od 50 do priblizno 1000 godina se moze upotpuniti vremenom
poluraspada *°Ar, medutim ovaj metodski postupak je komplikovan, jer zahteva velike
koli¢ine vode uzorka i komplikovano pripremanje uzorka za analiziranje, i ovako

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

Klasi¢nim ispitivanjem voda, moze se dobiti zaklju¢ak o tome kada su se mlade vode
infiltirirale u podzemlje. Metode kao S§to je monitoring podzemnih voda (kvantitet i
kvalitet), hidrogeolosko kartiranje, osmatranje zagadenja na izvorima, dobar su
pokazatelj skorijeg prihranjivanja voda. Ipak, direktan odgovor na pitanje koliko su
odredene vode provele vremena u podzemlju najbolje daju izotopske metode (Clark &

Fritz, 1999).

Datiranje preko stabilnih izotopa 80 i °H

Stabilni izotopi kiseonika i deuterijuma mogu se Koristiti u proceni vremena zadrzavanja
voda u podzemlju. Zavisnost temperature i sadrZaja izotopa u meteorskim vodama mogu
dati uvid u kom se periodu godine izvrSilo infiltriranje vode u podzemlje. Smanjenje
sezonskih varijacija tokom infiltracije i cirkulacije podzemnih voda je funkcija fizicko-
hidraulickih parametara nezasi¢ene zone i izdanske sredine. Stepen ovog smanjenja
proporcionalan je duzini cirkulacije kroz podzemlje srazmerno vremenu za koje se
putovanje kroz sredinu odvije. Vreme se moZe odrediti na osnovu prac¢enja sezonskih
promena u izotopskom sastavu voda u padavinama i1 u podzemnim vodama u toku
najmanje jedne godine. Ulazni podatak padavina je pretpostavljen sinusidualnom
funkcijom, a smanjenje njegove amplitude u podzemnim vodama se moze izraziti kao
funkcija vremena slede¢im jednac¢inama (Clark & Fritz, 1999):
u padavinama:

Opad(t) = A sin 2t
u podzemnim vodama:

dpodzv(t) = B sin (27t + )

Opad(t) 1 dpodzv(t) su ulazni i izlazni izotopski sastav u toku perioda t, a A i B predstavljaju
amplitudu (%o) varijacija padavina i podzemnih voda, dok a predstavlja fazu pomeranja
(pomaka) izlazne funkcije u odnosu na ulaznu funkciju. Smanjenje amplitude se definiSe

kao C = B/A, a srednje vreme zadrzavanja vode (MNT) se moZe proracunati na osnovu
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dve jednaline, jedne definisane od strane Burgmana, a druge od strane Stichlera (Clark

& Fritz, 1999):

MNT =% 7 (1-C) ”*/ C Burgman et al. (1987)

MNT =tan o /21 Stichler (1980)

Datiranja preko tricijuma’H

Izotop koji se najcesce koristi u cilju odredivanja vremena zadrzavanja u podzemlju, je

tricijum koji zbog svog kratkog vremena poluZivota i zbog svoje prirodne zastupljenosti

u molekulu vode, odli¢an je pokazatelj skorijeg infiltriranja voda u podzemlje.

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

Takode, na osnovu koli¢ine tricijuma u vodi, moZe se izvesti zakljucak da se radi o

mesanju voda, pa tako vrednost od ~ 1 TJ ukazuje na stare vode koje se meSaju sa mladim

vodama u blizini zone isticanja.

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

tricijuma kroz kvalitatine i kvantitiativne pristupe:

’H maksimum iz 1963 godine - vrii se detektovanje tricijuma preostalog od
nuklearnog testiranja, na osnovu ¢ega se odreduje starost voda;

Radioaktivni raspad — racunanje vremena raspadanja na osnovu ulaznih vrednost
1 vrednosti u trenutku merenja;

Eksponencijalni model za ulaznu funkciju — odredivanje smanjenja nivoa
tricijuma pri prihranjivanju za odredeni sistem podzemnih voda, i primena
jednacine raspadanja;

Analiza vremenskih serija — ponavljanje uzorkovanja na odredenim tackama za
duzi vremenski period;

Kvalitativna interpretacija - detektovanje 3H = komponenta modernog

prihranjivanja.
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Isti autori daju vrednost tricijumovih jedinica, na osnovu ¢ega se moze izvesti zakljucak

koliko godina moZe biti ,,stara* voda (tabela 16).

Tabela 16. Procena starosti podzemnih voda na osnovu sadrzaja tricijuma

Za kontinentalne predele:

T < 0.8 TJ — “submoderne* vode starije od 1952. godine;
0.8 -4 TJ — mesSavina izmedu submodernih i skorije infiltriranih voda;

5 - 15 TJ — moderne vode stare od 5-10 godina;
15 - 30 TJ — zbog necega je preterano povecan tricijum (moZze da ukazuje na zagadenje);

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

> 50 TJ — dominantno prihranjivanje u toku 1960-ih godina.

Za obalski region 1 manje nadmorske Sirine:

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

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

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

10 — 20 — preostali sadrZaj od 3H ,testiranja bombi*‘;
> 20 — vode izmedu 1960-70. godine.

T - *He metod datiranja

Metod odredivanja vremena boravka vode u podzemlju tricijumom zastupljen je veoma
dugo, medutim, Mazor (2004) navodi da i ovaj metod ima nekoliko nedostataka kao Sto
su:

- mere se koncentracije tricijuma koje su ostale u uzorku, dok se inicijalna vrednost
tricijuma preuzima iz evidencije o sadrZaju tricijuma u atmosferi, koja se drasti¢no
menja iz godine u godinu;

- obrasci meSanja starih i novijih podzemnih voda su nedovoljno poznati i veoma
sloZeni;

- koncentracija tricijuma u atmosferi 1 padavinama se skoro vratila niskim

prirodnim koncentracijama, kao i koncentracije tricijuma u podzemnim vodama,
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Sto predstavlja dobru vest sa ekoloske tacke gledista, ali ne i za buduce istraZzivanje

podzemnih voda.

Sagledavajuci ove nedostatke, naucnici Tolstikhin & Kamensky su 1969. godine dosli na
ideju da se uvede novija metoda koja ¢e pratiti metod datiranja tricijumom, merenjem
3He, produkta raspadanja tricijuma, kao zamena za njegovu pocetnu vrednost. Helijum,
koji nastaje raspadanjem tricijuma, zastupljen je u vodi kao i sadrzaj raspadnutog
tricijuma, tako da njihov odnos *H:*He u vodi opada sa godinama. Kako bi se olaksalo
proradunavanje, oba izotopa se izraZavaju kroz jedinicu odnosa tricijuma, odnosno *H:H

i *He:H prema 1078 (Mazor, 2004).

Starost podzemnih voda, moZe se utvrditi merenjem koncentracije izotopa tricijuma, koji
su preostali u uzorku, koncentracija *He akumuliranih u uzorku, i poznavanjem vremena

poluraspada tricijuma (12.3 godina) (Schlosser et al, 1988).

Datiranje podzemnih voda detaljno su prikazali Clark & Fritz (1999), a proracun je dat
dalje u tekstu. Raspadanje pocetnih vrednosti tricijuma *Ho nakon vremena t se dobija
preko jednacine:
3H, = 3Hp e~

Kako bi se odredilo vreme raspadanja t, neopodno je da poznajemo vrednost *Ho.
Raspadanie tricijuma vodi do porasta vrednosti helijuma *He, koji iznosi:

SHe = *Ho (1- e~*)
Kada se dobiju ove dve jednacine, ulazne koncentracije tricijuma se mogu zaobi¢i:

SHe, = *Hi(e7*- 1)
Koncentracije helijuma u vodi moraju se ispraviti u odnosu na atmosferski helijum, koji

je rastvoren u trenutku infiltriranja u pozdemlje.

Dalje, na osnovu izmerene vrednosti helijuma ispravljene sa atmosferskim helijjumom,
dobija se porast tricijuma nastao raspadanjem *H, §to se zatim koristi za proracun
datiranja:

t=12.43/In2 - In (1 + [3He,)/[3H,])
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Odnos [3He;]/[3H;] predstavlja odnos koncentracija ovih izotopa prikazanih u TJ (Clark
& Fritz, 1999).

Iako je primena ove metode datiranja podzemnih voda naSla znacajnu primenu u
hidrogeologiji, neophodno je navesti njene prednosti i mane, na osnovu ¢ega se moze
pristupiti primeni metode ili zameni sa nekom drugom, pristupa¢nijom metodom
ispitivanja starosti voda.
Prednosti:

- metoda je vrlo precizna (meseci)

- pouzdana, nema bojazni od zagadenja
Nedostaci:

- zahteva sofiticirani He-maseni spektrometar

- zahteva dva merenja (°H i “He)

- dosta visoke cene analiza, koje moze da radi samo manji broj laboratorija.

5.3.1.13. Datiranje starih (paleo) voda

Ukoliko se nekom od metoda datiranja ustanovi da se radi o veoma starim vodama, koje
nemaju aktivan doticaj iz atmosfere, zbog ograni¢enog koriS¢enja, ne tako brzo
obnovljivog resursa, mogu nastati mnogi socioloski problemi oko raspodele vode, kao i

politicki konflikti (Clark & Fritz, 1999).

Metod datiranja voda ugljenikom '*C

Primena metode datiranja izotopom '“C pocela je otkricem vremena njegovog
poluraspada 1946. godine (Clark & Fritz, 1999). Jedinjenje CO> je veoma zastupljeno,
kako u atmosferi, tako i u biosferi, zemlji$tu i vodama. Odredivanje starosti podzemnih
voda metodom izotopa '“C najbolje rezultate ¢e dati ukoliko se primeni zajedno sa
hidrogeologkim i hemijskim analizama i kroz serijsko uzimanje uzoraka. Ugljenik '*C
nastaje kosmickom reakcijom i kao takav dolazi u kontakt sa svom Zivom materijom koja

se nalazi na Zemlji, kao Sto su biljke ili Zivotinje koje jedu biljke.
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Kao $to je navedeno, vreme poluraspada ugljenika iznosi oko 5568 godina, Sto predstavlja
gubitak koncentracije uzorka za 50% u tom periodu. Pa, tako starost ugljenika predstavlja
vreme koje je proslo od kada je uzorak izbacen iz ravnoteZe sa atmosferom, ili uginu¢em
Zivotinje ili biljke. Ovo vreme se predstavlja u godinama PS, §to znaci pre sadaSnjosti

(eng. BP — before present).

Sadrzaj CO> koji se nalazi u atmosferi, samim tim i u padavinama i u povrSinskim
tokovima, infiltrira se u podzemlje zajedno sa vodama, gde se obogacuje sadrzajem CO>
iz zemljiSta koga ima u mnogo vecim koncentracijama (do 100 puta viSe) nego u
atmosferi. Ugljen dioksid iz zemlji§ta moZe da sadrZi izotop *C nastao od rastvorenog
neorganskog ugljenika, kao i od rastvorenog organskog ugljenika. Sema porekla i
rasprostranjenja ugljenika prikazana je na slici 5.20.
kosmicka radijacija .
o\ /‘, / o
— & K &

“N+n — "“C+p “o N + B
l 140
\
“Cco, +"C0, o
/ \'/ 12002 \ f
razmena asimilacija fosilno nuklearna bomba

= gorivo _ R »
/ ’ il __ izmena et

Slika 5.20. Sema porekla i rasprostranjenja ugljenika u prirodi (Modifikovano: Mook,
2000)

Testiranje nuklearnim bombama dovelo je do poveéanja sadrZaja ugljenika *C u
atmosferi, a samim tim i u podzemnim vodama, te je sadrzaj ovog elementa koji nije
podlegao raspadanju mogao da ukaZe na prisustvo mladih podzemnih voda, odnosno voda
koje su se u podzemlje infiltrirale tokom i nakon 60-ih godina pro$log veka. Dijagram

porasta sadrZaja ugljenika '“C u atmosferi usled testiranja bombama, koja je za posledicu
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imala porast ovog izotopa 1 u podzemnim vodama, prikazan je na slici 5.21. Lokalno

povecanje atmosferskog “C uocava se i u blizini nuklearnih elektrana.

4C sadrzaj (%) atmosferskog COz

‘[ 1200

1000
U\ | __ severna hemisfera
800 4
rk\%
600 / Y
400 %

,/\ M"“\«M

\juina hemisfera

1960 1970 1980 1990

200

Slika 5.21. Porast sadrzaja ugljenika u atmosferi (posledi¢no u podzemnim vodama),

kao posledica testiranja nuklearnim bombama (modifikovano: Mook, 2000)

Kada voda koja sadrZi ugljenik *C dospe u zasi¢enu zonu i postane izolovana od
atmosfere, ugljenik '“C pocinje da se raspada i prelazi u azot. Medutim, sadrZaj ugljenika
14C u podzemnoj vodi moZe se promeniti i usled geohemijskih reakcija koje se desavaju
prilikom kontakta voda-stena. Kada voda postane izolovana od drugih izvora ugljenika,
na osnovu preostalih atoma izotopa *C se moZe odrediti starost voda (Clark & Fritz,

1999).

Izvlacenjem karbonata iz uzorka, kako bi se odredila starost voda, merenje moZze
obezbediti informacije o prihranjivanju podzemnih voda, kao i smer cirkulacije i1 koli¢ine

vode, Sto se moZe dobiti za uzorke starosti od 10 - 40 000 godina.
Ukoliko izdan sadrZi fosilni ugljenik, kao Sto je treset ili mrki ugalj, datiranje ugljenikom

14C moZe dati nesigurne podatke, pa bi u ovakvim izdanima trebalo primeniti drugi metod

datiranja.
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Rastvoreni ugljen-dioksid moze “pokupiti” ugljenik iz stene zastupljene u izdani preko
hemijskih reakcija. Materijali mati¢ne stene izazivaju slabljenje originalnog ugljenikovog
sadrzaja. Vazno je napomenuti da je ovaj efekat razblaZivanja nastao od materijala
mati¢ne stene odvija samo u jednom smeru — §to ¢e imati za posledicu stariji ugljenik.

Stoga, prividne godine voda se mogu uzeti kao maksimalne godine.

Najzastupljenije jednacine matricnog razblazavanja su kalcit ili dolomit:
CO2 + CaCO3 +H20 — 2HCO3 + Ca*™*
2CO2 + CaMg(CO3)2 +2H20 = 4HCOs- + Ca** + Mg**

Fosilni ugljenik iz kalcita ili dolomita u izdani bi doprineo polovini sadrZaja
bikarbonatnih jona. Ove reakcije obi¢no ne idu do kraja, ali kada bi se odvijale, u tom

slucaju bi tacno polovina DIC u vodama imale poreklo od fosilnog izvora.

Eliminisanjem faktora rastvaranja, smanjenje sadrzaja originalnog ugljenika bi
potencijalno omogucilo proracun prividne starosti podzemnih voda, $to je vreme koje
prode od kada orginalna voda ude u sistem i transportuje se do izlaza iz podzemlja,

odnosno vreme zadrzavanja u podzemlju (www.radiocarbon.com).

Ukoliko je poznato vreme poluraspada, starost uzoraka zemljiSta se moZe dobiti na

osnovu merenja aktivnosti, gde je '*A aktivnost u vreme raspadanja, a '4Ainicijalni

vrednost (Mook, 2000):

poznata

T=- (T1/2/1n2) (14A/14Ainicijalni)

Tin, Ali A su parametri koji treba da se odrede, dok je In prirodni logaritam. Inicijalna
aktivnost je jednaka izabranoj standardnoj aktivnosti u 1950. godini, aktivnost '*C mora

biti izbalansirana u odnosu na frakcionaciju, to rezultuje sledeCom jednacinom:

Ti/2 . 14A 5568 . 14A
T= / In _—*Duzorak _ __ In 0 uzorak _ _ 8033 In 14(1 uzorak
In2 14Astandard 0.693  14A¢ standard
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Ovakav rezultat se naziva konvencionalnom '#C starosti voda PS (pre sada$njosti,

odnosno pre 1950 godine) (Mook, 2000).

Ukoliko znamo podetnu koncentraciju '*C (*al) i ukoliko u sistem ne dospevaju nove
koncentracije ugljenika, niti se gube postojece, starost voda se moZe proracunati na
slede¢i nacin (Mook, 2000):

T =-8267 In [("*A/"*A%undara)/ (*A/*Atandara)] = - 8267 In (o™ a1

Kako bi se prividna starost podzemnih voda prevela u §to tacniju vrednost, u poslednjih
30 godina se koriste korekcione metode, kao $to je statisticki model, model meSanja,
alkalna korekcija, hemijska maseno-balansna korekcija i model izmene sa matriksom, na

osnovu kojih se koriguju razliiti procesi rastvaranja.

Poznavanjem vrednosti '°C u vodi, steni i zemljistu, mogu se dobiti preciznije vrednosti
starosti voda. Sadrzaj 8'°C u vodi i steni se uglavnom dobija laboratorijskom analizom,
ili se sadrZaj u steni procenjuje da je priblizno jednak 0O, ukoliko ne postoje rezultati
sadrzaja 8'3C u steni sa terena. Sadrzaj §'3C vrednosti u zemljistu se utvrduje na osnovu
tipa zemljista koji vlada u zoni prihranjivanja podzemnih voda i obelezavaju se indeksom
C. Na karstnim terenima uglavnom preovladuju faktori zemljista sa C3 i C4, gde C3
ukazuje na postojanje razlicitog rastinja, dok C4 ukazuje na travnatu povrSinu. Vrednosti

813C prema ovim tipovima zemljista iznosi:

C4 faktor ima §'*C zemljisnom gasu = (-16) — (-12) %o
C3 faktor ima 8'*C zemljisnom gasu = (-25) — (-20) %o

Jednacina proracuna starosti voda, koja ukljucuje sve 8'3C vrednosti je:

14Cpocetni X 813C uzorak—813C stena )
14C izmeren  8§13C zemljiste—613C stena

1
T=>In(
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5.3.1.14. Primenjene terenske i laboratorijske metode u okviru izotopskog metodoloskog

postupka

Uzorkovanje vode za izradu analiza sadrZaja stabilnih i radioaktivnih izotopa vode vrSeno
je pomoéu boca odredene zapremine (130, 2H, '*C, T i '*C), ¢iji odabir i priprema iziskuje

posebnu paznju, kao i sam metod uzorkovanja.

Za uzorkovanje vode za izradu analiza stabilnih izotopa 80 i *H, kori$¢ene su bocice
zapremine 30 ml, izradene od posebne plastike koja sprecava izotopsku frakcionaciju sa
bocom, kao i sa specijalno dizajniranim ¢epom da istisne viSak vazduha i vode, i na taj
nacin hermeticki zatvara bocu, ¢ime spre¢ava dalji kontakt uzorka vode sa vazduhom.
Prilikom uzorkovanja bocica se zaranjana dublje ispod povrSine, gde je nakon punjenja
boce 1 zatvarana pod vodom (slika 5.22.), kako bi se izbeglo zadrZzavanje vazduSnog
mehura i izotopske frakcionacije unutar boce. Uzorkovanje vode za utvrdivanje sadrZaja

stabilnog izotopa '*C, vrieno je plastiénom bo¢icom od 250 ml, sa obi¢nim ¢epom.

Slika 5.22. Zahvatanje vode i1 zatvaranje boce pod vodom (foto: M. Kli¢kovi¢)

Bocice su pripremane tako Sto su punjene do vrha rastvorom HCI i vode 1 nakon 24 sata
ispirane destilovanom vodom. Ovako sterilisana bocica je suSena u sterilizatoru 24 sata,

nakon ¢ega je bila spremna za uzorkovanje.
Priprema uzorka vode za izdvajanje CaCOs taloga za analiziranje sadrZaja stabilnih

izotopa 1*C, vrSena je u Laboratoriji Centra za hidrogeologiju karsta, Rudarsko-geoloskog

fakulteta. Po uzimanju uzorka vode, na terenu se u uzorak dodaje NaOH u koli¢ini
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dovoljnoj da se pH vrednost uzorka ne poveca na 12. Kada se postigne ova vrednost, u
uzorak se dodaje 90 gr BaClz (36 gr na 100 ml vode) (slika 5.23.). Ovako pripremljen
uzorak se zapecati i nakon 24 sata spreman je da se vakum pumpom filtrira mikrometrijski
kvarcni filter sa posudom za vakumsko filtriranje i filter ¢ije pore iznose 0.45 pm.
Odvojeni talog CaCOs se susi u sterilizatoru 24 sata, nakon cega se uzorak prosleduje

dalje na analizu.

Slika 5.23. Dodavanje BaCl; u boc€icu sa uzorkom vode (foto: S. Milanovi¢)
Za potrebe sakupljanja padavina i formiranja lokalne izotopske meteorske linije na
istraznom prostoru, u okviru Centra za hidrogeologiju karsta, dizajniran je i izraden
specijalni ki$ni kolektor ,,RainCo* (slika 5.24.). Uredaj je izraden tako da se izbegne
isparavanje vode iz kolektora, kao i da se onemogu¢i izotopska frakcionacija unutar
samog kolektora. To je postignuto postavljanjem nepovratnog ventila na dnu levka, §to

predstavlja prvu preventivnu meru spre¢avanja isparavanja kiSnice iz kanistera.

Izbegavanje procesa izotopske frakcionacije u samom kanisteru, postignuto je
dodavanjem odredene koli¢ine mineralnog ulja, odnosno koli¢ine koja je potrebna da
prekrije dno kanistera, kako bi predstavljala zastitni film na povrSini vode i tako sprecila
izotopsku frakcionaciju sa vazduhom unutar kanistera. Isparavanje sa vodene povrSine,
kao i interakcija vode sa vazduhom unutar kanistera je na ovaj nacin isklju¢eno. Na kraju

svakog meseca, ukoliko je bilo padavina, voda je presipana u bocice.
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Slika 5.24. Ki3ni kolektor RainCo
Uredaji su postavljeni na tri lokacije — Busovata, Velika Brezovica i Strmosten, i
praZnjeni svakog meseca, odnosno analiziran je sadrZaj stabilnih izotopa 80 i H u

uzorku ukupnih mesec¢nih kiSa. U zimskom periodu vrSeno je i uzorkovanje snega radi

utvrdivanja sadrZaj stabilnih izotopa '*0 i 2H (na podetku i na kraju zimske sezone), slika

5.25.a1b.

Slika 5.25. Sakupljanje snega na: a) pocetku zime (foto: M. Kli¢kovi¢); b) kraju zime
(snezni zaostatak) (foto: S. Milanovi¢)

Analiziranje sadrZaja stabilnih izotopa vode *H/'H '80/'°0 i *C/'°C, izraZene kao &°H i

8'%0 i 8'3C, vrieno je u Internacionalnom centru za karst IRCK (International reseach

centre for karst), Guilin, Kina. Analiziranje uzoraka za utvrdivanje sadrZaja stabilnih

izotopa izvrSeno je na masenom spektrometru ,,CYC analytics mass spectrometer GC

PAL* (slike 5.26.15.27.).
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Slike 5.26. 1 5.27. Laboratorija u Kini (uredaji za analizu sadrzaja stabilnih izotopa)
Odredivanje sadrzaja T, T+’He i '*C u uzorcima vode, izvrSeno je u Institutu za nuklearnu
fiziku u Madarskoj (Debrecin) ,,Institute for Nuclear Research, Hungarian Academy of
Sciences — MTA ATOMKI*. Za uzorkovanje vode za analizu T i '*C kori%éene su staklene
boce 1L (slika 5.28.), dok je uzorkovanje vode za utvrdivanje sadrZaja T+’He, kao i za
sadrzaj plemenitih gasova u vodi, koriS¢en uzorkiva¢ za plemenite gasove sa bakarnim

cevima (slika 5.29.).

Slika 5.28. Uzorkovanje vode za analizu tricijuma (foto: S. Milanovi¢)
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Slika 5.29. Uzorkiva¢ za plemenite gasove, 1 — bakarna cev za jednokratnu upotrebu
zapremine 40 ml, 2 — stega — zatvara¢ bakarne cevi sa vijcima za zatezanje, 3 —
konstrukcija uzorkivaca, 4 — vakum crevo i1 5 — vakum ventil, (sluZe da bi se vijci mogli

zatezati iznad vode, a da ne dode do curenja vode iz bakarne cevi)

Priprema uzorka za analizu tricijuma radena je u Laboratoriji ,,ATOMKI*, gde je i vrSeno
utvrdivanje sadrZaja tricijuma i T+’He u uzorcima na uredaju VG5400 noble gas mass
spectrometer, a laboratorijska oprema za pripremu uzorka, kao i uredaj za analiziranje
sadrZaja tricijuma, T+’He i plemenitih gasova, prikazani su na slici 5.30. a i b.
Analiziranje sadrzaja izotopa *C vrSeno je na MICADAS accelerator mass

spectrometer-u, u okviru iste laboratorije.

Slika 5.30. a) Priprema uzorka za analiziranje sadrZaja tricijuma i T+’He; b) uredaj

VG5400 noble gas mass spectrometer za analiziranje sadrZaja tricijuma i T+’He
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5.3.2. Hidrohemijske metode istraZivanja

Utvrdivanje hidrohemijskih karakteristika voda od velikog je znaCaja za definisanje
geneze podzemnih voda, kao i za procenu njihovog vremena boravka u podzemlju i
stepenu interakcije stenom. Hemijski sastav toplih i hladnih voda moZe ukazati na
razli¢ite uslove formiranja, odnosno na kontakte vode sa razli¢itim tipovima stena, duZi
boravak u podzemlju, kao i na drugacije fizicko-hemijske procese, koji se odvijaju u
razli¢itim temperaturnim uslovima. Ovaj metodoloski postupak predstavlja nezaobilazan
prate¢i postupak izotopskim analizama, ¢ijom se sveobuhvatnom interpretacijom

podataka dobijaju precizniji odgovori na pitanja uslova formiranja podzemnih voda.

Hemijski sastav padavina i povrSinskih voda predstavlja po€etni hemijski sastav voda
formiran na ulazu u podzemni sistem. Kada voda ude u podzemlje, dalje se njen sastav
menja u velikoj meri i u zavisnosti od brzine kretanja, poroznosti i vodopropusnosti
vodonosnih stena, odnosno vremena kontakta izmedu stene i podzemne vode. Takode, na
hemijski sastav voda veliki uticaj ima i rastvorljivost stene sa kojom je voda u kontaktu.
IzuCavanje istorije formiranja hemijskog sastava podzemnih voda zahteva
multidisciplinarni pristup istraZivanja, a Komatina (1984) navodi da se posebna paznja
mora posvetiti ulozi prirodnih faktora, kao $to su klimatsko-morfoloski, strukturno
tektonski i termodinamicki, te litoloSko-geohemijskih odlika i filtracionih karakteristika
stena, zakonomernosti raspodele jona u vodama razlicitog sastava, fizicko-hemijskim
procesima i migraciji elemenata. Krajni rezultat, ovakvog sveobuhvatnog istraZivanja, je

klasifikacija podzemnih voda na osnovu uslova formiranja hemijskog sastava.

Pinneker (1985) navodi da medu procese koji kontroliSu hemijski sastav podzemnih voda
spadaju procesi, koji se odvijaju za vreme filtracije voda (molekularna difuzija, filtracija),
procesi izmene rastvorene supstance (hidroliza, rastvaranje), zatim procesi rastvaranja sa
uklanjanjem supstanci iz rastvora, kao Sto je taloZenje, sorpcija, proces stvaranja nove
supstance (jonska izmena, oksido redukciona reakcija, biogeohemijska reakcija,
radioaktivno raspadanje) i proces dopunskog dodavanja ili uklanjanja molekula rastvora
hidratacija ili dehidratacija minerala, potpovrSinska evaporacija, zamrzavanje. Osim ovih

procesa, do uvecanja ili smanjenja koncentracije rastvorenih materija u podzemnim
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vodama dolazi rezultatom meSanja voda razliitih vodonosnih horizonata 1 podzemnih
voda sa infiltriranim atmosferskim ili povrSinskim vodama. Intenzitet dejstva vode sa
mineralima zavisi od kiselo-baznih uslova, brzine kretanja vode, sastava i strukturnih
osobenosti stena (Stevanovi¢ & Papi¢, 2008). Faktori koji uti¢u na formiranje hemijskog

sastava podzemnih voda prema Pinneker (1984), prikazani su u tabeli 17.

Tabela 17. Faktori formiranja hemijskog sastava podzemnih voda (prema: Pinneker,

1984, preuzeto od Stevanovi¢ & Papic, 2008)

Grupa faktora Posebni faktori

Fizicko - 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 (mikroorganizmi i
dr.)

Antropogeni Uslovi ljudske delatnosti (narusavanje prirodnog
rezima, zagadjivanje)

Vaznost ovog metodoloskog postupka u proceni geneze podzemnih voda Kucajsko-
beljanickog masiva, uticala je na obim izvedenih istrazivanja, kao i na odabir parametara
koji su utvrdivani direktno na terenu, ili u laboratorijskim uslovima. Kako je jedan od
prateCih ciljeva disertacije bio da se utvrdi izmena hemijskog sastava voda u pogledu
osnovnih fizicko-hemijskih parametara i sadrZaja jona od ulaska u sistem do njenog
ponovnog javljanja na povrSini terena, kao i da se odredi rastvaracka mo¢ vode i
bogacenje Ca?* i HCOs™ u hladnim i toplim vodama, na terenu su sprovedena ispitivanja

osnovnih fizicko-hemijskih karakteristika voda 1 jonskog sastava na kvartalnom nivou.
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Odredivanju geneze toplih voda poseban znacaj daju analize mikroelemenata koji
ukazuju na geohemijske procese koji su se odvili u podzemlju. Pod mikroelementima
podrazumevaju se elementi, koji se u podzemnim vodama javljaju u koncentracijama
manjim od 1 mg/l (Dimitrijevi¢, 1988), koji, iako ne odreduju hemijski tip voda, mogu
imati uticaj na formiranje njihovih specifi¢nih osobina (Dragisi¢ & Polomci¢, 2009). U
slu¢aju Kucajsko-beljanickog masiva, gde se radi o tipinim karstnim vodama,
utvrdivanje sadrzaja mikroelemenata u toplim i hladnim vodama sprovedeno je sa ciljem
da se utvrdi koji se mikroelement javlja poviSen u toplim vodama u odnosu na hladne, Sto
bi vodilo ka zakljucima o vrsti stene sa kojom je topla voda bila u prolongiranom

kontaktu, i koja moguce predstavlja grejno telo podzemnim vodama.

Sadrzaj plemenitih gasova u prirodi zavisi od relativno jednostavnih i dobro poznatih
fizickih procesa, kao Sto su difuzija, deljenje izmedu razlicitih faza, ili nuklearne
transformacije, zbog ¢ega su plemeniti gasovi odli¢an geohemijski “alat” za istraZivanje
razli¢itih fizickih parametara Zivotne sredine i geoloskih sistema (Aeschbach-Hertig,
1999). Odnos izmedu §'%0 i & H u padavinama i podzemnim vodama, sagledan zajedno
sa rezultatima plemenitih gasova, daje uvid u paleoklimatske uslove, koji su vladali za u
vreme prihranjivanja izdani (Varsanyi et al, 2011), odnosno na temperaturni rezZim
vazduha, koji je vladao u tom periodu. SadrZaj plemenitih gasova rastvorenih u vodi u
okviru zatvorenih ili poluzatvorenih izdani se ne menja, ¢ak ni hiljadama godina, obzirom
na njihovu inertnost prema hemijskim i biolo§kim procesima, ali mogu biti pod uticajem
fiziCkih procesa (radioaktivno raspadanje, difuzija, rastvorljivost), Cije se posledice
otklanjaju koriS¢enjem izotopskih odnosa. Zavisnost temperature od rastvorljivosti
plemenitih gasova zapravo daje moguc¢nost da se utvrdi temperatura prihranjivanja.
Temperatura plemenitih gasova (eng. noble gas temperature), zajedno sa podacima
datiranja podzemnih voda, predstavlja dobar pokazatelj paleoklimatskih uslova, koji su

vladali u odredenom prostoru (Stute & Schlosser, 1993, Kipfer et al, 2002).

5.3.2.1. Primenjene terenske i laboratorijske metode

Utvrdivanje hidrohemijskih karakteristika voda Kucajsko-beljanickog masiva

sprovedeno je analiziranjem podataka dobijenih ispitivanjem fizi¢ko-hemijskih
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karakteristika voda direktno na terenu, utvrdivanjem jonskog sastava voda, ukljucujuéi i
padavine, u laboratorijskim uslovima, kao i utvrdivanjem odredenih mikrokomponenti i
sadrzaja plemenitih gasova na odabranim lokacijama, takode u laboratorijskim uslovima.
Utvrdivanje fizicko-hemijskih parametara vrSeno je in situ (slika 5.31.), na kvartalnom
nivou terenski prenosivom laboratorijskom opremom, tokom jedne hidroloske godine na
svim pojavama predvidenim doktorskom disertacijom. Tom prilikom su praceni sledeci

parametri: pH vrednost, temperatura (°C), rastvoreni kiseonik O» (mg/l), specifi¢na

provodljivost (us/cm) i mutnoca (NTU).
B

Slika 5.31. Utvrdivanje fizicko-hemijskih parametara na vrelu Crnice in situ
Za in-situ merenja koriS¢ene su WTW prenosne terenske laboratorije Centra za
hidrogeologiju karsta, 1 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 IRCK sprovedeno je ispitivanje jonskog
sastava padavina, voda na ponoru, na izvorima (toplim, hladnim), kao i na odredenim
busSotinama. Za zahvatanje vode koriS¢ene su male (30 ml) plasti¢ne boce, a u uzorcima
je ispitivan sadrzaj slede¢ih jona: Ca®*, K*, Mg?*, Na*, F-, Cl, NOs,, SO4*, HCOs’,

izrazenih u mg/l. Analiziranje sadrZaja jona vrSeno je na jonskom hromatografu.

Takode, uzorkovanje vode radi utvrdivanja sadrzaja mikroelemenata na odredenim
uzorcima tople i hladne vode (ukupno 12 uzoraka) izvedeno je jedanput, pri cemu su

ispitivani sadrzaji slede¢ih mirkoelemenata: Fe, Mn, Cr, Sr, Li, Zn, Cu, As, Ni, P 1 Si.
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Elementi su izrazeni u pg/l, izuzev Si, koji je izrazen u mg/l. Analiziranje mikroelemenata

obavljeno je u Laboratoriji Hemijskog fakulteta.

Utvrdivanje sadrzaja plemenitih gasova vrSeno je na ukupno 10 uzoraka. Uzorak vode
uziman je pomenutim uredajem za uzorkovanje plemenitih gasova sa bakarnim cevima
(slika 5.32), direktno u zoni isticanja vode iz podzemlja. Voda se pomocu creva uvlaci u
bakarne cevi, koje se nakon toga kljuem steZu sa dve strane, nakon ¢ega uzorak vode,
koji je u cevi, postaje hermeticki izolovan od vazduha. U uzorcima su utvrdivani sadrZaji
He, Ne, Ar, Kr, Xe i *He/*He plemenitih gasova. Analiziranje uzoraka vrSeno je u
Madarskoj u laboratoriji Instituta ,,ATOMKI“, na uredaju VG5400 noble gas mass

spectrometer.

Slika 5.32. Uzorkovanje vode za analizu sadrZaja plemenitih gasova

5.3.3. Negeoloske metode - Meteoroloski i hidroloski metod istraZivanja

Osmatranje klimatoloskih i hidroloSkih parametara sprovedeno je u cilju utvrdivanja
koli¢ina voda koje prihranjuju podzemne vode, kao 1 koli¢ina voda koje dreniraju karstnu
izdan. Ovi podaci su od velikog znacaja pri tumacenju izotopskih karakteristika
podzemnih voda, obzirom da sadrzaj izotopa u padavinama varira sezonski, sa izraZzenim
koli¢inskim i temperaturnim efektima izmene izotopskog sastava (pogledaj poglavlje
5.3.1.6). Takode, temperatura vazduha ima velikog uticaja na primarnu izotopsku

frakcionaciju u vodama povrsinskih tokova koji poniru u karstni sistem, Sto moZe uticati
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na drugaciji izotopski sastav u vodama na vrelima, a takode nam daje uvid i u srednje

vreme zadrZavanja voda u podzemlju.

U svrhu utvrdivanja klimatoloskih parametara razmatrani su istorijski podaci raspolozivih
klimatologkih i kiSomernih stanica (Crni Vrh, Zagubica i Cuprija). Za podatke dnevnih
koli¢ina padavina i temperatura za 2014-2015. godinu za Crni Vrh i Cupriju, kori§éeni su
podaci sajta Ogimet. U okviru projekta monitoringa zasti¢enih prirodnih dobara od strane
Ministarstva za zaStitu zivotne sredine (CKH), postavljena je klimatoloska monitoring
stanica na Beljanici, odnosno na izvoriStu Belosavac (slika 5.33. a i b), gde se od maja
meseca 2015. godine vrsi osmatranje padavina i temperature, pa su prilikom razmatranja

klimatoloSkih parametara i ovi podaci uzeti u analizu (vidi poglavlje o

hidrometeoroloskim karakteristikama).

Tou

Slika 5.33. a) Digitalni kiSomer sa logerom (Delta Ohm, Italija). b) Digitalni loger
temperature (MicroLite) sa autonomijom baterije do dve godine uz mogucénost
memorisanja 32 000 podataka
U cilju utvrdivanja koli¢ina voda koje poniru na ponorima, kao i koli¢ina koje isti¢u na
vrelima 1 izvorima, hidrometrijskim krilom je na kvartalnom nivou vrSeno merenje
proticaja voda (slika 5.34.). Na odredenim vrelima je od strane Centra za hidrogeologiju
karsta ve¢ uspostavljen kvalitativni monitoring podzemnih voda (Mlava, Belosavac,
Krupajsko i Veliko vrelo), pa su koli¢ine voda koje isti¢u na vrelima pracene i dalje na
dnevnom nivou. Hidrometrijsko krilo koje je koriS¢eno u ove svrhe je Hidrometrijsko

krilo - Qurent meter - Seba Hydrometrie Z6 (Centar za hidrogeologiju karsta).
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Slika 5.34. Merenje proticaja na vrelu Grze

5.3.4. Geohemijske metode istraZivanja

Geohemijske metode istraZivanja su u tesnoj vezi sa izotopskim i hirohemijskim
metodama istrazivanja i kao takve su naSle mesto u istraZivanjima za potrebe definisanja
geneze podzemnih voda. Jovi¢ & Jovanovi¢ (2004) navode da prema opSteprihvacenoj
definiciji, geohemija predstavlja nauku koja se bavi odredivanjem relativne i apsolutne
zastupljenosti hemijskih elemenata i njihovih izotopa, raspodelom elemenata u razli¢itim
sferama Zemlje (litosferi, hidrosferi, biosferi i atmosferi) i otkrivanjem zakona i principa
koji upravljaju odnosima i raspodelom elemenata, pa je ocigledno da se kao takva,
geohemija ne moZe zamisliti bez analiza sadrZaja hemijskih elemenata i njihovih izotopa

u razli¢itim prirodnim materijalima.

U okviru geohemijskih istraZivanja, vrSeno je razmatranje hidrogeohemijskih uslova
formiranja podzemnih voda, kao i uticaja odredenih vrsta stena na formiranje hemijskog
sastava vode. Za potrebe korekcije proracuna starosti voda metodom '“C, utvrden je
izotopski sastav stene (}3C) na uzorcima uzetim na ulazu i izlazu iz karstnog sistema.

Takode, razmatrana je brzina rastvaranja kre¢njackih plocica, postavljenih u hladnim i
toplim vodama, sa ciljem da se utvrdi brzina rastvaranja kre¢njaka u razli¢itim
temperaturnim 1 hidrohemijskim uslovima vode, odnosno na razli¢itim dubinama

proucavanih kompleksnih karstnih sistema. U cilju sagledavanja procesa karstifikacije,
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odnosno spuStanja erozionog bazisa i1 prestanka cirkulacije podzemnih voda u viSim

zonama karstnih kanala, izvrSeno je ispitivanje starosti stalagmita.
5.3.4.1. Primenjene terenske i laboratorijske metode

Odredivanje sadrZaja izotopa *C u steni izvr$eno je na 28 uzoraka uzetih na ulazu i izlazu

iz karstnog sistema. Priprema i analiziranje uzoraka izvedeno je u laboratoriji IRCK.

Karbonatne plocice (slika 5.35.) Cistog kre€njaka (100% Ca COs) devonske starosti
(Kina), postavljene su na terenu u cilju da se utvrdi brzina rastvaranja kre¢njaka u realnim
uslovima, a $to se moZe povezati sa brzinom rastvaranja kre¢njaka, odnosno sa procesom
karstifikacije. Plocice su premerene na analiti¢koj vagi Radwag : 0.01 mg, Centra za
hidrogeologiju karsta (slika 5.36.).

A
:

Vi TRILEL
{ !

A

Slika 5.35. Karbonatna plocica devonske starosti, Slika 5.36. Merenje plocice na
analitickoj vagi
Plocice su postavljene na povrsini terena, kako bi se odredilo rastvaranje kre¢njaka na
samoj povrsini terena, zatim u zemljiStu na dubini od 10, 20, 30, 40 i 50 cm. Takode,
plocice su postavljene na drvetu, u izvorima sa hladnom i toplom vodom, u ponornicama
i u pecini (u vodi i na vazduhu) Beljanickog masiva. Nakon godinu i po dana, plocice su
premerene u laboratoriji na analitickoj vagi. Postavljanje i vadenje plocica prikazano je

na fotografijama 5.37-5.43.
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Slike 5.37.15.38. Levo: postavljanje plo€ice u izvor; desno: plo€ica na povrsini terena

e o

Slike 5.41 1 5.42. Plocice nakon 18 meseci (levo: termalni izvor na Krupaji; desno:

naslage mladog bigra na Malom vrelu)
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Slika 5.43. Plocica u pecini u vazduhu i u vodi
Za potrebe datiranja stalagmita i paleorekonstrukcije uslova koji su vladali u proslosti,
izvrSeno je uzorkovanje dva stalagmita koji su poslati na analiziranje u laboratoriju IRCK.
Jedan stalagmit je uzorkovan u Bogovinskoj pecini na Kucaju (slika 5.44.), drugi u pecini

Velika Atula na Beljanici. U analizi su koriS¢ene konstante raspada za uranijum i torijum:

Za U Aass = 1.55125x10°1° (Jaffey et al., 1971)
Za U Ap3s = 2.82206x10°° (Cheng et al., 2013) i
Za Th X230 = 9.1705x10°° (Cheng et al., 2013)

Za proraéun 6>**U kori§¢ena je formula:
523U = ([P*U/*3U ] aktivnost — 1)x1000
Dok se proracun inicijalnog uranijuma, odnosno 8?**Uinicijami,viSilo jedna¢inom preko

230Th godina, odnosno

234 234 1234xT
) 3 Uinicijalni =d 3 Uizmereni X € 3

Slika 5.44. Pripremljen stalagmit iz Bogovinske pecine za datiranje
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5.3.5. Videoendoskopija i reinterpretacija karotaZnih merenja

Na istraznom podruc¢ju je sprovedena videoendoskopija buSotine B-1, kao i
reinterpretacija ve¢ postoje¢ih karotaznih merenja. Snimanje buSotine izvedeno je za
potrebe definisanja karstifikacije stenske mase, zona u kojima se javljaju pukotine i
kaverne, kao 1 definisanje zona priliva toplih voda u buSotinu. NaZalost, veliki broj
buSotina na istraZnom prostoru je zacevljen, zakljucan ili kaptiran za vodosabdevanje, pa
snimanje nije bilo moguce. Podatke o karstifikaciji 1 zonama intenzivnije karstifikacije,
kao i informacije o prilivu 1 temperaturama voda u buSotinama, analiziran je i kroz
karotaZna merenja, pa je zbog nemogucnosti sprovodenja videoendoskopije na odredenim

buSotininama, uradena reinterpretaciju podataka ve¢ postojec¢ih karotaznih merenja.

Snimanje buSotine B-1 izvedeno je rotacionom TV kamerom za snimanje pod vodom
pre¢nika 55 mm do 300 metara (slika 5.45.), razvijenom i izradenom u Centru za
hidrogeologiju karsta, sa dobrom optikom i osvetljenjem. Kamera ima rotacionu glavu,
koja se kontroliSe manuelno, a koja omogucéava snimanje kanala i kaverni u buSotini.
Kompletan tok snimanja karstnog podzemlja se direktno posmatra sa povrSine, uz
mogucénost regulacije jaCine svetla, ispisivanja odredenih komentara (dubine, pravci), kao

1 zvucni zapis komentara i objaSnjenja u toku snimanja.

Slika 5.45. Kamera za podvodno snimanje buSotina i bunara (levo - sistem za

videoendoskopiju pri radu, desno — razni tipovi sondi za snimanje)
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5.3.6. Multivarijantni statisti¢ki metod obrade podataka

Multivarijantni statisticki metod obrade podataka se koristi u nau¢nim disciplinama u
cilju grupisanja podataka na osnovu njihove sli¢nosti ili pak razli¢itosti odredenih
osobina. Kada je u pitanju koriS¢enje multivarijantnih metoda istraZivanja u domenu
hidrogeologije, najcesce se primenjuju faktorska analiza FA, medu njima PCA (principal
component analyses), odnosno analiza glavne komponente, kao i klasterska analiza CA.
Ovakav metod obrade podataka naisao je na veliku primenu, iz razloga Sto omogucava

izvlaCenje znacajnih zakljucaka iz velikih baza podataka.

Zivojinovi¢ (2013) navodi da su se pre pojave multivarijacione analize, u veéini
istrazivanja Kkoristile analize koje su obradivale najviSe dve varijable (promenljive)
istovremeno, $to je rezultiralo, javljanjem mere centralne tendencije (aritmeticka sredina,
modus, medijana...), mera varijacije (varijansa, standardna devijacija, kvartili...),
intervala poverenja i testova na osnovu normalne raspodele. Najvec¢i domet u proucavanju
odnosa dve pojave predstavljao je koeficijent korelacije. U prirodnim situacijama postoji
mnostvo varijabli koje su medusobno povezane, kada se govori o multidimenzionalnosti
pojava, odnosno o pojavama (dogadajima ili stanjima) koje su opisane s velikim brojem
varijabli, gde je svaka varijabla posebna merljiva dimenzija. AnalitiCki postupci kojima
se analizira viSe varijabli istovremeno, nazivaju se multivarijacionim ili

multidimenzionalnim analiti¢kim postupcima (Zivojinovi¢, 2013).

Kod velikog broja hidrohemijskih podataka mogu se prilikom interpretacije zanemariti
odredene veze izmedu podataka, pa tako multivarijantne analize omogucavaju uocavanje
korelacija izmedu viSe parametara, odnosno podzemnih voda. Njihov zadatak je da
grupisanjem podataka ukaZu na veze nastale usled istih ili sli¢énih hidrogeohemijskih
uslova koji su vladali u podzemlju, $to interpretatoru omogucava bolje poznavanje
sistema podzemnih voda. Stojkovi¢ (2013) navodi da primena njihove analize u
hidrogeologiji, uz poznavanje geoloskih i hidrogeoloskih karakteristika terena i izdani,
znatno moZe pomoci u reSavanju problema oko definisanja geneze i putanje kretanja

podzemnih voda.
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Analiza glavnih komponenti. Analiza glavnih komponenata predstavlja metodoloski
postupak kojim se smanjuje veci broj promenljivih koje se osmatraju, na manji broj novih
promenljivih. NajceS¢e se smanjenim brojem glavnih komponenata objasnjava
dominiraju¢i deo varijanse originalnih promenljivih, Sto za posledicu omogucava lakse
razumevanje informacije sadrzane u varijablama. Konstruisanje linearne kombinacije
originalnih promenljivih predstavlja glavni zadatak (glavnih komponenata), kada je
glavni uslov moguce obuhvatanja Sto veceg iznosa varijanse originalnog skupa
promenljivih. Sukcesivne glavne komponente izdvajaju se uz ograni¢enje da su medu

sobom nekorelisane (Zivojinovié, 2013).

Faktorska analiza. Faktorska analiza (FA) predstavlja metod izdvajanja varijabli,
odnosno parametara (hidrohemijski, izotopski) koji su medusobno povezani u manji broj
faktora (grupa), koji ¢e nakon hidrogeohemijske interpretacije ukazati i dati odgovore na
pitanja o njihovoj medusobnoj korelaciji. Upravo informacije o ovim vezama daju
odgovore o hidrogeohemijskim procesima koji su se odvijali u podzemlju (Stojkovi¢,
2013, Cloutier, et al. 2008, Drever 1997). Metoda FA je slicna metodi glavnih
komponenti, ali Zivojinovié (2013) navodi da: ,,za razliku od nje, pretpostavlja postojanje
odgovarajuceg statistickog modela kojim se originalna promenljiva iskazuje kao linearna
kombinacija faktora plus greSka modela, odnosno veli¢ina koja odrazava stepen
nezavisnosti posmatrane promenljive od svih ostalih. Na taj nacin se celokupna
kovarijansa ili korelacija objaSnjava zajednickim faktorima, a neobjasnjeni deo se
pridruzuje greSci (naziva se specifi¢an faktor). Dakle, kod faktorske analize, za razliku
od glavnih komponenata gde se vrSi objaSnjenje varijanse, interes je usmeren ka
objasnjenju kovarijanse, odnosno onog dela ukupne varijanse koji promenljiva deli sa

ostalim promenljivama iz posmatranog skupa varijabli*.®

Pored faktorske, u interpretaciji podataka znaajne informacije se mogu dobiti i
primenom klasterske analize, ¢ija primena ima velikog znacaja pri grupisanju podataka
iz velikih baza na osnovu lokacijskog ili sezonskog kriterijuma, a Sto je bilo i od velikog

znaCaja za ovaj rad. Analizom se podaci grupiSu lokacijski ili sezonski u takozvane

8 D. Zivojinovi¢: ,,Razvoj i primena hemometrijskih metoda za klasifikaciju i procenu kvaliteta vode®, str.
33
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klastere (zima, prolece, leto, jesen) na osnovu medusobne veze fizicko-hemijskih, jonskih
ili izotopskih karakteristika voda. Klaster analiza omoguc¢ava izdvajanje uzoraka na
osnovu veceg broja varijabli, a svaki klaster izdvaja uzorke koje je on prepoznao da
poseduju zajedniCke osobine, a koji se razlikuju po osobinama od uzoraka izdvojenih u
okviru drugih klastera (Stojkovi¢, 2013, Cloutier et al. 2008, Giiler et al. 2002).
Hijerarhijska klaster analiza (HCA) obuhvata sve podatke izdvojene u odredeni broj
klastera, koji se dalje, opet po svojim sli¢nostima spajaju sa drugim klasterima, prema
kojima koreliSu sli¢nost, sve dok se ne zavrsi jednim klasterom. Ovakav vid povezivanja

1 prikaz se naziva dendogram.

Za potrebe multivarijatne statistiCke obrade podataka fizicko-hemijskih i jonskih sadrzaja
u vodama Kucajsko-beljanickog masiva, koris¢en je softverski paket IBM SPSS Statistics
20.0, a primenjene su metode FA/PCA i HCA. U faktorskoj analizi koriS¢en je Kajzer-
Majer-Olkinov (KMO) kriterijum provere verodostojnosti grupe podataka i kao mera
podobnosti matrice za faktorsku analizu. KMO pokazatelj poprima vrednosti izmedu O i
1, a najmanji iznos prihvatljiv za dobru FA je 0.5-0.6. Matrica mora da sadrzi vise od 140
slucajeva (Field, 2005), kako bi uzorak bio reprezentativan, a analiza pouzdana i tacna.
U okviru klaster analize izdvajani su klasteri u dendograme na osnovu grupisanja

parametara sezonski 1 lokacijski.

Analizom je obuhvaceno ukupno 123 analiza jonskog sastava i fizicko-hemijskih
karakteristika vode, pri ¢emu je analizirano 15 parametara: pH vrednost, temperatura
(°C), rastvoreni kiseonik O> (mg/l), specifi¢na provodljivost (us/cm) i mutnoc¢a (NTU),
Ca**, K*, Mg?*, Na*, F, CI', NOs, SO4*, HCOs (mg/l). Takode, u analizi sadrZaja
stabilnih izotopa u vodama, analizirano je na 123 uzorka ukupno 8 parametara ('O, 2H,
13C, temperatura (°C), rastvoreni kiseonik O2 (mg/l), specifi¢na provodljivost (ps/cm)
mutnoéa (NTU) Ca®**, SOs*, HCOs). Rezultati izotopskih analiza nisu uzeti u
razmatranje, zbog velike sli¢nosti izmedu rezultata (malo variranje vrednosti), Sto bi

rezultiralo loSom ili nepreciznom matricom.

164



Ljiljana M. Vasic Doktorska disertacija

6. ODABIR LOKACIJA ZA ISTRAZIVANJE GENEZE I USLOVA
CIRKULACIJE VODA KUCAJSKO-BELJANICKOG MASIVA

Za poznavanje funkcionisanja karstne izdani i uslova formiranja i cirkulacije voda unutar
sistema, neophodno je sagledati kvantitativne i kvalitativne karakteristike svih pojava i
objekata zastupljenih na terenu, ukoliko je to moguce. Kao $to je navedeno, Kucajsko-
beljanicki masiv se odlikuje velikim brojem hidrogeoloskih pojava i objekata,
interesantnih sa aspekta proucavanja geneze podzemnih voda i vremena koje voda

provede u podzemlju.

Medutim, istrazivanjima za potrebe izrade disertacije nisu obuhvacene sve pojave i
objekti na istraznom prostoru, ve¢ je izvrSen odabir (najkarakteristi¢nijih) lokacija.
SuZenje izbora lokacija sprovedeno je, jednim delom, zbog prevelikog broja pojava i
objekata, Ciji bi obilazak i analiza iziskivali duZi vremenski period, a drugim delom zbog
finansijskih ograni¢enja vezanih za terenska istraZivanja i izradu analiza. Jedan od bitnih
uslova za odabir lokacija bio je da za odredene lokacije postoji vec¢i broj podataka,

dobijenim ranijim istraZivanjima.

Kako formiranje sastava podzemnih voda pocinje ulaskom povrSinskih tokova i
atmosferskog taloga u podzemni karstni sistem, u razmatranje su uzete padavine sa tri
lokacije, kao i povrsinski tokovi, ¢ije vode poniru u vece ponore na masivu. U okviru
Kucajsko-beljanickog masiva, razmatrano je ukupno 7 ponora, tri na Beljanici 1 4 na

Kucaju. Nazivi lokacija dati su u tabeli 18.

Tople vode koje se na odredenim lokacijama javljaju u zoni hladnih i jakih karstnih vrela,
pojavljuju se na povrSini istraznog prostora na severnom, severozapadnom, zapadnom 1
juznom obodu masiva, dok se na istocnoj strani masiva javljaju hladne vode, izuzev vrela
Mrljis (13 °C), koje ima neSto viSu temperaturu u odnosu na druga vrela rasporedena po
istoénom obodu masiva. Zbog svoje temperature, koja ukazuje na dublju cirkulaciju, svi
subtermalni i termalni izvori, zastupljeni u okviru masiva, uzeti su u razmatranje, pa je
tako broj lokacija na Beljanici sa termalnim i subtermalnim pojavama ukupno 6, dok su

na Kucaju razmatrane samo dve lokacije (jedan izvor i jedan bunar), vidi tabelu 18.
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Iako bez pojave subtermalnih voda, odredene pojave i objekti isto¢nog dela masiva su
uvrS¢eni u analizu, kako bi se sagledali i definisali uslovi funkcionisanja celog karstnog
masiva (antiklinorijuma), i na taj nacin uvidele razlike u genezi voda, koje se primarno
prihranjuju vodama sa najviSih delova masiva, a zatim gravitiraju prema razli¢itim
obodnim stranama, koje se karakteriSu drugacijim geoloSkim tvorevinama i drugacijim
rasednim i pukotinskim strukturama. Iz tog razloga, u cilju definisanja uslova formiranja
hladnih karstnih voda sa gravitacionom i sifonalnom cirkulacijom, u razmatranje su uzete
sve jaCe pojave isticanja voda Kucajsko-beljanickog masiva, a za Cije se poreklo smatra
da je sa ovog masiva (izvori u kanjonu Male Tisnice prihranjuju se vodama sa Crnog
Vrha, pa nisu uzeti u razmatranje). U okviru sagledavanja geneze voda i dubine zaleganja
karstnih kanala hladnih voda, razmatrano je 7 vrela na Beljanici, i 7 vrela i jedan bunar

na Kucaju, vidi tabelu 18.

Speleoloski objekti koji se nalaze u nivou podzemnih voda, od velikog su znacaja pri
istrazivanju cirkulacije podzemnih voda koje pli¢e zalezu u podzemlje, obzirom da su
dostupni za direktno istraZivanje. Hidrohemijske i izotopske karakteristike karstnih voda
koje cirkuliSu kroz pecinu, odakle jedan deo voda izlazi na povrSinu u vidu manjeg ili
veceg povrsinskog toka, a drugi deo voda se dalje sistemom pukotina i raseda infiltrira
dublje u podzemlje, pokazatelj su uslova sredine kroz koju se voda kretala od povrSine
terena do pecinskog sistema, a predstavljaju i ulazni podatak za definisanje geneze
podzemnih voda koje dublje cirkuliSu, a u direktnoj su, ili indirektnoj vezi sa pe¢inskim
sistemom (kao Sto je potvrdena veza opitom obeleZavanja Bogovinske pecine i vrela
Mrljis). Rastvaratka mo¢ vode u uslovima poviSenog sadrzaja CO> u sistemu (voda 1
vazduh), takode moze da ukaze na drugaciji, ubrzani proces karstifikacije. U okviru
osmatranja speleoloSkog objekta koji se nalazi u nivou oscilacije podzemnih voda,
izvrien je odabir dve lokacije, pe¢ine Zivkova reka (Velika Peé na ponorima) na Beljanici

1 Bogovinske pecine na Kucaju (tabela 18).
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Tabela 18. Odabrane lokacije za istraZivanje geneze 1 uslova cirkulacija podzemnih voda

u okviru Kucajsko-beljanickog masiva

Oblast Uzorkovanje Hladni izvor Topli izvor Ponor Pecina
kiSnice i snega
Beljanica | Uvala Busovate | Mlava Belosavac 2* Busovata Zivkova reka
Selo Strmosten | Belosavac* Topli izvor u | Recka
Suvom Dolu
Suvi Do Krepoljinska Suvi Do
banjica
Krupajsko vrelo** | Milanovacka
banjica
Veliko Vrelo Krupaja termalni
izvor**
Malo vrelo Krupaja buSotina
B _ 1 kg
Izvor iz epikarsta
Kucaj Uvala  Velike | Zlotsko vrelo 1 Busotina SIS — 1 u | Nekudovo | Bogovinska
Brezovice Sisevcu **** pecina
Zlotsko vrelo 2 Krivovirska Velika
banjica *** Brezovica
Beljevina (Gaura Vojal
Mika 1 Gaura
Mare)
Mrlji§ bunar Gajine
Mlake
Mrljis izvor
Radovansko vrelo
Vrelo Crnog
Timoka***
Grza
Vrelo Crnice****
LEGENDA:

* - Vezane hladno-tople pojave:

*% - Vezane hladno-tople pojave: Krupajsko vrelo, termalni izvor na Krupaji i Krupaja buSotina B-1

Belosavac i1 Belosavac 2

**% - Vezane hladno-tople pojave: Vrelo Crnog Timoka i Krivovirska banjica

*#%% - Vezane hladno-tople pojave: Vrelo Crnice i buSotina u Sisevcu SIS-1

U tabeli 19. je dat prikaz svih istraZzivanih pojava 1 objekata sa njihovim koordinatama

kao 1 apsolutnim nadmorskim visinama.

Tabela 19. Nazivi istraZivanih objekata i pojava sa koordinatama 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
Epikarst

Suvi Do ponor
Busovate ponor
Ivkov ponor

Veliko vrelo

Malo vrelo

Nekudovo ponor

Velika Brezovica ponor

Vojala ponor

Zlotsko vrelo

Zlotsko vrelo ispod pecine

Bogovinska pecina
Mrljis bunar

Mrljis izvor
Radovansko vrelo
Krivovirska Banjica
Vrelo Crnog Timoka
Grza

Vrelo Crnice
Sisevac termalna
Zivkova reka
Krupajsko vrelo
Krupaja termalna
Krupaja busotina
Milanovacka banjica
Krepoljinska banjica
Beljevina

Gajine Mlake

6.1. Opis odabranih lokacija

POJAVE NA BELJANICKOM MASIVU

Vrelo Mlave

7557299
7565850
7564742
7559421
7554039
7551756
7549845
7554600
7561509
7568700
7577632
7577569
7574783
7574342
7574410
7563319
7560494
7560557
7552337
7547826
7547677
7547662
7549152
7549103
7549078
7548518
7550756
7576274
7561343

4897096
4889858
4890212
4887114
4887348
4884646
4884896
4873839
4868217
4879752
4876462
4876530
4861817
4858092
4858101
4861550
4853484
4853782
4861793
4868024
4867996
4890384
4893403
4893433
4893432
4895614
4901015
4880275
4865632

282
750
590
1020
995
417
330
630
845
850
290
292
270
240
240
435
362
375
410
350
348
281
228
220
220
231
230
347
819

Vrelo Mlave predstavlja jako vrelo sa sifonalnim tipom cirkulacije, koje na povrSini

terena obrazuje manje jezero (slika 6.1.), ¢ija je morfologija kanala ve¢ opisana u

poglavlju 4.4., a koja ukazuje na duboku bazu karstifikacije u ovom delu masiva.
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Slika 6.1. Vrelo Mlave

U Cvijievim radovima (1895, 1896) se prvi put pominje nesvakida$nja pojava kod
isticanja ovog vrela, odnosno totalni prekid isticanja vode, kada nizvodni tok u potpunosti
presusuje, dok u jezeru ostaje voda koja ne oti¢e. O ovim prekidima svedocili su samo
stanovnici Zagubice, a prekidi se deSavaju povremeno, pa se tako medu poslednjim
prekidima beleZi prekid iz sredine osamdesetih godina proSlog veka, dok je najnoviji

prekid isticanja prijavljen u jesenjem periodu 2006. godine (Stevanovic¢, 2009).

Milanovi¢ S. (2010) navodi da: ,,Ovakvi kratkotrajni prekidi isticanja mogu se vezati
samo za kolapsiranje tavanica karstnih kanala ili nataloZenih frakcija u uZim delovima
kanala ili kavernama u zonama oscilacija podzemnih voda. Kolapsiranjem bi se
kratktrajno prekinuo pun dotok kroz kanal, dok bi se u uzvodnom delu od kolapsa tj. u
delu karstnog kanala, koji je razvijen prema unutrasnjosti masiva veoma brzo povecavao
nivo podzemne vode i sam pritisak u zaledu. Kada pritisak prede granicu probijanja
kolapsa, na samom vrelu bi dolazilo do nagle pojave isticanja pove¢anja nivoa podzemnih
voda i isticanje veoma mutne i gotovo blatnjave vode. lako je ovakvu teoriju veoma tesko
potkrepiti konkretnim podacima kao argument se mogu dati samo viSegodi$nja

speleoronilacka istraZivanja, kako kod nas tako i u svetu gde se mogu naci primeri kolapsa
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1 obruvavanja u aktivnim kanalima kao i taloZenja naslaga u zonama fluktuacija

podzemnih voda“.’

Vrelo izbija na kontaktu urgonskih krec¢njaka i bazalnog dela tercijarne serije i nalazi se
na rasedu pravca pruzanja I —Z. Nije kaptirano, a jedan deo voda se koristi za potrebe
ribnjaka, dok se drugi deo spaja sa Velikom Tisnicom obrazujuci reku Mlavu. Koli¢ine
voda, koje se dreniraju na ovom izvoru krecu se od 0.34-16.55 m¥/s, §to ga ujedno &ini
jednim od najjacih vrela sa potvrdenom sifonalnom cirkulacijom na Kucajsko-

beljanickom masivu i, uopSteno, u Srbiji.

Na vrelu Mlave je za potrebe disertacije vrSen monitoring kvaliteta i kvantiteta voda na
kvartalnom nivou, uz kvartalno uzorkovanje vode za izradu analiza stabilnih i
radioaktivnih izotopa, kao i jedno uzorkovanje vode za utvrdivanje sadrZaja plemenitih

gasova u vodi.

Vrelo Belosavac (slika 6.2.), takode, ima sifonalnu cirkulaciju podzemnih voda, a

kaptirano je za potrebe vodosnabdevanja naselja Zagubica. Prema Stevanoviéu (1981)
ovo vrelo, zajedno sa Mlavom i vrelom Suvi do, pripada istom leZiStu izdanskih voda,
dok Milanovi¢ (2010) govori o postojanju dva zasebna sistema, gde izdvaja vrelo Mlave
kao zasebni sistem, a Belosavcu pripaja vrelo Zivkovu rupu, koje se nalazi neposredno
iznad vrela Belosavac (aktivno je samo u periodu velikih voda), i vrelo Suvi Do, kao drugi

zaseban sistem.

9 S. Milanovi¢: “Formiranje fizickog modela karstne izdani na primeru Beljanice (isto¢na Srbija)”, str.
112,113

170



Ljiljana M. Vasic Doktorska disertacija

Slika 6.2. Vrelo Belosavac

Vrelo Belosavac, &iji je deo voda kaptiran za potrebe Zagubice, nalazi se na kontaktu
urgonskih kre¢njaka i tercijarnih sedimenata, a minimalni zabeleZen proticaj iznosi svega
50 I/s. Vode ovog vrela se karakteriSu izuzetno dobrim i postojanim fizicko-hemijskim
karakteristikama voda, $to ide u prilog duZini cirkulacije i boravku vode u podzemnom
karstnom sistemu. Prema podacima osmatranja ovog vrela, moZe se zakljuciti da vrelo
ima rezim izdaSnosti slican vrelu Mlave. Osmatranja ovog vrela, vrSena su u periodu
1993-2001., kao 1 2006-2007. godine od strane Vodoprivrednog preduzeca Srbija vode,
Vodoprivrednog centra Dunav - Novi Sad i Vodoprivrednog centra - Smederevo. Od
2010. godine osmatranja reZima isticanja vrela Belosavac, kao i Zivkove rupe osmatra
CHK-DHG-RGF (vidi poglavlje o reZimu podzemnih voda). Maksimum isticanja
zabeleZen je u februaru 2010. godine i iznosio je 1.91 m%/s. Na osnovu koli¢ina koje isticu,
ovo vrelo ne spada medu najjaca vrela masiva, ali se istiCe po svojim postojanim

kvalitativnim karakteristima.

Na vrelu Belosavac vrSen je monitoring kvaliteta i kvantiteta voda na kvartalnom nivou,
uz kvartalno uzorkovanje vode za izradu analiza stabilnih 1 radioaktivnih izotopa, kao i
jedno uzorkovanje vode za utvrdivanje sadrZaja plemenitih gasova i mirkoelemenata u

vodi.
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Belosavac 2 predstavlja mali subtermalni karstni izvor (slika 6.3. a) koji se javlja oko 200
metara od vrela Belosavac i takode predstavlja pojavu sa dubokom cirkulacijom, koja na
povrsini terena formira malo jezero. Na povrSini vode se uoCavaju mehuriéi, kao
posledica izdvajanja gasova pri isticanju vode (slika 6.3. b). Kako se nalazi u neposrednoj
blizini Belosavca i ima malo poviSenu temperaturu vode koja varira od 13-16 °C, moze
se zakljuciti da vode ovog vrela, zapravo predstavljaju dublju cirkulaciju voda vrela
Belosavac, koje se sistemom pukotina i kanala manjih dimenzija proceduju dublje u

podzemlje u centralnom delu Beljanice i kasnije ka povrSini.

Slika 6.3. a) Izvor Belosavac 2; b) gasovi na povrSini vode (foto: M. Kli¢kovic)

Na vrelu Belosavac 2 vrSen je monitoring kvaliteta i kvantiteta voda na kvartalnom nivou,
uz kvartalno uzorkovanje vode za izradu analiza stabilnih 1 radioaktivnih izotopa, kao i
jedno uzorkovanje vode za utvrdivanje sadrZaja plemenitih gasova i mirkoelemenata u

vodi.

Vrelo Suvi Do (slika 6.4. levo) se nalazi u istoimenom selu, na 300 m n.v., a kaptirano je
u vidu ¢esme sa Cetiri slavine i izdasnoS¢u koja varira 2 do 80 1/s. Vode sa ¢esme koriste
mestani sela. U periodu velikih voda na ¢esmama istie jak mlaz vode, dok jedan deo
voda izbija iz Sahte levo od ¢esme (slika 6.4. desno), a drugi ispod ¢esme, odakle zbirno
nastavljaju dalje da teku tokom. Izuzetak su poplave u maju 2014. godine, kada je Citav

plato na kome se nalazi ¢esma bio poplavljen vodom jako poviSene mutnoce (Zuto-mutna
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voda). U periodu niskih voda znatno manje koli€ine istiu na ¢esmi, uz isticanje vode iz
kanala ispod ¢esme, a uoc¢avani su i minimumi, tokom kojih na ¢esmama voda nije tekla

uopste, vec je mali tok isticao iz kanali ispod ¢esme.

Slika 6.4. Levo: kaptirano vrelo u vidu ¢esme; desno: isticanje voda za vreme velikih
voda

Izvor kod ,,banje “ u Suvom dolu

Subtermalni izvor (slika 6.5.) istie na nadmorskoj visini od 282 m n.m. (tabela 19), a
nalazi se na oko 3.5 km udaljenosti od vrela Suvi Do i svega 10-ak metara, od pomenutog
hladnog izvora. Njegova izdaSnost varira sezonski, a prosecna izdasnost iznosi oko 15 1/s.
Izvor se javlja na kontaktu urgonskih kreénjaka sa neogenim Zagubickim basenom i
perdisponiran je velikom rasednom zonom. Njegova temperatura (19-20 °C) i hemizam

vode ukazuju na znatno dublju cirkulaciju podzemnih voda.

Slika 6.5. Kaptaza na subtermalnom izvoru u Suvom Dolu (foto: M. Kli¢kovi¢)

Krepoljinska banjica (slika 6.6.) izvire u zoni grada Krepoljin, na levoj obali reke Mlave

u kanjonu. Pojava ovog izvora predisponirana je sistemom raseda pravca pruZanja I-Z i
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SZ-J1 (slika 6.7.). Izvor je razbijenog tipa, a na povrSinu terena izbija na nadmorskoj visini
od 230 m n.m., sa konstantnim kapacitetom od 7.2 1/s. Vode ovog izvora ukazuju da su
formirane u okviru karstne izdani, a posebni znac¢aj daje mu poviSena temperatura vode
od prosecno 16.5 °C. Kako ovaj izvor predstavlja prvi, odnosno izvor koji se nalazi na
samom severozapadnom obodu masiva, od tri izvora subtermalnog karaktera koji se
javljaju po severnom obodu Kucajsko-beljani€¢kog masiva, veoma je znacajan sa aspekta

geneze i dubine cirkulacije voda karstnog masiva.

Slika 6.6. Izvor Krepoljinska banjica na levoj obali reke Mlave u zoni Krepoljina (foto:

S. Milanovi¢)

7647000

Slika 6.7. Detalj hidrogeoloske karte sa poloZajem Krepoljinske Banjice (Milanovi¢ S,
2014)
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Milanovacka banjica (slika 6.8.) predstavlja izvor sa subtermalnom vodom koji se nalazi
oko 2260 metara od Krupajskog vrela, na severozapadnom delu masiva u selu Milanovac.
Izvor je uzlaznog tipa sa srednjim kapacitetom oko 3.5 1/s, a formiran je na kontaktu
kre¢njaka i crvenog permskog peScara. Izvor istice u podnoZju kre¢njackog masiva,
formiraju¢i manje jezero, u kome se periodi¢no javljaju pulsacije gasova. Zbog svojih
fizicko-hemijskih karakteristika, donekle drugacijih od ostalih voda Kucajsko-
beljanickog masiva, veoma je znacajan za potrebe izrade disertacije. Sifonalni izvor istice
na 231 m n.m. i ima postojanu temperaturu od 22°C, $to ukazuje na potpuni izostanak ili
smanjeno meSanje ovih voda sa skorije infiltriranim vodama. U neposrednoj blizini
masiva javljaju se proboji vulkanita (dacita), koji bi mogli da budu razlog ovakvog

hemijskog sastava i poviSene temperature vode.

& L s B } i 3 il

Slika 6.8. Ujezereni izvor Milanovacke banjice (foto: M. Kli¢kovi¢)

Pojave na Krupajskom vrelu.

Krupajsko vrelo je jako vrelo uzlaznog tipa, formirano u zoni navlake crvenih permskih

pescara preko urgonskih kre¢njaka (slika 6.9. a). Koli¢ine voda, koje se dreniraju na ovom
vrelu variraju sezonski (251 do 8776 1/s), a maksimalni proticaj zabeleZen je u poplavnom

talasu maja 2014. godine, kada je na vrelu isticalo oko 31 m%/s (slika 6.9. b).
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Slika 6.9. a) Isticanje Krupajskog vrela iz pecinskog otvora (foto: M. Kli¢kovi¢)
b) maksimum u maju 2014. godine

Termalni izvor kod Krupajsko vrela (slika 6.10.) ima poviSenu temperaturu od 26 °C i

kao takav predstavlja prirodni izvor najtoplije vode (termalne) u okviru Beljanickog
masiva, zbog ¢ega je utvrdivanje starosti voda sa ovog izvora od velikog znacaja za
poznavanja uslova formiranja i dubine cirkulacije. Vrelo se nalazi na oko 50 m udaljenosti
od Krupajskog vrela, istiCe na nadmorskoj visini od 220 m n.m., na kontaktu ¢ela navlake
permskih peScara preko urgonskih krec¢njaka, 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 i karakteristike voda sa buSotine B-1, koja

se nalazi svega 10 metara od prirodnog termalnog izvora (slika 6.11.) na Krupaji.
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Slika 6.11. BuSotina B-1 i termalni izvor na Krupajskom vrelu

U cilju dobijanja vecih koli€ina termalnih voda, 80-ih godina prosSlog veka, izvedena su
detaljna hidrogeoloska istraZivanja i izradene dve buSotine. IstraZivanja su sprovedena u
periodu 1980-1984. godine, od strane OOUR Grupe za hidrogeologiju Rudarsko-
geoloskog fakulteta iz Beograda, koja su rezultirala izradom studije o mogucnosti

iskoriS¢avanja subtermalnih voda u zoni Krupajskog vrela (Filipovi¢ et al, 1982).

U toku 1983. 1 1984. godine zapoceto je istraZzno buSenje dve buSotine. Prva istraZna
busotina izradena je na Krupajskom vrelu (buSotina B-1), dok je druga busotina izvedena
u blizini subtermalnog izvora Milanovacka banjica (buSotina B-2). U obe buSotine javlja
se voda sa poviSenom temperaturom B-1 — 18 °C, B-2 — 22 °C i sa hemijskim sastavom
sliénim onom na prirodnom termalnom izvoru Krupajskog vrela (niske mineralizacije),

ali je detektovan i povec¢an sadrZzaj pojedinih mikrokomponenti (Al, Fe, Mn, SiO; itd).

Tokom opita crpenja, koji je vrSen na istraznoj buSotini B-1, doSlo je do poviSenja
temperature na 22°C, Sto je potvrdilo geofizi€ka karotaZna istraZivanja, kojim je
navedeno da je na 64.2 metru temperatura iznosila 22°C, dok je na 383.5 metru
detektovana temperatura od 25°C. Tom prilikom konstatovano je da koli¢ine voda, koje

istiCu iz buSotine B-1 iznose 23 1/s (Filipovi¢ & Stevanovi¢, 1984).

Novija istraZzivanja pokazuju da buSotina B-1, duboka 400 metara, ima samoizliv od 5 I/s,

dok temperatura vode konstantno iznosi 18 °C. Opitom crpenja iz 2015. godine za potrebe
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vodosnabdevanja sela Milanovac, Krupaja i Sige vodom iz busotine B-1, utvrdeno je da
maksimalne koli¢ine voda koje se mogu zahvatati iznose 26 1/s, i tom prilikom je nakon

dugotrajnog rada pumpe doslo do povecanja temperature na 22 °C.

Pecina Zivkova reka

Pecina Zivkova reka, ili Velika Pe¢ na ponorima, se nalazi u selu Krupaja na nadmorskoj
visini od 281 m n.m. (tabela 19), a za istraZivanje je posebno znacajna, obzirom da se
nalazi nedaleko od Krupajskog vrela i da ima aktivan tok, dostupan za istraZivanje i
ispitivanje karstnih podzemnih voda direktno u speleoloSkom objektu. Voda koja
cirkuliSe kroz pec¢inu drenira zapadni deo Beljanickog masiva i kontinualnim
monitoringom je utvrdeno da ima veoma interesantan hemijski sastav, karakteristi¢an za
strukture koje ne zalezu duboko u podzemlje, ve¢ gravitaciono cirkuliSu prema obodu
masiva. Takode, speleoloskim istraZivanjima (vidi poglavlje o geomorfoloskim
karakteristikama) je potvrdeno da voda iz ove pecine dalje ponire u podzemlje, pa je
novijim istrazivanjima izvrSen pokusaj da se definiSe moguca veza ovih voda sa vodama
Krupajskog vrela, termalnog izvora 1 buSotine B-1. Uzorkovanje vode i merenje proticaja
vrSeno je kvartalno, a pored toga, u pecini su postavljene i karbonatne plocice sa ciljem
da se utvrdi rastvaracka mo¢ vode obogacene CO», kao i rastvaracka mo¢ vazduha

obogacenog CO».

Veliko i Malo vrelo predstavljaju izvore sa brzom gravitacionom cirkulacijom podzemnih

voda, koji pripadaju slivu Resave 1 dreniraju juzni obod Beljanickog masiva. Malo vrelo
(slika 6.12.) istice iz pecinskog otvora, Cija je morfologija kanala objaSnjena u poglavlju
o geomorfoloSkim karakteristikama terena i kaptirano je za potrebe vodosnabdevanja sela
Strmosten, dok Veliko vrelo isti¢e iz razbijene izvoriSne zone koja se vertikalno pomera
u zavisnosti od stanja nivoa izdani (slika 6.13.). Vrelo nije kaptirano. Kapacitet Malog

vrela se krece od 20-2500 1/s, dok se kapacitet Velikog vrela krece od 85-7000 1/s.
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Slika 6.13. Vertikalno pomeranje zone isticanja Velikog vrela (levo: srednje vode;

desno: maksimum u maju 2014)
Opitima obeleZavanja koji su pomenuti u prethodnom poglavlju je potvrdeno da su Malo
vrelo i Veliko Vrelo povezani sa Ivkovim ponorom, dok je Veliko vrelo povezano sa
ponorom Busovate, a prema tipu cirkulacije pripadaju grupi gravitacionih vrela (slika

6.14.).
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Slika 6.14. Utvrdena veza ponora Busovate i Ivkovog ponora sa Velikim i Malim vrelom

Izvor Epikarst

Mali izvor Epikarst (drenira lokalnu plitku epikarst zonu) (slika 6.15.) nalazi se na
severnom delu Beljanice, na neSto viSoj nadmorskoj visini u odnosu na ostale izvore,
odnosno na 750 m n.m. (tabela 19). Izvor je mali, sa koli¢inama vode koje retko prelaze
1 /s, dok u periodu minimuma, izdasnost opada ispod 0,01 I/s. Izvire u podini jednog od
kre¢njackih vrhova sa istocnog oboda Suvodolskog kanjona. Pretpostavlja se da vreme
koje voda provede u podzemlju nije dugo, te ima znacaj za utvrdivanje geneze voda koje
cirkuliSu u pripovrSinskim zonama, kao i izmene fizicko-hemijskih parametara vode 1
jonskog sastava tokom kraceg boravka u podzemlju. Na izvoru su vrSena merenja
izdaSnosti, fizicko-hemijski i jonski sastav voda, kao i sadrzaj stabilnih izotopa, u periodu
zima, prolece i jesen. Obzirom da je izvor bio suv u avgustu mesecu, uzorkovanje vode
tada nije izvrSeno. Uzorkovanje vode za izradu analiza radioaktivnih izotopa takode nije
vr$eno, obzirom da se radi o evidentno mladoj vodi, odnosno o vodi koja brzo procirkuliSe

kroz stensku masu.
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Slika 6.15. Izvor ,,Epikarst®, koji drenira epikarst zonu

Ponor Recke

Ponori Recke 1 1 2 predstavljaju koncentri¢ne zone uviranja na uvali Recke. Recka 1 je

ve¢i morfolosko-speleoloski oblik, u koji poniru vode istoimenog potoka (slika 6.16.) na

nadmorskoj visini od 995 m (tabela 19).

Slika 6.16. Ponor Recke za vreme srednjih voda

Na osnovu podataka J. Petrovica iz 1971. godine, definisan je proticaj voda na ponoru,
koji varira od 5-520 1/s, dok prema podacima Mandi¢ & Zlokolica iz 1984. godine ovaj
proticaj iznosio od 20-100 I/s. U slu€aju velikih voda, gde koli¢ine iznose 500 1/s 1 viSe,
na povrSini terena ispred ulaza se formira manje jezero, te se prema nekim istraZzivaima

procenjuje da je maksimalni kapacitet gutanja ponora 200 I/s. Milanovi¢ S (2010) navodi

181



Ljiljana M. Vasic Doktorska disertacija

da prema morfologiji ulaznog otvora i poznavanju razvica velikih kanala ovog ponorskog
objekta moZe se pretpostaviti da bi u vreme maksimalnih voda ponor mogao da primi i
viSe od 800 I/s.

Ponor Recke 2 (slika 6.17.) se nalazi oko pola kilometara severno od ponora Recke 1, i
predstavlja drugu ponorsku zonu u uvali, koja se nalazi ispod krecnjackog otvora. Ponor
koji prima vode tokova duZine oko 2.5 km, ima maksimalni vodoprijemni kapacitet od

oko 50 I/s. Minimalne koli¢ine voda koje uviru u ovaj ponor su 3 1/s.

Slika 6.17. Ponorska zona Recke 2 (foto: S. Milanovi¢)

Ponor Busovate

Ponori Busovata i Busovata 2 se nalaze u istoimenoj uvali Busovate na 1020 m n.m
(tabela 19) i predstavlju ponorsku zonu sa dva otvora od kojih svaki prima povrSinski tok
koji dolazi sa paleozojskih stena. Pored ove, koncentriCne zone poniranja voda,
pretpostavlja se da Citav obod uvale predstavlja difuznu ponorsku zonu, koja je povezana
sa znatno dubljim sistemom koji gravitira prema Velikom Vrelu (Milanovi¢ S, 2010).

O ponoru Busovate, koji je znatno ve¢i i razvijeniji u ulaznom delu od severnijeg ponora,
a i predstavlja glavnu ponorsku zonu, ve¢ je bilo rec¢i. Kod ovog ponora se nalaze dve
ponorske zone, u periodu malih voda, tok ponire desetak metara pre pecinskog otvora,

dok u periodu velikih voda, vode koje ne moZe da primi prva zona poniranja, preuzima
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druga zona, odnosno jamska zona ponora Busovate. Maksimalni kapacitet gutanja ponora
prelazi i viSe od 50 1/s, a po samom izgledu ponora moze se zakljuciti da ponor moze da
primi i znatno vece koli¢ine voda. Minimalne registrovane koli¢ine su 2-3 1/s, i nije

konstatovano da je ponor nekada presusio.

Ponor Busovate 2 (slika 6.18.) je manji i prima koli¢ine vode od oko 30 I/s. Nalazi se
posle prvog ponora u deluvijalnom nanosu uvale na niZoj nadmorskoj visini, pa je samim
tim i potpuno zaplavljen kvartarnim naslagama. Kako je ovaj ponor uglavnom suv, i kako
u periodu velikih voda u njega uti¢u vode istih fizicko-hemijskih karakteristika, kao i u

glavni ponor Busovate, osmatrane su vode samo na glavnom ponoru.

e o

Slika 6.18. Ponor Busovate 2

Ponor Suvog Dola se nalazi u kanjonu (slika 6.19.) na oko 4 km udaljenosti od vrela

Mlave, i predstavlja razbijenu ponorsku zonu, koja pocinje na nadmorskoj visini od 590
m n.m. (tabela 19). Prema nekim podacima, maksimalni kapacitet gutanja ponora iznosi
oko 30 1/s, medutim Milanovi¢ (2010) navodi da maksimalni kapacitet gutanja iznosi
preko 60 1/s, kada se voda u koritu gubi u brojnim izduhama, ali da je realno smatrati da
je kapacitet gutanja povrSinskih voda ve¢i, obzirom da tok Suvog Dola premasuje i 100

I/s.
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Slika 6.19. Tok ponornice Suvi Do prema kanjonu — ponorskoj zoni

Stevanovi¢ et al. (2015) navode da je princip funkcionisanja ponora u Suvom Dolu znatno
razli¢it mehanizam od ostalih ponora Beljanice. Tokom istrazivanja Suvog Dola za
potrebe bojenja ponora, iako pri minimalnim vodama (20. jula 2007 godine), umesto da
se na kraju toka, koji se nalazio neposredno posle lakta kanjona Suvog Dola, naide na
ponorsku zonu, naiS$lo se na podizanje nivoa podzemnih voda i prakti¢no isticanja-
izviranja voda, koje su nastavile da teku nizvodno. Takav dokaz upravo potvrduje

sloZenost sistema Suvog Dola i njegovu ulogu u hidrogeoloSkom sistemu Beljanice.

POJAVE NA KUCAJSKOM MASIVU

Vrelo Crnice (slika 6.20.) se nalazi na jugozapadnoj strani masiva, u naselju Sisevac i
spada u jaka karstna vrela razbijenog tipa, ¢ije vode delom poticu od Nekudovske reke, o
¢emu je vec bilo reci. Vrelo se javlja na 350 m.n.m. (tabela 19), na kontaktu urgonskih

kre€njaka i crvenog permskog pescara. Izdasnost vrela varira od 275-1350 I/s.

Pored vrela Crnice, ispitivanja voda u naselju Sisevac vriena su i na buSotini SIS-1, koja
je izvedena za banjsko-turisticke, energetske i druge potrebe privatnog vlasnika.
BuSotinom izradenom do 216 metara dobijen je samoizliv od 18 1/s, sa temperaturom
vode od 36 °C, §to predstavlja najviSu temperaturu na Kucajsko-beljanickom masivu, a

rezultat ove buSotine je i1 jedini slu¢aj dobijanja viSih temperatura voda izradom buSotine,
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u odnosu na prirodno isticanje termalnih voda. Koordinate busSotine SIS-1 date su u tabeli

19.

Slika 6.20. Vrelo Crnice
Pojava termalnih voda uz hladno vrelo sa gravitacionim tipom cirkulacije, ukazuje na
razliite dubine zaleganja karstnih kanala, kao 1 na drugacije kontakte voda sa stenskim
masama, Sto i jeste predmet disertacije, pa je na vrelu i buSotini vr§en monitoring kvaliteta
i kvantiteta voda na kvartalnom nivou, uz kvartalno uzorkovanje vode za izradu analiza
stabilnih i radioaktivnih izotopa, kao i jedno uzorkovanje vode za utvrdivanje sadrzaja

plemenitih gasova i mikroelemenata u vodi.

Vrelo Grze (slika 6.21.) se nalazi na nadmorskoj visini od 410 m n.m. (tabela 19), a na
povrSinu terena izbija na kontaktu urgonskih kreCnjaka 1 crvenih permskih peScara.
Razbijeno izvoriSte ima nekoliko zona isticanja, koje se pomeraju vertikalno u zavisnosti
od nivoa podzemnih voda u karstnoj izdani. Veza sa ponorom Velike Brezovice je
bojenjem potvrdena vise puta, a istraZivanjima i hidrogeoloskim analizama je utvrdeno
da se radi o vrelu sa gravitacionim tipom isticanja. Vrelo nije kaptirano, a koli¢ine voda

koje isticu se kre¢u od minimalnih 15 I/s do preko 4000 I/s.
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Slika 6.21. Vrelo Grze

Vrelo Crnog Timoka (slika 6.22.) drenira veci deo juznog Kucaja, a javlja se na 375 m

n.m. u selu Krivi Vir (tabela 19). Vrelo istiCe iz pe€inskog kanala i delimi¢no je kaptirano
za potrebe lokalnog vodosnabdevanja dela stanovnika sela Krvi Vir, a javlja se na
kontaktu urgonskih kre¢njaka i neogenih sedimenata Krivovirske kotline na rasedu
pravca I-Z. Opitom bojenja utvrdena je veza ovog vrela sa ponorom Gajine Mlake
(Stevanovi¢, 2010). Vrelo je gravitacionog tipa, sa koli¢inama voda koje variraju od

minimalnih 20 1/s do preko 2500 I/s.
i i:'i '1 : / ¥

o, ~

Slika 6.22. Vrelo Crnog Timoka
U Krivom viru se javljaju i pojave subtermalnih voda, u samom centru sela, koje izviru u
vidu razbijenog izvora oko 400 metara nizvodno od izvora Crnog Timoka. Istrazivanja

podzemnih voda na ovom podrucju su vrSena povremeno, tokom kojih su konstatovane
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povoljne kvalitativne karatkeristike voda, naro€ito voda subtermalnog izvora Krivovirska

banjica.

Subtermalni izvor Krivovirske banjice (slika 6.23.) ima temperaturu koja varira od 15-23

°C, §to ukazuje na veliko meSanje hladnih voda u periodu velikih voda. Izvor izbija na
povrSinu terena na 362 m n.m. (tabela 19). Koli¢ine voda koje isticu kre¢u se od 50 do
180 I/s, a dalje se ulivaju u tok Crnog Timoka (slika 6.24.). Na vrelu Crnog Timoka i
Krivovirskoj banjici vrSen je monitoring kvaliteta i kvantiteta voda na kvartalnom nivou,
uz kvartalno uzorkovanje vode za izradu analiza stabilnih 1 radioaktivnih izotopa, kao i
jedno uzorkovanje vode za utvrdivanje sadrZaja plemenitih gasova i mirkoelemenata u

vodi.

Slika 6.24. Ulivanje Krivovirske banjice u tok Crnog Timoka zabeleZen i

termovizijskom kamerom FLIR
Ranija hidrogeoloSka istrazivanja u zoni Krivog Vira su vrSena, uglavnom za potrebe

vodosnabdevanja. IstraZivanja vezana za eksploataciju i uslove formiranja subtermalnih
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voda vrSena su 1978. godine od strane Filipovica i saradnika. Ova istraZivanja su
nastavljena 1987. godine, a rezultat istraZivanja bila je izrada istrazne buSotine TKV-1
(Filipovi¢ et al, 1979, 1988). BuSotina je izbuSena do dubine od 254 m. BuSenjem je
konstatovana duboka sifonalna cirkulacija karstnih izdanskih voda, a koli¢ine vode koje
su dobijene samoizlivom iz buSotine iznose 0.14 1/s, dok temperatura ovih voda iznosi

20.5 °C (Filipovic, 1988).

Radovansko vrelo je jedno od jacih vrela koje drenira povr§ Velike Brezovice, Sto je

potvrdeno ranije pomenutim opitima obeleZavanja, a isti¢e na kontaktu gornjojurskih
kre¢njaka i tvorevina devonske starosti. Vrelo isti¢e na 435 m n.m. (tabela 19) iz krupnih
kre¢njackih blokova na desnoj obali Radovanske reke (slika 6.25.). Tipi¢no je
gravitaciono vrelo, sa koli¢inama vode koje variraju od 200-2500 1/s. Sa leve strane
izvoriSne zone, nalazi se pecinski otvor Pecure (slika 6.26.) iz kojeg isti€u vode, koje
predstavljaju samo “prolaz” jednog dela Radovanske reke, utvrden opitom bojenja, gde
vode poniru par stotina metara iznad pecine i ponovo se javljaju na povrSini terena
izbijaju¢i iz pe€ine. Za potrebe izrade disertacije, na Radovanskom vrelu vrSen je

kvalitativni 1 kvantitativni monitoring na kvartalnom nivou, uz uzorkovanje vode za

Slika 6.25. Radovansko vrelo
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Slika 6.26. Ponor Radovanske reke; desno: pecinski otvor Pecure iz kojeg isti¢e jedan

deo toka Radovanske reke
Vrelo Mrljis (slika 6.27) drenira veci deo jugoistocnog dela Kucaja, a izvire 240 m n.m.
(tabela 19) na kontaktu urgonskih kre¢njaka 1 aluvijalnih tvorevina. Vrelo je sifonalnog
tipa, a kretanje podzemnih voda uslovljeno je poloZajem serije orbitolinskih peScara.
Koli¢ine voda koje se dreniraju na ovom vrelu krecu se od 80-1500 1/s. Vrelo je, zajedno
sa jednom od izvedenih buSotina na izvoriStu Mrlji§, osmatrano za potrebe izrade
disertacije. Vode na vrelu imaju blag subtermalni karakter, sa temperaturom vode od oko
13°C, dok temperatura vode na buSotini varira i krece se do 14°C, §to ukazuje na priliv

voda iz neSto dubljih karstnih kanala.

Slika 6.27. Vrelo Mrl;jis
BusSotina na vrelu Mrlji§ IEBOG — 2 se koristi za vodosnabdevanje Bora i ima samoizliv
od oko 40 1/s, dok su opitima crpenja, pri sniZzenju od 1.03 m dobijene maksimalne

koli¢ine voda od 114 1/s. Ovim opitom crpenja, uoceno je sniZenje nivoa vode i na samom
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vrelu, Sto ukazuje na vezu karstnih kanala vrela i buSotine IEBOG - 2 (Stevanovi¢, 2010).
Na vrelu Mrlji§ je 1 u buSotini vrSen monitoring kvaliteta 1 kvantiteta voda na kvartalnom
nivou. Uz kvartalno uzorkovanje vode za izradu analiza stabilnih i radioaktivnih izotopa,
izvedeno je i jedno uzorkovanje vode za utvrdivanje sadrzaja plemenitih gasova i

mirkoelemenata u vodi.

Bogovinska pecina je uzeta u razmatranje kao speleoloski objekat sa povremeno aktivnim

isticanjem. Iz pecine izbija tok u periodu velikih voda, dok u periodu malih voda pecinski
tok ne istice direktno iz pecine, ve¢ se pomera i istice nizvodno od pecine iz nanosa u
koritu. Opitom bojenja utvrdena je veza ovog toka sa vodama na izvoru Mrljis, $to je
posebno interesantno sa aspekta definisanja promene fiziCko-hemijskih karakteristika
voda od ulaza u sistem (padavine), kroz sistem (u pecini), do javljanja na vrelu (Mrljis).
Merenje proticaja i fizicko-hemijskih parametara, kao i uzorkovanje vode za utvrdivanje

jonskog i izotopskog sastava voda, vrSeno je kvartalno.

Vrelo u Zlotu (ispod hotela) predstavlja gravitaciono vrelo, koje drenira karstnu povrSinu

Kota i Stobora. Izbija na povrSinu terena na nadmorskoj visini od 290 m n.m. (tabela 19),
u dnu skar§¢enog kanjona Lazareve doline i jedno je od dve pojave koje su na ovoj lokaciji
osmatrane za potrebe disertacije. lako je Zlotsko vrelo znatno jace, nije uzeto u
razmatranje jer isti¢e u povrsinski tok reke, gde se mesa sa recnom vodom, pa rezultati
ne bi bili reprezentativni. Zbog pristupacnosti i generalno istih fizicko-hemijskih
karakteristika voda, vrelo kod hotela je uzeto u razmatranje. Merenje proticaja 1 fizicko-
hemijskih parametara, kao i uzorkovanje vode za utvrdivanje jonskog i izotopskog

sastava voda, vrSeno je kvartalno.

Pored ovog vrela, osmatrane su i vode manjeg izvora koje istice tik ispod Zlotske pecine,
a koje je aktivno samo u periodu velikih voda. Vode sa ovog vrela su direktno vezane za
nize karstne kanale pecine, Sto ga €ini interesantnim za osmatranje. Koli¢ine voda koje

isti¢u krecéu se od 3-10 I/s.

Vrelo Beljevine se sastoji od viSe izvora 1 vrela, koji dreniraju severoisto¢ni deo masiva.

Vrelo Gaura Mika se nalazi na 350 m n.m. i izbija iz manje pecine na desnoj obali reke
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Beljevine. Izdasnost ovog vrela varira od 10-800 I/s. Vrelo Gaura Mare se, takode, nalazi

na desnoj obali pomenute reke i takode izbija na povrSinu iz manje pecine. Koli¢ine voda
koje se dreniraju iznose od 20-1250 1/s, a kaptirane su se za vodosnabdevanje Bora
(Stevanovi¢, 1981). Merenje proticaja i fizicko-hemijskih parametara, kao i uzorkovanje

vode za utvrdivanje jonskog i izotopskog sastava voda, vrSeno je kvartalno.

Ponor Nekudova (slika 6.28.) se nalazi u kanjonu, na nadmorskoj visini od 630 m n.m.

(tabela 19), na kontaktu paleozojskih Skriljaca i kre¢njaka. Ponor u potpunosti prima vode
istoimenog toka, ¢ija maksimalna koli¢ina iznosi oko 200 1/s. Njegova veza sa vrelom
Crnice ¢ini ga znaCajnim za potrebe disertacije, odnosno za potrebe definisanja

funkcionisanja karstne izdani.

Slika 6.28. Ponor Nekudova

Ponor Velike Brezovice (slika 6.29.) se nalazi u uvali Velike Brezovice, gde prima

povrsinski tok koji se formira na devonskim peS¢arima i konglomeratima i te¢e duz
deluvijalno-proluvijalnih naslaga do kontakta sa jurskim kre¢njacima. Maksimalni
kapacitet gutanja ovog ponora iznosi 150 1/s, ali zbog znatno vecih koli¢ina voda koje
teku povrSinskim tokom, Cesto se javlja zajezeravanje zone ponorskog otvora. Veza
ponora sa Radovanskim vrelom i vrelom Grze je utvrdena opitima obelezavanja. Merenje
proticaja i fizicko-hemijskih parametara, kao i uzorkovanje vode za utvrdivanje jonskog

1 izotopskog sastava voda, vrSeno je kvartalno.
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Slika 6.29. Ponor Velike Brezovice

Ponor Gajine Mlake (slika 6.30.) se nalazi 2,5 km juZno od ponora Velike Brezovice,

ispod kre¢njackog odseka u uvali Gajine Mlake. Ponor guta vode povrSinskog toka, ali je
tok u vecem delu godine suv. Maksimalni kapacitet gutanja ovog ponora je oko 50-80 1/s.
Utvrdena veza sa vrelom Crnog Timoka ¢ini ga izuzetno vaznim sa aspekta utvrdivanja
izmene kvalitativnih karakteristika voda tokom cirkulacije podzemnih voda od zone
prihranjivanja do zone dreniranja. Kako je tok, uglavnom, bio suv prilikom terenskog
obilaska, samo jednom je izvrSeno uzokrovanje vode za izradu analize sadrZaja stabilnih

izotopa i jonskog sastava vode.

Slika 6.30. Ponor Gajine Mlake
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Ponor Vojal se nalazi na severoisto¢noj
strani masiva na 850 m nm. 1
predstavlja  hidrogeoloski  aktivan
speleoloSki objekat. Kapacitet gutanja
ovog objekta procenjuje se na oko 500
/s, a u njega uviru vode povrSinskog

toka istoimene reke.

Kako je opitima obeleZavanja utvrdena
njegova veza sa izvorima Beljevine,
kvartalno je vrSeno merenje proticaja i
fizicko - hemijskih parametara,

uzorkovanje vode za utvrdivanje

jonskog 1 izotopskog sastava voda, kao

M z."‘. Vom

Slika 6.31. Uzorkovanje stene na ulazuu i uzimanje stene za utvrdivanje sadrzaja

ponor Vojal izotopa 1°C (slika 6.31.).

6.2. Izdvajanje karstnih sistema u okviru Kucajsko-beljanickog masiva

Prema kriterijumima za izdvajanje karstnih stistema datih u poglavlju 5.2., u okviru
Kucajsko-beljanickog masiva se na osnovu geologije terena, pruZanja i dubine zaleganja
karstnih kanala, kao i temperature vode, hidrohemijskih karakteristika i koli¢ina voda
koje se dreniraju na karstnim vrelima 1 izvorima, mogu izdvojiti Cetiri sistema, od kojih
dva klasi¢na i dva meSovita, odnosno kompleksna karstna sistema. Takode, su sistemima
kojima je poznata zona prihranjivanja, odnosno izvorima i vrelima, kojima je opitom
obeleZavanja dokazana veza sa odredenim ponorima, pripojeni odgovarajuci ponori.

U okviru klasi¢nih sistema (gravitacioni i ascendentni), izdvajaju se:

Beljanicki masiv
a) Gravitacioni sistemi
1. Sistem: Suvi Do

2. Sistem: Izvor epikarst
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3. Sistem: Peéina Zivkova reka
4. Sistem: Veliko i Malo vrelo
b) Ascendentni sistemi
1. Grupa severnih sistema S
S1. Sistem: Mlava — Belosavac — Belosavac 2
S2. Sistem: Subtermalni izvor u Suvom Dolu — Krepoljinska banjica
2. Sistem: Milanovacka banjica
Kucajski masiv
a) Gravitacioni sistemi
1. Sistem: Isto¢ni obod (Zlotska vrela — vrela Beljevine)
2. Sistem: Bogovinska pecina
3. Sistem: Radovansko vrelo

4. Sistem: Grza

U okviru kombinovanih, odnosno kompleksnih karstnih sistema izdvojenih na osnovu
preovladujuceg tipa isticanja, na Beljanickom masivu se izdvaja jedan sistem:

1. Gravitaciono — ascendentni sistem

Sistem Krupajske pojave — sistem se sastoji od preovladuju¢eg Krupajskog vrela,
buSotine sa subtermalnom vodom i termalnim izvorom na Krupaji.

U okviru Kucajskog masiva izdvajaju se tri kompleksna sistema:

1. Gravitaciono — ascendentni sistem

Sistem Sisevac — sistem se sastoji od preovladujuéeg vrela Crnice i buSotine u Sisevcu
SIS-1.

2. Ascendentno — gravitacioni sistemi

a) Sistem Krivi Vir — sistem se sastoji od preovladuju¢eg subtermalnog izvora
Krivovirska banjica i vrela Crnog Timoka.

b) Sistem Mrlji§ - sistem se sastoji od preovladujuce buSotine na Mrljisu IEBOG-2 i

izvora Mrljis i slabijih hladnih izvora u §iroj zoni.
Polozaj sistema prikazan je na slici 6.32. Gravitacioni sistemi na Kucaju i Beljanici

izdvojeni su na osnovu dosada$njih saznanja i rezultata opita bojenja, sprovedenih na

ponorima sa kojima je utvrdena veza. Speleoloski objekti, kao i izvor epikarst zone,
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takode, se izdvajaju kao gravitacioni sistemi. Dva speleoloSka objeka, koja su izdvojena,
imaju aktivnu hidrogeolosku funkciju, a takode i funkciju sprovodenja voda u dublje
karstne kanale. Zivkova reka i Bogovinska pecina bi se mogle izdvojiti kao sistemi sa
dvojakom funkcijom, obzirom da obe pecine predstavljaju gravitacione izvore, kao i
prelaznu zonu, odakle se jedan deo voda u pecini (Bogovinska pecina) dalje infiltrira u

podzemlje 1 predstavljaju izvor prihranjivanja dubljih karstnih kanala.

Izvor Epikarst dobio je svoj naziv zbog epikarst zone karstne izdani koju drenira. Stoga,
njegov relativno kratak put cirkulacije do zone isticanja na hipsometrijski niZim zonama

ga svrstava u grupu gravitacionih izvora.

Sistem gravitacionih vrela Velikog i Malog vrela prema zoni prihranjivanja pripada
razli¢itim slivovima, ali obzirom da se dreniraju u lokacijski istoj zoni, odnosno u
podnoZju Beljanicke kape, kao i da se po fizicko-hemijskim karakteristikama podzemnih
voda podudaraju, svrstani su i razmatrani kao zajednicki karstni sistem, sa dve karstne
pojave. Takode, jedan od uslova objedinjavanja ova dva izvora je i podatak da je opitom
obeleZavanja utvrdeno da pored veze Ivkov ponor (ponor Recke) vode pri odredenim

hidrogeoloskim uslovima gravitiraju i ka Velikom vrelu.

Zlotska vrela i vrela Beljevine, takode, predstavljaju tipi¢na gravitaciona vrela, na Sta
ukazuje i njihov hemijski sastav. Radovansko vrelo i vrelo Grze imaju istu zonu
prihranjivanja sa dominantnim koncentri¢nim prihranjivanjem (ponor Velika Brezovica),
Sto vodi ka zaklju¢ku da pripadaju istom karstnom sistemu, sa razli¢itim zonama
dreniranja. Medutim, kako ova dva vrela lokacijski ne pripadaju istom sistemu,

razmatrana su pojedinacno.

Ascendentni sistemi se kao samostalni izdvajaju samo na Beljanici, obzirom da se na
Kucaju u zoni vrela i objekata sa dubokom cirkulacijom subtermalnih voda uvek nalaze
i pojave hladnih voda. Na Beljanici su izdvojena dva sistema sa dubokom, ascendentnom
cirkulacijom podzemnih voda. Prvi i veci sistem pripada severnom obodu Beljani¢kog
masiva i podeljen je na dve podgrupe severnih sistema (istraZivanjima je utvrdeno da se

po svojim karakteristikama znatno razlikuju). Dva pomenuta sistema Severne grupe su

195



Ljiljana M. Vasic Doktorska disertacija

predstavljeni kombinacijom dve i tri hidrogeoloske pojave (sistem S1 — 3 pojave i sistem
S2 — dve pojave), dok se na severozapadnoj strani izdvaja Milanovacka banjica kao
samostalni ascendentni sistem. Sistem S1 sastoji se od vrela Mlave, Belosavca i
Belosavca 2, za koje se smatra da pripadaju istom sistemu sa razli¢itom dubinom
cirkulacije. Krepoljinska banjica i termalni izvor u Suvom Dolu, koji su svrstani u drugi
severni sistem S2, imaju sli¢ne 1 u velikoj meri podudarne hidrogeolSke karakteristike,

Sto je i potvrdeno tokom izvodenja terenskih i laboratorijskih istrazivanja.

Kombinovani sistemi izdvojeni su prema preovladujuéem tipu isticanja, te se kao sistemi
sa preovladuju¢im isticanjem hladnih voda izdvajaju sistemi Krupajskih vrela i sistem
Sisevca. U sistemu Krupajskih vrela se, sa povecanjem dubine zaleganja karstnih kanala,
povecava i temperatura (posebno od zone baznog oticaja za koji se smatra da zaleze do
dubine od 150 m) i smanjuju koli€ine voda. Tako, hladno Krupajsko vrelo u ekstremnim
slucajevima dostize koli¢ine od 30 m’/s, dok su vode iz buSotine B-1 i termalnog
Krupajskog vrela ujednacenog kapaciteta i ne prelaze 5 I/s. Istrazivanjima izvedenim u
dubokoj busotini na Krupajskom vrelu je utvrdeno da i na velikim dubinama postoji

mesSanje hladnih 1 toplih voda, kao i1 konstantan porast temperature sa dubinom.

Sistem Sisevac se sastoji od preovladujuceg karstnog vrela Crnice (hladna voda) i
buSotine SIS-1 izbuSene do dubine od 216 m. Vrelo Crnice ima dokazanu zonu
prihranjivanja (ponor Nekudova), a izotopskim istraZivanjima je dokazano i da deo voda
konstanto prihranjuje dublje karstne kanale, pa vode buSotine SIS-1 predstavljaju miks

termalnih i1 mladih ,,svezih* voda.

Ascendentno — gravitacionih sistema u okviru Beljanickog masiva nema.

U okviru Kucajskog masiva, ascendentno — gravitacioni sistem se javlja u selu Krivi Vir,
gde u periodu velikih voda dominira izdasnost vrela Crnog Timoka. Iako je izdasnost
subtermalnog vrela Krivovirske banjice znaCajna, u periodu malih voda, vrelo
Krivovirske banjice preuzima dominaciju u koli¢inama koje isticu, pa je tako minimalnih

20 1/s koje se dreniraju na Crnom Timoku znacajno manje od minimalnih 50 I/s koje se
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dreniraju u letnjem periodu na Krivovirskoj banjici. Iz tog razloga, ovaj kompleksni

kombinovani sistem svrstan je u grupu ascendentno — gravitacionih sistema.

Pored njega, u okviru Kucajskog masiva izdvaja se jo§ jedan sistem sa ovakvom
funkcijom, odnosno sistem MrljiS, koji obuhvata istoimeno vrelo i buSotinu u zoni
isticanja vrela. Kako su opitima crpenja na buSotini dobijene maksimalne koli¢ine voda
od 114 1/s, bez znacajnijeg obaranja nivoa podzemnih voda, a kako minimumi na vrelu
iznose oko 80 I/s, zakljuceno je da vode pripadaju ascendentno — gravitacionom sistemu,
gde dominantnu ulogu imaju karstni kanali razvijeni dubljom ascendentnom

cirkulacijom.

7567000 7574000

Slika 6.32. PoloZaj izdvojenih sistema u okviru Kucajsko-beljani¢kog masiva
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7. TERENSKA ISTRAZIVANJA I DOBLJENI REZULTATI

Terenska istraZivanja sprovedena na Kucajsko-beljanickom masivu vrSena su u toku
hidroloske 2015. godine, izuzev jednog uzorkovanja vode za utvrdivanje sadrZaja
stabilnih izotopa u septembru 2014. godine, kada su u vodi utvrdivani samo sadrzaji
stabilnih izotopa kiseonika i deuterijuma. U periodu 2015. godine osmatrane su fizi¢ko-
hemijske, izotopske, hidrohemijske i kvantitativne karakteristike svih pojava i objekata u
okviru sistema izdvojenih u prethodnom poglavlju, prilikom ¢ega je na kvartalnom nivou
merena izdasnost vode na ponorima i izvorima, i izradeno ukupno:
- 140 analiza sadrZaja stabilnih izotopa 30 i 2H (140 analiza '®0 i 140 analiza *H)
u vodi,
- 123 analize sadrZaja stabilnog izotopa *C u vodi,
- 30 analiza sadrZaja stabilnih izotopa 30 i *H u padavinama,
- 21 analiza sadrZaja jonskog sastava u padavinama,
- 123 analize sadrzaja jonskog sastava u vodi,
- 123 merenja fizicko-hemijskih karakteristika voda in situ, uz hidrometrijska
merenja.
Za ceo Kucajsko-beljanicki masiv formirana je Lokalna Izotopska Meteorska Linija
(LIML), sastavljena od podataka sa tri lokacije, od ukupno 30 uzoraka kiSnice 1 snega (10
uzoraka sa Busovate, 14 uzoraka iz Strmostena i 6 uzorka sa Velike Brezovice). Obzirom
na broj podataka, za svaku od ovih lokacija, napravljena je i pojedinacna LIML, koje

sluZe za preciznije tumacenje podataka izotopskih analiza toplih 1 hladnih voda.

Takode, terenskim obilascima izvedeno je uzorkovanje vode i stene, prilikom cCega je
izradeno:

- 25 analiza sadrZaja izotopa tricijuma *H u toplim i hladnim vodama,

- 14 analiza sadrZaja izotopa '*C u toplim i hladnim vodama,

- 28 analiza sadrzaja izotopa '°C u steni,

- 9 analiza sadrzaja izotopa T+°He u hladnim vodama,

- 12 analiza sadrzaja mikroelemnata u toplim i hladnim vodama,

- 10 analiza sadrZaja plemenitih gasova u vodi,

- Analiza 1 stalagmita uzorkovanog u pecini.
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7.1. Rezultati sadrzaja stabilnih izotopa 30 i H (formiranje LIML) i jonskog

sastava u padavinama

Formiranje LIML bilo je neophodno kako bi se razumelo i pratilo poreklo podzemnih
toplih i hladnih voda. Koris¢enjem Craig-ove Globalne Izotopske Meteorske Linije
(GIML) (eng. GWML) ili druge lokalne ili regionalne linije formirane u Srbiji dobili bi
se nedovoljno precizni rezultati istrazivanja, a najbolji rezultati se dobijaju poredenjem
sadrzaja stabilnih izotopa podzemnih voda, sa sadrZajem stabilnih izotopa padavina koji
formiraju lokalnu izotopsku meteorsku liniju na istoj lokaciji, obzirom da se radi o

vodama koje ucestvuju u vodnom ciklusu samog masiva.

Uzorkovanje padavina u cilju formiranja lokalne izotopske meteorske linije vrSeno je u
dva navrata. Prvi uzorci su uzeti tokom 2010. godine (ukupno 9 uzoraka), a nastavljeno
je 2015. godine, kada je uspostavljena mreZa uzorkovanja na pomenute tri lokacije. Na

lokacijama su postavljeni uredaji ,,RainCo*.

Podaci sadrzaja izotopskog sastava padavina u selu Strmosten (tabela 20) ukazuju da se
najniZe vrednosti izotopa §'0 i §2H uocavaju u oktobru 2010. godine, kao i u aprilu, maju
ijunu 2015. godine, kada se krecu u vrednosti od -3.3 do -5.05 %.. Ovakav sadrZaj izotopa
u padavinama ukazuje na padavine formirane od teskih izotopa, odnosno ukazuju na
intenzivno izluCivanje padavina formiranih u neposrednoj blizini zone izlucivanja, u
periodu prole¢nih pljuskova. NiZe vrednosti, odnosno vrednosti sa ve¢om negativhom
vredno$¢u, vezane su za zimski period (do -13.65 %o u februaru), pa ukazuju na

atmosferski talog formiran od susneZice ili snega.

Tabela 20. SadrZaj stabilnih izotopa 80 i 2H u padavinama — Strmosten (Beljanica)

STRMOSTEN | §13Q (V- 3D (V-SMOW) GIML (V-SMOW)
SMOW) %o Yoo Yoo

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 =77.77707

Plotovanjem rezultata na dijagram (slika 7.1.), dobija se jednac¢ina LIML za Strmosten,
sa R? faktorom:
y =7.1724x + 2.5502
R? =0.9846

Primenom formule za GML (8*H=5'%0+10) na podatke stabilnih izotopa padavina

Strmostena, dobija se polozaj LIML Strmostena u odnosu na GML.

Lokalna izotopska meteorska linija Strmostena / GML

0
-15 -10 -5 0

-20

-40

y= 7,12724x +2,5502 Linear (Lokalna izotopska
R*=0,9846 -60 meteorska linija Strmostena)

Linear (GWML)

82H (%o)

-80
-100

-120
5180 (%o)
Slika 7.1. Lokalna izotopska meteorska kriva formirana na lokaciji Strmosten
Lokalna meteorska linija Strmostena formirana je na nizoj nadmorskoj visini (400 m
n.m.), pa reflektuje padavine koje odgovaraju umerenim kontinentalnim klimatskim

uslovima. Linija preseca GML tako da jedan deo linije pada iznad, a drugi ispod GML,
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pa se moze zakljuciti da je deo linije koji pada iznad GML linije formiran od padavina
obogacenim teZim izotopima koje se formiraju u prole¢nim mesecima, dok je drugi deo,
koji pada ispod linije, obogacen lakSim izotopima, $to odgovara periodu zime, a §to i jeste
karakteristika umerenijeg klimata. Medutim, karakter izotopske meteorske linije zavisi
od klimatskih faktora koji pored sezonskog variranja, zavise i od godiS$njih kolebanja. 1z
tog razloga je bilo neophodno formirati meteorsku liniju za period tokom koga su 1

obavljana istrazivanja.

Sadrzaj stabilnih izotopa padavina na viSim nadmorskim visinama formirao je lokalnu
izotopsku meteorsku linijju Busovate 1 Velike Brezovice (slike 7.2. 1 7.3.). Niske
vrednosti, odnosno teZi izotopski sastav 8'®0 i §°H (tabele 21 i 22) se zapaZa u
padavinama formiranim u prole¢nim i letnjim mesecima, dok se u jesenjim i zimskim
mesecima uocavaju znatno vise vrednosti, do ¢ak — 14.66 %o. Ovakav izotopski sastav

padavina odlika je planinskih klimata.

Rezultati sadrzaja stabilnih izotopa u padavinama formiranih u planinskim predelima
posledica su izotopskih efekata o kojima je bilo reci u poglavlju 5.3.1.6, pa se tako u
podacima izotopa padavina na Kucajsko-beljani¢kom masivu jasno uo€avaju, na prvom
mestu temperaturni (variranje izotopskog sastava sezonski), zatim efekat nadmorske
visine (izotopski lakSe padavine prema viSim planinskim predelima), kao i koli¢inski
efekat, koji odgovara intenzivnim padavinama u prole¢nom periodu i poc¢etkom jeseni u
Strmostenu. Takode, moZe se zakljuciti da se u izotopskom sastavu padavina uocava i
kontinentalni efekat, ali obzirom na jasno postojanje visinskog efekta, ovaj efekat izmene

izotopskog sastava treba zanemariti.

Plotovanjem rezultata na dijagrame, dobijaju se jednafine LIML za Busovatu i Veliku
Brezovicu, sa R2 faktorima:

Busovata: y = 7.1282x + 4.7941

R2=0.9903
Velika Brezovica: y = 6.6441x - 2.4096
R2=10.9926
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Tabela 21. Sadrzaj stabilnih izotopa 0 i 2H u padavinama — Busovata (Beljanica)

Uvala Busovate | §!80 (V- 8D (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 1 Avgust -3.74 -23.26 -19.8873
Septermbar -4.34 -20.14 -24.77434
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 -20,00
R2 =0,9903
_ -40,00
58 Linear (Lokalna izotopska
; -60,00 meteorska linija Busovate)
P e Linear (GWML)
prd -100,00
-120,00

5180 (%o)

Slika 7.2. Lokalna izotopska meteorska kriva formirana na lokaciji uvale Busovate

Tabela 22. Sadrzaj stabilnih izotopa 30 i ?H u padavinama — Velika Brezovica (Ku¢aj)

Uvala Velike Brezovice | §'80 (V-SMOW) %o | 6D (V-SMOW) %o GML
Decembar 2014 -13.70 -91.60 -99.6175
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 -10,50 550 o -0,50
® 20,00

Linear (Lokalna izotopska

-40,00

2 meteorska linija Velike
ey -60,00 Brezovice)
= y = 6,6441x - 2,4096
© R2=0,0926 80,00 | Linear (GWML)
% -100,00
..
-120,00

8180 (%o)

Slika 7.3. Lokalna izotopska meteorska kriva formirana na lokaciji uvale Velika
Brezovica
Sumiranjem podataka Strmostena i Busovate formirana je lokalna izotopska meteorska
linija Beljanice (slika 7.4.), koja ¢e se po potrebi koristiti za preciznije tumacenje

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 formirana na lokaciji Velika Brezovica

Finalna lokalna izotopska meteorska linija Kucajsko-beljanickog masiva (slika 7.5.),
predstavlja liniju koja objedinjuje izotopski sadrZzaj svih padavina sakupljenih u okviru
ove tri lokacije i dva perioda uzorkovanja. Presek sa GML 1 blagi nagib u odnosu na ovu

liniju ukazuje da su padavine izlucene u oblastima poviSene vlaznosti vazduha.
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Lokalna izotopska meteorska linija Kucajsko-beljani¢kog
masiva/GIML

-16,00 -14,00

82H (%o)

-12,00

-10,00

-8,00

5180 (%o)

-6,00

y=6,971x + 11,6977

R*=0,9867

Linear (Lokalna izotopska meteorska linija Kucajsko-beljanickog masiva/GWML)

-2,00

0,00
0,00

-20,00

-40,00

-60,00

-80,00

-100,00

-120,00

Linear (GWML)

Slika 7.5. Lokalna izotopska meteorska linija Kucajsko-beljanickog masiva

Pored prikazanih rezultata izotopskih istraZzivanja na formiranju LIML, na istim uzorcima

su izvedene analize na definisanju jonskog sastava kiSnice (Tabela 23), koje su kori§¢ene

za definisanje promene hemijskog sastava cirkulacije podzemnih voda na Kucajsko-

beljanickom masivu od zone prihranjivanja do zone dreniranja.

Tabela 23. Rezultati osnovnog jonskog sastava padavina Kucajsko-beljanickog masiva

Koncentracija (mg/L)
S -
Lokacijaiperiod | o | e | ME e 1B | or | NOy | SO | HEOs | g
uzorkovanja
Sneg Busovata 1755 | 0.67 | 0.12 | 029 | 0.00 | 0.76 1.102 | 3.9167 | 8.6374
Sneg Kucaj 9301 | 054 | 051 | 070 | 0.02 | 1.39 1.811 | 8.4027 | 22.692
jan/feb/mart Sneg | gery | 347 | 015 | 1.80 | 0 3.14 | 0379 | 0707 | 17.634 | 28.194
Kucaj

jan/feb/martsneg | o 3oo | 55| 007 [ 031 | 0.01 | 081 | 0265 | 0.67 | 67557 | 9.6859

Beljanica
Kiga April-Velika 586 | 049 | 072 | 698 | 0.05 | 321 | 1150 | 11.07 | 13.557 | 53.462

Brezovica
KiSa April-Strmosten | 2431 | 559 | 129 | 1.26 | 0.06 | 2.03 | 22.03 | 11.28 | 58.865 | 126.74
KiSa April-Busovata | 2.523 | 0.58 | 037 | 5.10 | 0.04 | 2.49 | 1.812 | 8.040 | 17.949 | 38.930
Kisa Maj-Busovata | 2.351 | 0.65 | 031 | 041 | 0.02 | 0.64 | 1.746 | 3.611 | 6.3541 | 16.135
Kisa Maj-Strmosten | 17.42 | 3.07 | 0.86 | 6.73 | 0.06 | 2.86 | 12.73 | 11.08 | 50.706 | 105.55
Kifa Jun-Velika 4866 | 6.04 | 0.73 | 1.34 | 0.07 | 2.82 | 1.184 | 11.78 | 5.9424 | 34.785

Brezovica
Kisa Jun-Strmosten | 1041 | 1.05 | 042 | 020 [ 003 [ 040 | o0 | 4669 | 34297 | 51.489
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rian June-Busovata 1.342 | 0.60 | 0.14 | 0.12 | 0.02 | 0.45 | 0.991 | 3.472 | 3.5496 | 10.715
Busovata Jul i Avgust 2256 | 272 | 0.56 | 0.52 | 0.17 | 0.59 0 5.791 | 71.878 | 104.81
Busovata Septembar 2378 | 0.71 | 0.19 | 048 | 0.01 | 0.62 | 1.529 | 3.720 | 12.576 | 22.239
Strmosten Jul i Avgust 1.179 | 1.36 | 0.15 | 0.32 | 0.01 | 0.51 | 8.464 | 3.620 | 3.4724 | 19.116
Sneg Beljanica
Decembar
Sneg Kuc¢aj Decembar 1.168 | 0.17 | 0.09 | 0.88 | 0.01 | 0.21 | 0.420 | 0.479 | 8.4535 | 11911
KiSa Velika Brezovica
Oktobar

Kisa Busovata Oktobar | 38.01 | 5.94 | 1.46 | 0.51 | 0.03 | 042 0 7.002 128.1 | 181.49
Sneg Beljanica
Decembar
Sneg Kuc¢aj Decembar 1.168 | 0.17 | 0.09 | 0.88 | 0.01 | 0.21 | 0.420 | 0.479 | 8.4535 | 11911
KiSa Busovata
novembar
KiSa Strmosten
Novembar
*TDS (total dissolved solids — ukupne rastvorene materije)

0.735 | 1.05 | 0.09 | 0.61 | 0.00 | 1.31 | 1.492 | 1.159 | 10.863 | 17.345

2484 | 090 | 0.22 | 042 | 0.01 | 0.60 | 8.921 | 2.949 | 4.1912 | 20.720

0.735 | 1.05 | 0.09 | 0.61 | 0.00 | 1.31 | 1.492 | 1.159 | 10.863 | 17.345

6.165 | 1.94 | 0.37 | 0.44 | 0.01 | 0.99 0 7.988 | 17.212 | 35.139

9434 | 1.62 | 0.38 | 0.20 | 0.04 | 0.49 | 0.387 | 4.321 | 32.345 | 49.226

7.2. Rezultati istrazivanja na odabranim karstnim sistemima

7.2.1. Rezultati istraZivanja na sistemima sa gravitacionom cirkulacijom na Beljanici

Sistem Suvi Do

Vrelo Suvi Do svrstano je u grupu sistema sa gravitacionim tipom cirkulacije.
Temperatura vode je uglavnom postojana i varira sezonski za jedan stepen, dok se pH
vrednost krec¢e od 7.25 do 7.7. Elektroprovodljivost vrela pokazuje najvecu zavisnost od
fizicko-hemijskih parametara u odnosu na koli¢ine voda koje se dreniraju, pa tako sa
povecanjem proticaja na vrelu, elektroprovodljivost opada (slika 7.6.). Ono $to isti¢e ovo
vrelo je visoka vrednost elektroprovodljivosti podzemnih voda, koja je narocito poviSena
u periodu niskih voda (621 ps/cm).

Tabela 24. Rezultati monitoringa podzemnih voda vrela Suvi Do

Datum Q Temperatura pH Elektroprovodljivost Kiseonik Mutnoca
A/s) | (°O) vrednost (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima 32 9.3 7.7 512 2.85 0.6
Prolece | 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 je uo€ena suprotna zavisnost (slika 7.6.), odnosno sa
povecanjem izdaSnosti, javlja se i poviSena koli€ina rastvorenog kiseonika u vodi, $to
ukazuje na priliv atmosferskih voda u proleénom periodu. Niske koli¢ine od cak 2.85
mg/l u podzemnim vodama mogu da ukaZu na znatno dublju cirkulaciju i zaleganje
karstnih kanala. Vode sa ovog vrela su veoma bistre , Sto ide u prilog dubokoj cirkulaciji
ili cirkulaciji kroz slabije karstifikovanu stenu, mada su u periodu maja 2014. godine,
zabeleZene izrazito mutne vode (slika 7.7.), a §to je bila posledica obilnih kiSa i aktiviranja

svih kanala karstne izdani, kao i spiranja povrSinskog sloja zemlje.

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i vrednosti T(°C), EC (ps/cm) i O, (mg/1)

80 800
g ~ 60 600 e
=P o 3
=] 40 400 4
23 =
= Q
o © 2 200 M
® = -0
0 0
Zima Prolece Jesen
—@— Temperatura Kiseonik ~—@—Q —@— Elektroprovodljivost

Slika 7.6. Uporedni dijagram izdasnosti vrela Q (I/s) i vrednosti temperature,

elektroprovodljivosti i kiseonika vode na Suvom dolu

Slika 7.7. Voda jako poviSene mutnoce na vrelu Suvi Do

Sadrzaj stabilnih izotopa krece se od -10.66 do 12.43 %o za izotop 8'*C, dok se za SD
krec¢u od -67.68 do -71.09 %o, a za kiseonik vrednosti su oko 10%o (tabela 25). Generalno,
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izotopi se nalaze dosta iznad meteorske linije (slika 7.8.), S§to ukazuje na neku od
sekundarnih frakcionacija u izotopskom sastavu voda, te se moze zakljuci da vode vrela
Suvi Do provode duzi vremenski period u podzemlju. Medutim, sadrzaj stabilnih izotopa
8'3C relativno dobro odslikava sadrZaj ugljenika iz sveZih voda, pa se izvodi zakljucak da
vode konstantno imaju interakciju sa mladim vodama, odnosno vodama koje odslikavaju

tipiCnu gravitacionu cirkulaciju.

Tabela 25. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi vrela Suvi Do

Suvi do izvor | 8°Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | '8 0 (V-SMOW) %o
Zima -12.43 -67.68 -10.48
Prolece -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 __9-10,25

-67,00

L Decembar 2014 68,00

Mart-April 2015 69,00

76:00

Novembar 2015

c -71,00

-72,00

-73,00

Slika 7.8. Sadrzaj stabilnih izotopa §'30 i 8D u vodi Suvog Dola

Na osnovu jonskog sastava moze se zakljuciti da se radi o HCOs™ — Ca** grupi voda, sa
koli¢inama Ca* koje imaju vrednosti i do 58.4 mg/l i vrednosti HCO3™ do 178.37 mg/1
(tabela 26). Pored ovih jona, u vodama dominiraju jos i joni sulfata, ¢ije vrednosti idu i
do 27.14 mg/l, kao i nitrati (19.54 mg/1) i hloridi (10.66 mg/1). Visoke vrednosti nitrata,
mogu biti posledica zagadenja unetih u sistem spiranjem necisto¢a sa povrsine terena.
Ono Sto vode ovog vrela €ini posebno interesantnim je S$to se u njima nalaze 1 poviSene
vrednosti K* (maksimalno 4.631 mg/l), kao i vrednosti Mg>* i Na*. Primese ovih jona
ukazuju na kontakt podzemne vode Suvog dola sa stenama koje nisu karbonatnog

porekla. Kao i kod osnovnih fizicko-hemijskih karakteristika, i u pogledu jonskog sastava
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se uocava jasna zavisnost proticaja i sadrZaja jona u vodi. Sa povecanjem izdaSnosti

smanjuje se sadrzaj svih komponenti jonskog sastava (vidi sliku 7.9.).

Tabela 26. Jonski sastav vode vrela Suvi Do

Suvi Do mg/L

Ca®* K* Mg?* Na* F Cr NOs SO4* HCOs
Zima 50.26 | 4.631 | 3.835 | 5.972 | 0.0433 | 9.9966 | 13.1632 | 27.1456 | 140.7067
Proleée 45.55 | 1.471 | 2.819 | 2.679 | 0.05 1.9731 | 3.5497 | 21.0344 | 136.7925
Jesen 584 | 3.282 | 4912 | 6.691 | 0.076 | 10.6636 | 19.5447 | 21.2226 | 178.3742

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca?*, NO;", SO, i

HCO;

S 200

F

— 150

N

g 100

A

o —e

“ 0 = o—

& Zima Prolece Jesen
<

@)

d Ca2+ —@—NO3- —@—S042- —e—Q HCO3-

Slika 7.9. Uporedni dijagram proticaja Q (I/s) i jona Ca®*, NO3", SO4*, HCOs na vrelu
Suvog Dola
Kako na vrelu Suvog Dola nisu sprovedene analize sadrzaja radioaktivnih izotopa u vodi,
ne moze se sa sigurnoS¢u govoriti o duzini boravka vode u podzemlju, mada definitivno
treba uzeti u obzir rezultate fizicko-hemijskih karakteristika, kao 1 jonskog sastava, koji
ukazuju na duze vreme cirkulacije voda kroz karstni sistem. Iz tog razloga, na vrelu Suvog
Dola je u buduénosti potrebno sprovesti detaljnija istrazivanja, kojima ¢e se utvrditi
starost voda u periodu velikih i malih voda. Tim istraZivanjima bi se svakako 1 doprinelo
boljem poznavanju funkcionisanja karstne izdani celokupnog severnog oboda

Beljani¢kog masiva.

Sistem Epikarst izvor

Izvor Epikarst predstavlja jedini osmatrani izvor u okviru celog masiva koji drenira zonu

epikarsta. Zona epikarsta zapravo predstavlja potpovrsinski deo stenske mase, odnosno
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njenu najvisu zonu, koja je zbog svog poloZaja u steni najviSe izloZena procesu
karstifikacije, a ¢ija je vodopropusnost, obzirom na ispucalost, ravnomerno rasporedena
u prostoru u odnosu na ostali deo stenske mase (Klimchouk 2000, Jemcov 2008).
Interpretacijom izotopskih i geohemijskih rezultata prikupljenih na karstnim izvorima,
Bakalowicz et al. (1974) su zakljucili da se karstna izdan prihranjuje sa zakaSnjenjem

upravo zbog potpovrSinskog epikarstnog sloja.

U cilju definisanja karakteristika voda koje dreniraju ovu povrSinu, izvrSena su ispitivanja
fizicko-hemijskih, jonskih i izotopskih karakteristika voda. Naime, izvor je male
izdasnosti, a voda ima blago poviSenu pH vrednost u odnosu na ostala tipi¢na karstna
vrela (7.6 - 7.9), kao i1 nesSto nizu elektroprovodljivost, koja je viSa u periodu malih voda,
kada se voda, usled duzeg boravka u podzemlju, obogacuje rastvorenim mineralnim
materijama. Temperature vode su postojane i krecu se oko 10 °C. Usled usporene
cirkulacije kroz ujednacenti sistem sitnijih pukotina ove zone, vrednosti kiseonika su niZe
(2.8 - 4.8 mg/l). Rezultati fizicko-hemijskih parametara su prikazani u tabeli 27.

Tabela 27. Rezultati monitoringa podzemnih voda izvora Epikarst

Datum Q Temperatura pH Elektroprovodljivost Kiseonik Mutnoéa
1/s) (°C) vrednost (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima |[0.1 |99 7.8 368 29 1.3
Prolece | 0.4 | 9.6 7.6 360 2.8 1.9
Jesen |03 |10.2 7.9 352 4.8 1.49

Sadrzaj stabilnog izotopa 8'*C ukazuje na relativno neznatno izmenjeni izotopski sastav
vode (-11.08 do -13.15 %o, tabela 28) u odnosu na sadrzaj u zemljiSnom gasu, Sto ukazuje
na brzu cirkulaciju vode i nedovoljno provedenog vremena u podzemlju, ¢ime bi se sastav
stabilnog izotopa §'>C promenio usled duZe interakcije sa mati¢nom stenom. Vrednosti
5'80 i 8D za decembar 2014. i novembar 2015. godine su nesto lakSe od vrednosti u
prole¢nom periodu (slika 7.10.), Sto ukazuje na duzi kontakt vode sa stenom, ali svakako
1 dalje govori o brzoj cirkulaciji kroz stensku masu.

Tabela 28. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi izvora Epikarst

Epikarst 83Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | %0 (V-SMOW) %o
Zima -13.15 -74.02 -11.29
Prolede -11.08 -72.62 -10.45
Jesen -12.35 -73.27 -11.79
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Izvor Epikarst - LIML Kucajsko-beljanickog 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 izotopa §'0 i 8D u vodi izvora Epikarst

Na osnovu jonskog sastava vidi se da su vode HCO3™ — Ca* grupe, sa koli¢inama Ca?*
koje imaju maksimalne vrednosti od 53.07 mg/l, odnosno nakon letnjeg perioda, kada se
voda usled duZeg boravka u ovoj zoni obogacuje sadrzajem Ca* i sadrzajem HCO;3™ do
175.73 mg/l (tabela 29). Pored sulfata (maksimalno 18.37 mg/l), u vodi izvora Epikarst
se uocavaju i koli¢ine Mg** (2.67 mg/l) i Na*(2.73 mg/l), a §to sve ukazuje da je jednim
delom sliv ove epikarst zone i u zoni Skriljaca ili pak u sistem mogu biti unete preko

padavina.

Tabela 29. Jonski sastav vode izvora Epikarst

Epikarst mg/L

Ca? K* Mg?* Na* F Cr NOs SO4* HCOs
Zima 39.47 | 0.8475 | 1.503 | 2.049 | 0.0084 | 0.9097 | 1.115 | 18.1544 | 117.6792
Prolece 38.13 | 0.8382 | 1.352 | 1.556 | 0.0352 | 0.5029 | 0.9507 | 17.6348 | 113.3075
Jesen 53.07 | 0.8458 | 2.67 | 2.743 | 0.0382 | 0.6348 | 1.78 | 18.3747 | 175.7308

Sistem izvora Epikarst drenira malu i pripovrSinsku zonu stenske mase, koja se nalazi u
zaledu ovog izvora, i kao takav reflektuje neznatnu izmenu izotopskog i jonskog sastava,
kao 1 fizicko-hemijskih karakteristika podzemnih voda tokom cirkulacije kroz podzemlje,
Sto ujedno i potvrduje da se radi o vodama sa brzom, gravitacionom cirkulacijom, koje
malo vremena provode u podzemlju. Jedan deo voda koji se drenira preko ovog izvora se
formira na $kriljcima, $to je i potvrdeno relativno pove¢anim pH tokom uzorkovanja u

razli¢itim vremenskim periodima.
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Sistem Pecéina Zivkova reka

Pecina Zivkova reka predstavlja zonu isticanja podzemnih voda najmanjeg izdvojenog
sistema zapadnog oboda Kucajsko-beljanickog masiva, odakle jedan deo voda izbija na
povrSinu u vidu potoka manje izdasnosti, dok se manji deo voda gubi u jednom delu
pecine u dublje karstne kanale. Vrednost pH se krece iznad 8, a maksimalno iznosi i 8.5
(tabela 30). Temperatura vode odraZzava sezonski karakter, pa tako raste srazmerno
godiSnjem dobu, dok elektroprovodljivost pokazuje obrnutu zavisnost u odnosu na

proticaj (slika 7.11.).

Tabela 30. Rezultati monitoringa podzemnih voda u peéini Zivkova reka

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
(/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima 5 6.4 8.48 454 6.7 0.9
Prole¢e | 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 mutnoc¢e vode dosta variraju. NajviSe vrednosti
rastvorenog kiseonika se uocavaju u prole¢nom periodu (12.2 mg/l), Sto je posledica
velikih voda i turbulentnog reZima cirkulacije. Mutnoc¢a vode se kre¢e od 0.9 —4.01 NTU,
gde su najviSe vrednosti zabelezene u prole¢nom 1 letnjem periodu. Uzrok poviSene
vrednosti mutnoce u letnjem periodu moZe biti posledica iznoSenja suspendovanog taloga

iz pe€ine nataloZenog u toku perioda velikih voda.

Uporedni dijagram izdaSnosti Q (I/s) i vrednosti T(°C) 1 EC

(us/cm)

600 40
E 400 02
9 =
Z 20 =
200 z
2 10 =
o

0 0
Zima Prolece Leto Jesen

Elektroprovodljivost (us/cm) Temperatura (°C) —0—Q(l/s)

Slika 7.11. Uporedni dijagram izdaSnosti Q (I/s) i vrednosti temperature i

elektroprovodljivosti
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Vecina uzoraka stabilnih izotopa leZi blizu lokalne meteorske linije, Sto govori da se radi
o veoma brzoj cirkulaciji podzemnih voda, izuzev novembra 2015. godine, koji leZi
znatno ispod lokalne meteorske linije (slika 7.12.), te govori o izmenjenom izotopskom
sastavu stene, Sto moZze biti posledica duzeg boravka u pec¢inskom sistemu ili posledica
isticanja vode koja se prihranila sa druge lokacije u periodu malih voda (letnjim
mesecima).

Sadrzaj §'%0 je dosta ujednacen i iznosi oko -9 %o, dok 8D varira od -61.73 do -68.46 %o
(tabela 31). Ugljenikov stabilni izotop ima nesto vise vrednosti (do -15.25 %) u odnosu
na prethodne sisteme i ukazuje na slabu izotopsku izmenu ugljenika 8'3C unetog sa
povrsine terena, odnosno brzu cirkulaciju vode od ulaza do izlaza iz podzemnog karstnog
sistema.

Tabela 31. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi peéine Zivkova reka

Zivk()va reka peéina 613CDIC (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 880 (V-SMOW) %o
Zima -13.1 -62.04 943
Prolece -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 -9@5 -9,20
° Mart-April 2015 -62;00
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 izotopa 8'*0 i 8D u vodi izvora Zivkova reka

Pored stabilnih izotopa, u Zivkovoj reci je vriena i analiza sadrZaja tricijuma T, &ija
vrednost iznosi 7.7 (TJ) (tabela 32), na osnovu ¢ega se izvodi zakljucak da su vode mlade,
odnosno starosti 5-10 godina (tabela 16, poglavlje 5). Medutim, kako sadaSnje vrednosti

tricijuma u padavinama iznose oko 9 TJ, i kako je uzorkovanje vrSeno u periodu letnjeg
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minimuma, moZe se izvesti zaklju¢ak da u pecinskim kanalima u periodu malih voda
postoji priliv starijih voda, odnosno voda iz kanala koji zalezu neSto dublje u podzemlje,
$to dokazuje i vrednost 8'3C, koja je u letnjem periodu iznosila -11.66 %o, i koja govori o
neSto duzem kontaktu vode sa maticnom stenom u odnosu na druga godi$nja doba,
odnosno na druge hidroloske uslove. U svakom sluc¢aju, ova vrednost nije visoka, te moze

da govori o starosti voda od svega par meseci (6 meseci do godinu dana).

Tabela 32. Sadrzaj radioaktivnih izotopa *H u vodi peéine Zivkova reka

Sadrzaj radioaktivnih izotopa *H (TU) (+/-) 1 sigma
Zivkova reka peéina 7.70 0.53

Na osnovu jonskog sastava zakljuéuje se da se radi o vodama HCOs — Ca** grupe, sa
koli¢inama Ca* koje imaju maksimalne vrednosti do ¢ak 80.73 mg/I (tabela 33), odnosno
u letnjem periodu, kada se voda usled duzeg boravka u pecini sa poviSenim sadrzajem
CO> znatno obogacuje sadrzajem Ca?*. Sa poveéanjem proticaja u peéini smanjuje se
sadrzaj Ca** (slika 7.13.). Sadrzaj HCOs kreée se od 185.38 mg/l i raste konstantno
tokom godine. Sulfati pokazuju direktnu vezu sa koli¢inama voda koje isticu iz pecine, a

najviSe vrednosti su zabeleZene u jesen, kada iznose 47.49 mg/l.

Tabela 33. Jonski sastav voda u peéini Zivkova reka

Zivkova reka pecina mg/L

Ca** K* Mg?* Na* F Cr NOs SO&* HCOs
Zima 5249 | 2.049 | 6.554 | 12.12 | 0.0622 | 7.002 | 3.6456 | 32.2446 | 185.3892
Prolece 58.51 | 1.723 | 7.799 | 14.26 | 0.08 5.4281 | 0.1244 | 29.893 | 219.0408
Leto 80.73 | 1.251 | 5.769 | 10.21 | 0.085 | 2.7419 | 2.2303 | 16.6061 256.2
Jesen 76.52 | 1.571 | 8.282 | 16.41 | 0.1077 | 7.8863 | 8.4815 | 47.4999 | 276.2792
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Uporedni dijagram idasnosti Q (I/s) i jona Ca?*, SO,* i HCO;

100 300
N
g 250
S 80
2 200
+ 60 N
% . 150 S

40
~ ° 100 =
= 20
~ ) 50
o /\-/‘

0 . - 0
Zima Prolece Leto Jesen

Ca2+ ®—-5042- —8—Q —e—HCO3-

Slika 7.13. Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca**, SO4* i HCOs™ za Zivkovu
reku

Koli¢ine magnezijuma i natrijuma se, kao i sadrzaji sulfata, povecavaju u periodu velikih
voda (slika 7.14.), dok u manjim vodama njihove koncentracije opadaju, Sto jasno ukazuje
da se radi o prihranjivanju voda koje delom cirkuliSu kroz dolomiti¢ne krec¢njake.
Maksimalne vrednosti kalijuma iznose 2.049 mg/l, a takode su primetne i odredene

kolicine nitrata (maksimalno 8.48 mg/1).

Uporedni dijagram idaSnosti Q (I/s) i jona Mg?*i Na*
40
30
20
10

N

0,8 1,3 1,8 2,3 2,8 3,3 3,8 4,3

Zima Prolece Leto Jesen
Mg2+ —@—(Q —@—Na+

Slika 7.14. Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Mg?*i Na* za Zivkovu reku

Na kraju se moze zakljugiti da peéina Zivkova reka ima veoma razvijenu mrezu karstnih
kanala, od kojih neki imaju dvojaku funkciju u zavisnosti od hidroloSkih prilika.
Dominantni pecinski kanal je sa tipicnom gravitacionom cirkulacijom, a voda koja se
infiltrira u podzemlje ne poti¢e samo sa karstnih terena, ve¢ postoji i veliki uticaj voda
koje su bile u kontaktu kao Sto je ve¢ navedeno i sa dolomiticnim kre¢njacima titona, a

moguce i sa dacitima koji nisu registrovani na povrsini terena.
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Sistem Veliko i Malo vrelo

Sistem Velikog i Malog vrela se moZe posmatrati kao jedinstven sistem gravitacionih
vrela, koji imaju razli¢ite koncentri¢ne zone prihranjivanja (ponorske zone). Oba vrela
istiCu ispod odseka nastalog Resavskim rasedom, na juZnom delu Beljanice. Kako je
opitima obeleZavanja potvrdena veza Malog vrela sa ponorom Recke, i veza Velikog

vrela sa ponorom Busovate i ponorom Recke, ovde ¢e se oni razmatrati kao jedan sistem.

Ponor Busovate i Veliko vrelo

Vode na Velikom vrelu imaju fizicko hemijske parametre koji ne variraju mnogo sezonski
i ne pokazuju jaku korelaciju sa proticajem na vrelu. Vrednost pH se na vrelu krec¢e od
7.6 — 8.2, gde je najvisa vrednost uocena u periodu jeseni, Sto moZe ukazati na veci priliv
voda sa ponora Busovate, kod koga je pH vrednost konstanto poviSena i1 krece se od 8.2
do 8.3. Zabelezene vrednosti pH ispod 8, a S§to je u zimskom, prole¢nom i jesenjem
periodu, ukazuju da se vode preovladujuce prihranjuju difuziono, odnosno infiltracijom
vode sa povrSine jurskih kre¢njaka Beljanicke kape, o cemu svedoce i velike koli¢ine
voda koje se dreniraju na izvoru (685 — 2276 1/s), u odnosu na vode koje poniru na ponoru
Busovate (maksimalno 30 1/s). Fizicko-hemijske karakteristike voda prikazane u

tabelama 34 1 35.

Elektroprovodljivost vode na ponoru Busovate krece se od 61 — 88 ps/cm, dok se na vrelu
uocavaju znatno vece vrednosti i do 413 ps/cm. Temperature vode na ponoru variraju
sezonski 1 zavise od klimatskih uslova u visim, planinskim predelima. Veliko vrelo se
odlikuje hladnim vodama, Cije se vrednosti krecu 8 — 10 °C, $to ga Cini jednim od
najhladnijih vrela u okviru masiva. SadrZaj rastvorenog kiseonika u vodi Velikog vrela
varira sezonski, $§to zavisi od koli¢ine vode koja istiCe na vrelu, pa tako u prole¢cnom
periodu, kada su velike vode, ova vrednost iznosi i do 10 mg/l. Mutnoc¢a vode na ponoru
Busovate je visoka, i u prole¢nom periodu iznosi ¢ak 20.4 NTU, dok je voda na Velikom
vrelu znatno bistrija, a zamucenje je konstatovano samo u jesenjem periodu (2.34 NTU),

Sto takode ukazuje na intenzivno prihranjivanje po ogoli¢enoj povrsi beljanicke kape i
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kre¢njackog odseka, gde se usled tankog, ili Cak nedostatka, zemljiSnog pokrivaca u

podzemlje ne unose velike koli¢ine suspendovanih Cestica.

Tabela 34. Rezultati monitoringa podzemnih voda na ponoru Busovate

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
A/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima 10 4.8 8.3 71 34 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 17.29
Tabela 35. Rezultati monitoringa podzemnih voda Velikog vrela
Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutno¢a
(/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima 1316 8 7.7 398 4.5 1.05
Prolece | 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 ugljenika '*C u vodi ponora Busovate, uodava se relativno
slabo izmenjeni sadrZaj u odnosu na sadrzaj izotopskog sastava u zemljiSnom sloju na
ponoru Busovate, koji bi na osnovu rastinja mogao pripadati meSovitoj grupi C3 — C4 (-
12) — (-25) %o (vidi poglavlje 5.3). Vrednosti §'3C toka koji ponire u ponor Busovate se
kreéu od -14.13 do -15.41 %o (tabela 36). Vrednosti stabilnih izotopa §'30 i §°D ukazuju
na njihov povrsinski karakter, kao i na prisustvo primarne frakcionacije u povrSinskom
toku. Plotovanjem rezultata na dijagram, uoCava se jaka veza se atmosferskim vodama
(slika7.15.), obzirom da gotovo rezultati svih uzoraka padaju uz lokalnu meteorsku liniju,
uz izuzetak uzorka u novembru mesecu 2015. godine, koji ukazuje na sadrzaj vode nastao
od padavina koje su formirane od ponovno isparene vodene pare u letnjem periodu,
odnosno od padavina koje su se izlucile, podlegle isparavanju i ponovno izlucile, pri ¢emu

su znacajno izmenile svoj izotopski sadrZaj.
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Tabela 36. Sadrzaj stabilnih izotopa vode na ponoru Busovate

Ponor Busovate SBCDIC (V-PDB) %o 3D (V-SMOW) %o | 880 (V-SMOW) %o
Septembar 2014 - -74.95 -10.86
Zima -14.13 -75.33 -10.86
Prolece -15.54 -74.38 -10.79
Leto -15.41 -69.21 -9.98
Jesen -15.83 -73.52 -11.72
Ponor Busovate / LIML Kucajsko-beljanickog masiva
-66
2 18 16 14 12 11 4108 106 104 102 19 98
Avgust-Septemjpar
2015
€| Novembar 2015 . Mart-April 2015 74
& Septembar 2014 -76
Decembar 2014 78
-80
-82

Slika 7.15. Sadrzaj stabilnih izotopa §'0 i 8D u vodi ponora Busovate

Sadrzaj stabilnog ugljenika 8'*C u vodi Velikog vrela ukazuje na kontakt sa mati¢nom

stenom, pa se vrednosti kre¢u od — 9.68 do — 11.86 %o (tabela 37). Na osnovu rezultata

stabilnih izotopa §'%0 i §°D i njihovog plotovanja na dijagram LIML Kugajsko-

beljanickog masiva, uo€ava se jaka veza sa vodama padavina, odnosno sve tacke padaju

uz lokalnu liniju, Sto govori da se radi o tipi¢noj karstnoj vodi sa brzom cirkulacijom,

koja gotovo u potpunosti reflektuje sadrzaj padavina. Time se moZe zakljuciti da voda u

sistemu provodi izmedu nekoliko dana i moguce i nekoliko meseci. Izuzetak su vrednosti

septembra 2014. i 2015. godine, koje padaju neSto ispod lokalne meteorske linije, te

ukazuju na duZzi kontakt vode sa maticnom stenom (slika 7.16.).
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Tabela 37. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi Velikog vrela

Veliko vrelo 813CDIC (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o 3180 (V-SMOW) %o
Zima - -77.5 -11.09
Prolece -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

Novembar 2015 | e cembar 2014
- Miart-April 2015 |

-65
Avg-sept. 2015 | -70

Septembar 2014

-75

-80

-85

Slika 7.16. Sadrzaj stabilnih izotopa §'0 i 8D u vodi izvora Veliko vrelo

Kako bi se utvrdila starost voda Velikog vrela i potvrdile pretpostavke da se radi o tipi¢noj

gravitacionoj cirkulaciji, izvrSeno je uzorkovanje vode za analizu sadrZaja radioaktivnih

izotopa *H i *H/He. Rezultati analize prikazani su u tabeli 38, ukazuju da u periodu

recesije, kada na izvoru istiCu vode koje se najduze zadrzavaju u izdani, starost voda

iznosi 0 godina, odnosno radi se o veoma mladoj vodi, koja je u podzemlju provela manje

od 12 meseci. Na osnovu sadrZaja tricijuma koji iznosi 6.56 TJ, §to je navedeno u tabeli

16 poglavlja 5.3.1., pretpostavlja se da se radi o mladim vodama, starosti 5 do 10 godina.

Prora¢unom starosti vode metodom *H/*He i uvodenjem greske za proracun, dobija se

neposredna starost vode, odnosno dobija se da starost vode sa Velikog vrela maksimalno

moze iznositi 16 meseci.

Tabela 38. Sadrzaj radioaktivnih izotopa *H i *H/°He u vodi Velikog vrela

Sadrzaj 3H (TJ) (+/-) 1 sigma | *H/’He starost Neposredna
radioaktivnih (godine) starost (godine)
izotopa

Veliko vrelo 6.56 0.20 0.0 14
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Uporedo sa analizom *H i *H/°He, radena je analiza plemenitih gasova (tabela 39), na
osnovu kojih je proracunata temperatura vode u zoni prihranjivanja i koja iznosi 10.69
°C. Kako je temperatura vode u zoni prihranjivanja u prole¢nom periodu iznosila oko
13.8 °C, zimskom 4.8 i letnjem 7.3 °C, izvodi se zakljucak da je voda temperature 10.69
°C infiltrirana ili u periodu izmedu zime i prole¢a (februar-mart) ili u periodu izmedu
prolecai leta (maj-jun). Stoga, voda sa Velikog vrela koja je isticala pocetkom septembra

2015. godine bila je stara maksimalno 7 meseci, a minimalno 3 meseca.

Tabela 39. Sadrzaj plemenitih gasova u vodi Velikog vrela

Plemeniti gasovi | He Ne Ar Kr Xe R/Ra | T chi2-test
(ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) (ccSTP/g) °C)
Veliko Vrelo 4.3618E-08 1.7572E-07 3.7787E-04 8.7538E-08 1.2737E-08 0.9852 | 10.69 0.21

Kako bi se odredile ulazne vrednosti izotopa *H i *C u sistem, odnosno podetne, nulte
vrednosti, a u svrhu utvrdivanja starosti voda na pojavama i objektima, izvrSeno je
uzorkovanje vode za utvrdivanje sadrZaja ovih izotopa u vodama ponora Busovate. Na
osnovu rezultata (tabele 40 1 41), dobijeno je da su ulazne vrednosti tricijuma za podrucje
Beljanice 9.06 TJ, a za '“C 101.43 pMC (per modern carbon — sadrZaj modernog
ugljenika). Prora¢unom starosti voda sa ponora Busovate, uvodenjem vrednosti §'°C u
vodi u periodu uzokovanja, kao i vrednosti §'*C za mati¢nu stenu, dobijen je rezultat da
su vode na ponoru Busovate stare 87 godina, Sto, kada se uzme u obzir da se radi o izrazito
povrsinskoj vodi, govori da se u povrSinski tok Busovate ulivaju vode vece starosti, a Sto
se moZe pripisati pukotinskoj izdani formiranoj u okviru palezojskih Skriljaca
zastupljenih u isto¢nom delu uvale Busovate (sa ve¢im brojem manjih izvora), kao i u

najvisSim delovima Kucajsko-beljanickog masiva.

Tabela 40. Sadrzaj tricijuma vode na ponoru Busovate

Radioaktivni izotopi H (TJ) (+/-) 1 sigma

Ponor Busovate 9.06 0.36
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Tabela 41. Sadrzaj ugljenika '*C i procenjena starost voda na ponoru Busovate

Radioaktivni 4C (+/)1 83C u vodi 3'3C u mati¢noj 14C starost
izotopi (pMC) sigma ponora Busovate steni za ceo (godine)
%o masiv %o ("*Cinic=100
pMC)
(83C vode i stene
je uzet u obzir)
Ponor 101.43 | 0.42 -15.41 +1.37
Busovate 87

U vodama ponora Busovate u najve¢im koncentracijama se javljaju anjoni HCOs3™ (21.35
do 37.96 mg/l) i SO4+*(10.73 do 13.15 mg/l), i katjoni Ca®" sa koncentracijama koje se
kre¢u od 6.695 do 11.05 mg/l (tabela 42). Pored ovih, u vodama se jo$ javljaju i male
koli¢ine jona Mg?* i Na* (max 2.7 mg/l za Na*i 1.923 mg/l za Mg**). Generalno, ovakav
jonski sastav ukazuje na povrSinske vode slabo oboga¢ene mineralnim materijama, zbog
svoje brze cirkulacije, odnosno bez duze interakcije sa stenom.

Tabela 42. Jonski sastav voda na ponoru Busovate

Ponor Busovate mg/L

Ca? K+ Mg?* | Na* F Cr NOs SO& HCO5
Zima 7.084 | 0.7585 | 1.46 | 2.528 | 0.0334 | 0.9586 | 2.2454 | 10.9699 21.35
Prolece 6.659 | 0.8507 | 1.395 | 2.492 | 0.03 | 1.0076 | 2.1951 | 10.7327 | 21.37542
Leto 11.05 | 1.232 | 1.923 | 2.728 | 0.0456 | 0.8278 | 1.2901 | 13.1517 | 37.96742
Jesen 7.081 | 1.392 | 1.425 | 2.217 | 0.0322 | 0.8495 0 11.1696 | 25.49292

Uporednim dijagramom jonskog sastava i proticaja uocava se da se sa povecanjem
proticaja smanjuju vrednosti kalcijuma, hidrokarbonata i sulfata, dok se sa opadanjem
koli¢ina voda koje uticu u ponor Busovate, ove vrednosti povecavaju (slika 7.17.), Sto

upravo ide u prilog vremenu interakcije vode sa stenom.

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca**, HCO; i SO,*

/\

@ \/__.

Prolece Jesen

Ca2+

Zima

Leto
HCO3- —8—Q S042-

Slika 7.17. Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca**, HCOs i SO4* za ponor

Busovate
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Jonski sastav voda Velikog vrela ukazuje da se radi o vodama HCOs™ — Ca** grupe, sa
koli¢inama Ca®* koje imaju maksimalne vrednosti do 49.17 mg/l, odnosno nakon letnjeg
perioda, kada se voda usled duZeg boravka u ovoj zoni obogacuje sadrzajem Ca®*, i
sadrzajem HCOs3™ do 154.43 mg/l, takode u letnjem periodu (tabela 43). SadrZaj ostalih
jona je relativno nizak, te se samo javljaju koncentracije sulfata od maksimalno 8.87 mg/l,

kao 1 neSto viSe koncentracije nitrata (maksimalno 6.062 mg/1).

Tabela 43. Jonski sastav vode Velikog vrela

Veliko vrelo mg/L

Ca®* K* Mg?* | Na* F Cr NOs | SO& HCOs
Zima 33.48 | 0.5654 | 2.113 | 0.7118 | 0.0074 | 0.7782 | 5.4083 | 8.3734 | 110.9692
Prolece 33.54 | 0.457 | 2.037 | 0.5952 | 0.0345 | 0.7095 | 2.1418 | 8.8756 | 109.9017
Leto 49.17 | 0.5787 | 2.393 | 0.8035 | 0.0211 | 0.7507 | 5.9845 | 7.9036 | 154.4317
Jesen 41.25 | 0.6143 | 1.959 | 1.072 | 0.0297 | 0.7681 | 6.062 | 6.6999 128.1

Uporedni dijagram proticaja i jona kalcijuma i hidrokarbonata, ukazuje na jaku vezu, u
kojoj se sa povecanjem izdaSnosti smanjuju vrednosti kalcijuma i hidrokarbonata, dok sa
opadanjem (kao Sto je period recesije u letnjim mesecima), ove vrednosti rastu (slika
7.18.). Koli€ine natrijuma koje poniru u sistem na vrelu Busovate, gotovo se u potpunosti
apsorbuju u nekoj od geohemijskih reakcija (na Busovati je max 2.7 mg/l za Na*, dok je
na Velikom vrelu max. 1.07 mg/l), dok se vrednost Mg>* poveéa sa maksimalnih 1.923
mg/l na 2.393 mg/l. Povecane koncentracije magnezijuma mogu biti posledica rastvaranja

dolomiti¢nih kre¢njaka, koji se nalaze u okviru stena jurske starosti.

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca**i HCO;

2500 200
1500
v 100
1000
500 \_//0 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+ 1 HCO3-

—0—Q Ca2+ HCO3-

Slika 7.18. Uporedni dijagram izda$nosti i jona Ca®*i HCOs™ za Veliko vrelo
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Na kraju se moZe rec¢i da se vode Velikog vrela samo malim delom prihranjuju vodama
sa ponora Busovate, Sto za posledicu ima delimi¢ni uticaj ponorskih voda na vode
Velikog vrela. Dominantno prihranjivanje je sa povrsi Beljanicke kape koje daje vodama
ovog vrela preovladuju¢i CaCOs sadrzaj, koji reflektuje brzu cirkulaciju kroz podzemne

karstne provodnike.

Ponor Recke i Malo vrelo

Ponor Recke ima vecée koli¢ine voda od ponora Busovate, kao i1 vece vrednosti
elektroprovodljivosti vode. pH vrednost je kao i kod prethodne ponorske zone gotovo
uvek preko 8, izuzev u letnjim mesecima kada iznosi 7.9 (tabela 44). Temperature vode
odrazavaju sezonski karakter, a mutno¢a vode je relativno niska za povrSinski tok

(maksimalno 7.5 NTU), koji cirkuliSe preko deluvijalnog nanosa.

Tabela 44. Rezultati monitoringa podzemnih voda na ponoru Recke

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
(/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima |24 3.4 8.3 107 3.6 6.5
Prolece | 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 pokazuje sli€nosti samo u pogledu pH
vrednosti, pa tako na Malom vrelu pH vrednost iznosi manje od 8 samo u letnjem periodu
(7.3) (tabela 45). Temperatura vode na Malom vrelu je postojana, a srednja vrednost
iznosi 9.38 °C. Elektroprovodljivost je takode konstantna i krece se od 440-451 ps/cm.
Kiseonik u vodi varira u skladu sa promenom proticaja, pa su najvise vrednosti od 12.64

mg/l zabelezene u prole¢nim mesecima.

Tabela 45. Rezultati monitoringa podzemnih voda Malog vrela

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
1/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima | 222 9 8.3 440 2.1 1.6
Prolece | 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 leZe uz lokalnu meteorsku liniju (slika 7.19.),
¢ime odrazavaju izotopski sastav padavina, izuzev uzoraka decembra 2014. i novembra
2015. godine, koji, kao i u sluc¢aju ponora Busovate, ukazuju na sastav voda formiran od
padavina koje su podlegle reevaporaciji atmosferskog taloga u letnjim mesecima, na ¢iji
bi delimi¢ni efekat mogle da ukazu i vode iz avgusta i septembra 2015. godine. Vrednosti
813C se kre¢u od -12.37 do -14.78 %o (tabela 46), i odgovaraju sadrZaju stabilnog ugljenika
u gasu zemljiSnog sloja tipa C4 (poglavlje 5.3).

Tabela 46. Sadrzaj stabilnih izotopa vode na ponoru Recke

Ivkov ponor 8Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 80 (V-SMOW) %o
Septembar 2014 -73.14 -10.53
Zima -12.37 -73.51 -11.46
Prolece -14.75 -72.17 -10.36
Leto -12.84 -68.39 -10.60
Jesen -13.31 -73.00 -11.14

Ponor Recke / LIML Kucajsko-beljanickog 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 I\/Iart-ApriI 2015

-76

-78

-80

Slika 7.19. SadrZaj stabilnih izotopa '%0 i 8D u vodi ponora Recke

Sadrzaj stabilnog ugljenika §'°C kreée se u izvorskoj vodi od -7.77 do -9.94 %, §to
ukazuje na uticaj maticne stene (kre¢njaka) na izotopski sastav vode (tabela 47). Stabilni
izotopi 6'%0 i §D Malog vrela takode ukazuju na jaku korelaciju sa vodama atmosferskog
porekla, obzirom da vrednosti stabilnih izotopa vrela leze uz lokalnu meteorsku liniju,
reflektujuci brzu cirkulaciju podzemnih voda kroz karstni sistem (slika 7.20.). Vrednosti

iz decembra 2014. i novembra 2015. godine imaju istu zavisnost kao i izotopi ponora
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Recke u ovom periodu, pa se moZe zakljuciti da postoji jaka veza izmedu ponora i izvora,

kao 1 brza cirkulacija voda u ovom periodu.

Karakteristi¢no obelezje ima uzorak iz letnjeg perioda, koji pada ispod, ali prati LIML,

¢ime potvrduje da se u letnjem periodu voda nesto duZe zadrZava u podzemlju. Kada se

vrednosti stabilnih izotopa Malog vrela plotuju na dijagram sa LIML Strmostena, dobija

se poklapanje vrednosti sadrzaja stabilnih izotopa Malog vrela iz letnjeg perioda sa

taCkom padavina (slika 7.21.), Sto ukazuje na cCinjenicu da se u letnjem periodu

prihranjivanje Malog vrela vrsi na niZim nadmorskim visinama u okviru juZnih padina

Beljani¢kog masiva.

Tabela 47. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi Malog vrela

Malo vrelo | 8"*Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | $'*0 (V-SMOW) %o
Zima -9.3 -72.67 -11.91
Prolece -1.77 -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 —60,00_9'00

Mart-April 2015
Decembar 2014
J‘ Novembar 2015 |

-

sept. 2015 170,00

-65,00

-75,00
-80,00

-85,00

Slika 7.20. Sadrzaj stabilnih izotopa §'0 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

M -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 izotopa §'80 i 8D u vodi izvora Malo vrelo (LIML
Strmosten)
Kao i kod Velikog vrela, i na Malom vrelu je izvrSeno uzorkovanje vode za odredivanje
sadrZaja radioaktivnih izotopa *H i *H/*He, odnosno za definisanja vremena boravka vode
u podzemlju u periodu recesije. Rezultati analize prikazani su u tabeli 48, i ukazuju da
vrednosti tricijuma iznose 6.09 TJ. Ovo daljim prora¢unom sa helijumom daje starost
voda manju od 1 godine, Sto ukazuje da se, kao i u sluc¢aju Velikog vrela, radi o veoma
mladoj vodi. Uvodenjem korektivnog faktora za proracun, dobija se da maksimalna

starost vode moZe da iznosi 18 meseci.

Tabela 48. Sadrzaj radioaktivnih izotopa *H i *H/°He u vodi Malog vrela

Sadrzaj *H (T)) (+/-) 1 sigma | *H/’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), proracunata je temperatura vode u zoni
prihranjivanja, koja iznosi 10.95 °C. Kako temperatura vode u zoni prihranjivanja
maksimalno iznosi 8 °C i to u prole¢nom periodu, za utvrdivanje vremena prihranjivanja
uzeta je srednja temperatura vazduha koja je vladala za vreme prihranjivanja. Srednja
temperatura vazduha za april mesec (KS Crni Vrh) iznosi 6.36 °C, a za maj mesec 12.67
°C, te se moze zakljuciti da se voda u podzemlje infiltrirala krajem aprila, odnosno
pocetkom maja, te da starost vode, obzirom da je analizom *H i *H/°He potvrdeno da je

mlada od 12 meseci, na Malom vrelu iznosi oko 4 meseca.
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Tabela 49. Sadrzaj plemenitih gasova u vodi Malog vrela

Plemeniti gasovi | He Ne Ar Kr Xe R/Ra | T chi2-test
(ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) (°C)
Malo Vrelo 44244E-08 | 2.0724E-07 | 3.7831E-04 | 8.7648E-08 | 1.2530E-08 | 1.0032 | 10.95 0.16

Kao i kod ponora Busovate, na ponoru Recke se sa najve¢im koncentracijama javljaju
anjoni HCOs™ (40.83 do 65.37 mg/l) i SOs* (9.55 do 10.308 mg/l). Vrednosti
hidrokarbonata znatno su vece na ponoru Recke, dok su sulfati u nizim koncentracijama
u odnosu na ponor Busovate. Ovo ukazuje da se Recka ve¢im delom formira na terenu
izgradenom od kre¢njackih stena. Vrednosti katjona Ca®* kreéu sa od 12.43 do 15.52 mg/1
(tabela 50). Takode, u vodama se javljaju i niske koncentracije jona Mg?* i Na* (max 2.4

mg/l za Na*i 2.835 mg/l za Mg*").

Tabela 50. Jonski sastav voda na ponoru Recke

Ponor Recke mg/L

Ca? K+ Mg?* | Na* F Cr NOs SO& HCO5
Zima 14.02 | 0.7815 | 1.933 | 2.09 | 0.0332 | 0.8322 | 1.4551 | 9.6057 | 49.73533
Prolece 12.13 | 0.654 | 1.448 | 1.619 | 0.03 0.8605 | 2.3882 | 10.0472 | 40.83442
Leto 15.52 | 1.496 | 2.835 | 2.406 | 0.0535 | 0.65 | 0.3445 | 9.5595 | 65.37167
Jesen 12.43 | 1.925 | 2.111 | 2.113 | 0.0343 | 0.933 | 1.2279 | 10.308 42.7

Jonski sastav voda Malog vrela ukazuje da se radi o vodama HCO3; — Ca?* grupe, sa
koli¢inama Ca** koje imaju maksimalne vrednosti do 51.99 mg/l, odnosno nakon letnjeg
perioda, kada se voda usled duZeg boravka u ovoj zoni obogacuje sadrzajem Ca®*, kao i
sadrzajem HCO3™ do 150.87 mg/I (tabela 51). SadrZaj ostalih jona je relativno nizak, te se
samo javljaju koncentracije sulfata od maksimalno 8.11 mg/l, kao 1 neSto vise
koncentracije nitrata (maksimalno 6.13 mg/l). Kao i kod ponora Busovate, nize
koncentracije nitrata se zapazaju kod ponora Recke (maksimalno 1.45 mg/l), Sto takode

moze da ukaze na moguce lokalno manje zagadenje 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 Cr NOs | SO HCO5
Zima 33.09 | 0.6091 | 1.417 | 0.6839 | 0.0082 | 0.775 | 4.7537 | 7.0699 | 104.4625
Prolece 32.24 | 0.5566 | 1.371 | 0.6776 | 0.02 0.6166 | 6.1345 | 8.1136 | 102.4292
Leto 51.99 | 0.6366 | 1.654 | 0.8345 | 0.0228 | 0.7641 | 6.1239 | 6.1916 | 150.8733
Jesen 41.25 | 0.6143 | 1.959 | 1.072 | 0.0297 | 0.7681 | 6.062 | 6.6999 128.1

Na osnovu uporednog dijagrama, uocava se identi€na zavisnost proticaja i sadrZaja
kalcijuma i hidrokarbonata, kao i kod ponora Recke, odnosno da se sa povecanjem
kolic¢ina voda koje ponoru u ponor Recke, smanjuju koli¢ine kalcijuma i hidrokarbonata,
i obrnuto (slika 7.22.).

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca?*i HCO;-
800 200

600 /—o\ 150 &
- O
= 400 100 T
o / &

0 . - 0
Zima Prolece Leto Jesen

——Q Ca2+ HCO3-

Slika 7.22. Uporedni dijagram izdasnosti i jona Ca**i HCOs™ na Malom vrelu

Moze se zakljuciti da vode Velikog 1 Malog vrela imaju slicne fizi€ko-hemijske i
hidrohemijske karakteristike, ukljucuju¢i i starost. Kako vrednost tricijuma na Velikom
vrelu iznosi 6.56 TJ, a na Malom vrelu 6.09, zakljuCuje se da se vode Malog vrela
neznatno duZe zadrzavaju u podzemlju, pa ako usvojimo da je vreme zadrzavanja Malog
vrela u podzemlju oko 4 meseca, onda se kod Velikog vrela raspon zadrzavanja vode u
podzemlju izmedu 7 i 3 meseca suZava, i pretpostavlja se da je vreme zadrZavanja voda

Velikog vrela u podzemlju oko 3 meseca.

Na kraju se mozZe izvesti zaklju¢ak da se u periodu srednjih i velikih voda, na osnovu
prethodnih istrazivanja navedenih u poglavlju 6, voda Malog vrela kroz podzemlje, od
ulaza do izlaza iz sistema, krece 4.5 dana (vislji kanali t1), (dobijeno na osnovu prethodnih

opita obelezavanja), dok u periodu recesije ovaj put voda prede za 4 meseca, odnosno 122
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dana. Veliko vrelo u periodu velikih voda, put od ulaza do izlaza iz sistema prede za 5.5
dana (vislji kanali t;), dok se u periodu recesije, kroz podzemlje krece 92 dana (kanali t2).
Starosti od 4-5 dana za brzu cirkulaciju za oba vrela (kanali t;), se svakako odnose na
vode koje poniru direktno u ponorima i krecu se privilegovanim pravcima, odnosno kroz
dominantne kanale prema karstnim vrelima (slika 7.23.). Sve ostale vode koje prihranjuju
ovu izdan, a formiraju se na povrSinama sa znatno sporijim filtracionim sposobnostima
(kanali t2), Cine one vode koje utic¢u na retardacione sposobnosti karstne izdani, i samim
tim je i njihova starost, odnosno vreme potrebno da voda dode do zone dreniranja znatno

duZa i iznosi viSe meseci.

Sistem Veliko i Malo vrelo svakako spada u grupu najznacajnijih sistema Kucajsko-
beljanickog masiva, sa tipicnom gravitacionom cirkulacijom. Iz tog razloga za ovaj
sistem je, kao i za joS Cetiri najkarakteristiCnija sistema celokupnog masiva, dat i
shematski prikaz funkcionisanja u vertikalnom profilu. Pored sistema Malog 1 Velikog
vrela, shematski su joS prikazani i sistem Mlava-Belosavac-Belosavac 2, koji je prikazan
zajedno sa ovde obradivanim sistemom Malog i Velikog vrela, a u cilju jasnije prostorne
vizuelizacije. Dalje su prikazani i sistemi Krupajskih pojava, sistem Sisevac i sistem Krivi

Vir (slika 7.24.).
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Slika 7.23. Shematski prikaz karstnih provodnika po vremenu zadrZavanja vode u

podzemlju za karstne sisteme Malog 1 Velikog vrela kao i Mlave-Belosavca-Belosavca 2
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Slika 7.24. PoloZzaj trase profila po kojima su shematski prikazane glavne hidrogeoloSke

odlike pet karakteristi¢nih sistema Kucajsko-beljanickog masiva

7.2.2. Rezultati istraZivanja na sistemima sa gravitacionom cirkulacijom na Kucaju

Sistem Istocéni obod (Zlotska vrela i vrela Beljevine)

Zlotsko vrelo i Zlotsko vrelo ispod pecine

Isto€ni obod Kucajsko-beljanickog masiva odlikuje se izvorima 1 vrelima sa
gravitacionim tipom cirkulacije, bez postojanja voda subtermalnog ili termalnog
karaktera. Zlotsko vrelo jedno je od osmatranih vrela na istocnoj strani. Kao Sto je
navedeno u poglavlju 6.1., za potrebe disertacije nije osmatrano glavno Zlotsko vrelo, ve¢
vrelo kod starog motela. S obzirom da su na lokaciji Zlota osmatrane dve pojave (vrelo
kod motela i manji izvor ispod pecine), od Cega je vrelo kod motela vec¢a pojava, za ovo

vrelo kori$¢en je naziv ,,Zlotsko vrelo®.
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Vode Zlotskog vrela imaju registrovane proticaje u vreme obilaska pojave od 122 — 220

I/s 1 pH vrednost od 7.2 — 7.9 (tabela 52). Sa povecanjem izdaSnosti opada

elektroprovodljivost, dok se sadrzaj kiseonika povecava (slika 7.25.). To je posledica

turbulentnog rezima u periodu velikih voda. Mutnoca vode je uglavnom visoka i krece se

od minimalnih 4.1 do 6.39 NTU. Temperatura vode varira sezonski.

Zlotsko vrelo ispod pecine ima relativno sli¢ne fizicko-hemijske karakteristike kao i

Zlotsko vrelo, s tim $to po nekim svojim vrednostima moze da ukaZe na znatno brzu

cirkulaciju kroz podzemlje, pa tako vrednost elektroprovodljivosti iznosi maksimalno 261

ps/cm (tabela 53), dok je maksimalna vrednost kod Zlotskog vrela 422 ps/cm. Vrednost

kiseonika je takode niza u odnosu na Zlotsko vrelo.

Tabela 52. Rezultati monitoringa podzemnih voda Zlotskog vrela

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
A/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima 220 8.2 7.2 312 7.1 4.1
Prole¢e | 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 voda Zlotskog vrela ispod pecine

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutno¢a
1/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima |9 6.1 8 261 6.9 34
Prolece Izvor je presusio
Leto Izvor je presusio
Jesen |10 |75 | 7.8 | 250 | 6.53 | 4.93
Uporedni dijagram izdaSnosti Q (I/s) 1 vrednosti EC (us/cm) i
E 0, (mg/))
E 500 20
— T~—— 4 €
-~ 0 0 ~
= o
o} .
Zima Prolece Leto Jesen
Elektroprovodljivost (us/cm) —0—Q (I/s) Kiseonik (mg/I)

Slika 7.25. Uporedni dijagram izdasnosti i vrednosti elektroprovodljivosti i kiseonika na

Zlotskom vrelu
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Sadrzaj stabilnih izotopa leZi vrlo blizu LIML (slika 7.26.), §to govori, kao i1 kod vecine
gravitacionih vrela, o brzoj cirkulaciji i reflektovanju sadrzaja izotopa u padavinama na
sadrZaj izotopa u vodama na izvorima i vrelima. Vrednosti 'O se kre¢u od — 9.51
(prole¢ni mesec) do -10.47 %o u zimskom periodu. Prole¢ne vrednosti, obzirom da se radi
o brzoj cirkulaciji, ukazuju na padavine formirane od teskih izotopa, dok je u drugom
delu godine uocljiva slaba izotopska frakcionacija unutar karstnog sistema. Vrednosti 6D
se kre¢u od -67.03 do -69.34 %o (tabela 54). Zlotsko vrelo ispod pecine ima vrednosti
stabilnih izotopa koje se malo razlikuju od vrednosti na Zlotskom vrelu, odnosno ima
“lakSe” vrednosti, Sto ukazuje na brzu cirkulaciju vode kroz podzemlje, pri ¢emu voda

nije postigla da izmeni svoj izotopski sastav u kontaktu sa stenom (tabela 55).

Vrednost §'*C u proleénom periodu (-12.18 %o) ukazuje na sastav $'*Cu gasu zemljisnog
sloja, dok u letnjem periodu vrednost od -10.12 %o govori o povrsinskoj interakciji vode
sa stenom.

Tabela 54. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi Zlotskog vrela

Zlotsko vrelo | 8"*Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 6'0 (V-SMOW) %o
Zima -11.01 -68.47 -10.47

Prolece -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 Zlotskog vrela ispod pecine

Zlotsko vrelo ispod 8Cpic (V-PDB) | 8D (V-SMOW) | 80 (V-SMOW)
pecine %o %o %o
Zima -11.98 -70.09 -10.84
Jesen -12.15 -69.05 -10.15
Zlotsko vrelo/LIML Kucajsko-beljanickog masiva
-64,00
-10,60 -10,40 -10,20 -10,00 -9,80 -9,60 -9,40
-66,00

| Mart-April 2015 ?.-68 00

Avgust-Septembar |
2015 |

=
Novembar 2015

Decembar 2014

-70,00

-72,00

Slika 7.26. Sadrzaj stabilnih izotopa §'0 i 8D u vodi Zlotskog vrela
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Na osnovu jonskog sastava se izvodi zakljucak da se radi o vodama HCOs™ — Ca?* grupe,
sa koli¢inama Ca®* koje imaju maksimalne vrednosti do 55.3 mg/l (tabela 56), koje su
zabeleZene, kao i kod ostalih vrela sa gravitacionom cirkulacijom, u letnjem periodu.
Koncentracije jona Ca** na Zlotskom vrelu ispod peéine su niZe, pa maksimalna vrednosti

iznosi 41.87 mg/1 (tabela 57).

Sadrzaj HCOz3™ na Zlotskom vrelu krece se od 146.04 mg/l do 170.8 mg/l, dok najveca
koncentracija na izvoru kod pecine iznosi 134.2 mg/l. Sulfati pokazuju obrnutu
proporcionalnost sa koli¢inama voda koje isti€u iz pec¢ine, a najviSe vrednosti su
zabeleZene u jesen, kada iznose 15.751 mg/l, odnosno 15.9 mg/l na Zlotskom vrelu kod
pecine.

Tabela 56. Jonski sastav vode Zlotskog vrela

Zlostsko vrelo mg/L

Ca? K* Mg** | Na* F Cl NOs SO4* HCOs
Zima 44.45 | 0.7155 | 3.435 | 1.29 | 0.0508 | 0.9034 | 0.8481 | 13.8098 | 146.0442
Prolece 48.47 | 0.7678 | 4.117 | 1.231 | 0.05 0.7579 | 1.238 | 13.4876 | 150.1108
Leto 47.7 | 0.6681 | 3.687 | 0.969 | 0.0346 | 0.7207 | 3.3979 | 15.751 146.4
Jesen 55.3 | 0.8167 | 3.615 | 1.332 | 0.0303 | 0.9839 | 2.9284 | 15.5721 170.8

Tabela 57. Jonski sastav vode Zlotskog vrela ispod pecine

Zlostsko vrelo ispod pecine mg/L

Ca? K* Mg?* | Na* F Cl | NOs | SO4* HCO5
Zima 3842 | 0.7883 | 3.707 | 1.301 | 0.068 | 0.969 | 1.998 | 13.896 | 128.0492
Jesen 41.87 1.214 | 3.874 | 1.758 | 0.012 | 0.784 | 4.417 | 15.907 134.2

Fizicko-hemijski parametari, izotopski i jonski sastav podzemnih voda, ukazuju na
razliku izmedu Zlotskog vrela i Zlotskog vrela ispod pecine. Na osnovu izloZenih
podataka zaklju€ujemo da se verovatno radi o istoj vodi koja prihranjuje sistem, ali da je
razli¢ito vreme boravka u podzemlju. Pri tome, vrelo ispod pecine ima krace zadrZavanje

infiltrirane vode.

Ponor Vojal i vrela Beljevine

Ponor Vojal i vrela Beljevine (Gaura Mika i Gaura Mare) su u dokazanoj hidraulickoj

vezi opitom trasiranja (Lazarevi¢, 1976) i kao takvi, zajedno su analizirani u ovom
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poglavlju. Zbog zahvatanja voda, odnosno postojanja kaptaZe na vrelu Beljevine, nije bilo
moguce meriti proticaj voda, pa se fizicko-hemijske karakteristike, jonski 1 izotopski
sastav nisu poredili na osnovu koli¢ina voda koje isticu na vrelima, ve¢ je samo dat osvrt

na karakteristike ovih voda, kao i na njihovu vezu sa ponorom Vojal.

Koli¢ine voda koje su zabeleZene na ovom ponoru u vreme obilaska kretale su se od 32
do 372 1/s. Temperatura vode je niska, a u zimskom periodu, zbog snega i nadmorske
visine, iznosila je svega 1.3 °C, dok je u prole¢nom periodu rasla do 7.4 °C (tabela 58).
Vrednost pH iznosila je preko 8, Sto je 1 logi¢no, obzirom na prihranjivanje vode sa terena
izgradenog od kristalastih Skriljaca. Koncentracija rastvorenog kiseonika varira u
zavisnosti od koli¢ina voda koje poniru, dok elektroprovodljivost sa povecanjem
kapaciteta opada, a maksimalne koli¢ine iznose 138 us/cm. Mutnoc¢a vode takode zavisi
od koli¢ina vode u potoku koja diZe suspendovani nanos, pa tako u prole¢cnom periodu

iznosi 12.05 NTU.

Tabela 58. Rezultati montoringa voda ponora Vojal

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
A/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima 138 1.3 8.3 112 6.9 2.6
Prole¢e | 372 7.4 8.18 95.1 11.93 12.05
Leto 32 6.3 7.9 138 7 3.2
Jesen 96 33 8.1 125 6.41 2.83

Vode na izvoru Beljevine imaju pH vrednost od 7.3 do 8 i elektroprovodljivost od 218 do
maksimalnih 500 ps/cm (tabela 59), zabelezenih u letnjem periodu, Sto ukazuje na duZzi
boravak vode i bogaéenje sa Ca** i HCOj3 u sistemu. Koli¢ina rastvorenog kiseonika, kao
1 na ponoru, raste sa povecanjem koli¢ina voda, $to je 1 zabeleZeno u prole¢nom periodu,
a mutnoca vode iznosi od 1.8 do 5.54 NTU, Sto za vode za pice predstavlja poviSenu

vrednost.

Tabela 59. Rezultati monitoringa podzemnih voda Beljevine

Datum Temperatura pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
°O) vrednost (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima 7 8 356 9.2 1.8
Prolece 9 7.7 361 10.5 5.54
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Vrednosti stabilnog izotopa §'C na ponoru kreéu se od -10.39 do -13.90 %o (tabela 60),
reflektujuci slabo frakcionisani sadrZaj izotopa u gasu zemljiSnog sloja, dok se na izvoru

ove vrednosti krec¢u od -8.39 do -12.15 %o (tabela 61) ukazujuéi na doprinos izotopskog

sastava maticne stene, odnosno izrazen kontakt voda-stena.

Tabela 60. Sadrzaj stabilnih izotopa voda ponora Vojal

Ponor Vojala | 8°Cpic (V-PDB) %o | 83D (V-SMOW) %o | 8'*0 (V-SMOW) %o
Zima -11.61 -71.13 -11.07
Prolece -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 LIML na ponoru Vojal, pokazuju sli¢nost
sa vrednostima stabilnih izotopa ostalih ponora (slika 7.27.). Vrednosti iz decembra 2014.
1 novembra 2015. godine pripadaju vodama koje su podlegle ponovnom isparavanju, dok
vrednosti dobijene na uzorku iz marta 2015. godine pokazuju izotopski tezi sastav vode,
koja moze biti posledica jakih pljuskova ili primarne frakcionacije u toku reke Vojal.
Vrednosti 8'30 se kre¢u od -9.77 do -11.41 %o, dok se 8D vrednosti kre¢u 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
Y B i -72,00
-76,00
-78,00
-80,00

Slika 7.27. Sadrzaj stabilnih izotopa §'%0 i 8D u vodi ponora Vojal

Vrednosti $'%0 na izvoru Beljevine ukazuju na delimi¢nu izmenjenost sadrzaja izotopa
od ulaza do izlaza iz sistema, 1 kre¢u se od -9.81 do -10.76 %o, dok se dD vrednosti kre¢u

od -67.61 do -71.18 %o (tabela 61). Plotovanjem ovih vrednosti na dijagram LIML,
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uocava se jaka veza sa vodama atmosferskog porekla, kao i sa vodama ponora Vojal
(novembar 2015. i avgust-septembar 2015.). Podaci za decembar 2014., kao 1 mart 1 april
2015. padaju ispod LIML (slika 7.28.), §to govori o intenzivnijem uticaju stenske mase

na sadrzaj stabilnih izotopa u vodi.

Generalno, obzirom da su u decembru mesecu niZe koli¢ine voda koje se dreniraju iz
podzemlja, poloZaj i vrednosti stabilnih izotopa bi mogli da ukazu na duZi boravak u
podzemlju, dok vrednosti iz prole¢nog perioda reflektuju sadrzaj izotopa u vodi ponora
Vojal, kao 1 voda koje su izloZene primarnoj frakcionaciji ili su formirane od jakih,
intenzivnih prole¢nih pljuskova. Sve ovo ukazuje na veoma brzu cirkulaciju vode,

odnosno na brz odziv padavina na vrela Beljevine.

Tabela 61. Sadrzaj stabilnih izotopa voda Beljevine

Beljevina §"Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 3'*0 (V-SMOW) %o
Zima -12.15 -71.18 -10.27
Prolece -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 -9780 —67,00‘9'60

Avgust—SeptemAbar -68,00
2015 | -69,00
-70,00
GZI Novembar 2015J | Mart-April 2015 ?. 71,00
-73,00
-74,00

Slika 7.28. Sadrzaj stabilnih izotopa §'0 i 8D u vodi vrela Beljevine

Jonski sastav voda ponora Beljevine ukazuje da se radi o vodama HCOs™ — Ca** grupe, sa
koli¢inama Ca’* koje imaju maksimalne vrednosti do 20.46 mg/l i sadrzajem HCOj3™ do
51.85 mg/l (tabela 62). SadrZzaj sulfata je poviSen i ima maksimalne koncentracije od

16.35 mg/l, a zapaZaju se i niske koncentracije jona Mg?* i Na* (max 2.185 mg/l za Na*i
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2.514 mg/l za Mg>*). Generalno, ovakav jonski sastav sli¢an je vodama koje poniru na
ponorima Busovate i ReCke, §to ukazuje da na karakteristike ovih voda veliki uticaj imaju

kristalasti Skriljici, stene preko kojih tokovi teku.
Sa povecanjem koli¢ina voda koje utiu u ponor Vojal, smanjuju se koncentracije jona
Ca?* i HCOs". Najveée koncentracije ovih jona uocavaju se u letnjem, a najniZe u

prole¢nom periodu (slika 7.29.).

Tabela 62. Jonski sastav voda ponora Vojal

Ponor Vojala mg/L

Ca? K* Mg** | Na* F Cr NOs SO4* HCOs
Zima 15.5 | 0.7997 | 2.076 | 1.604 | 0.0352 | 0.9013 | 2.9472 | 13.0853 | 47.23433
Prolece 12.8 | 0.7054 | 1.781 | 1.736 | 0.04 0.683 | 3.0245 | 12.2914 | 39.711
Leto 20.46 | 1.03 | 2.514 | 1.902 | 0.0363 | 0.9043 | 3.2387 | 16.3506 61
Jesen 18.36 | 0.9134 | 2.509 | 2.185 | 0.0402 | 0.8086 | 1.2843 | 13.1162 51.85

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca?*i HCO; (mg/1)
400 80

300 /‘\ o
200 / \ 40
100 & o 20

Zima Prolece Leto Jesen
—0—Q Ca2+ HCO3-

Axis Title
Axis Title

Slika 7.29. Uporedni dijagram izdagnosti Q (I/s) i jona Ca2*i HCOs™ (mg/1)
Izvorske vode takode pripadaju HCOs — Ca®* vodama, sa maksimalnim koli¢inama Ca**
do 48.56 mg/l i sadrzajem HCO3™ do 136.945 mg/l (tabela 63). Kako srednje vrednosti
kalcijuma na ulazu u sistem iznose 16.78 mg/, a na izlazu, odnosno vrelima 43.66 mg/I,
moze se zakljuciti da se prolaskom kroz sistem voda u konkretnom slucaju obogati
kalcijumom za 26.88 mg/l (38.43 %), dok se HCO3™ poveca za 78.21 mg/l (38.97 %).

Vrednosti sulfata su poviSene i iznose 14.60 — 21.40 mg/1.
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Tabela 63. Jonski sastav voda Beljevine

Beljevina mg/L

Ca** K+ Mg?* | Na* F Cr NOs SO HCO5
Zima 40.74 | 0.7481 | 2.35 | 1.529 | 0.0243 | 0.9516 | 2.7167 | 21.4085 | 119.4583
Prolece 41.17 | 0.6221 | 2.006 | 1.127 | 0.03 0.7625 | 3.2591 | 14.6012 | 125.1008
Leto 44.17 | 0.5936 | 1.869 | 0.7349 | 0.0232 | 0.6835 | 4.3923 | 16.6281 | 136.945
Jesen 48.56 | 0.6472 | 1.986 | 1.041 0.05 | 0.9018 | 4.5215 | 15.1744 131.15

Na kraju se mozZe izvesti zakljuak da vode sistema Istocnog oboda, ¢ija je analiza
obuhvatila vode ponorske zone ponora Vojal, Zlotska vrela (Zlotsko vrelo 1 Zlotsko vrelo
ispod pecine), i vrela Beljevine (Gaura Mika i Gaura Mare), imaju slicne fizic¢ko-
hemijske, izotopske i jonske karakteristike, koje ukazuju na brzu cirkulaciju, odnosno

vodozamenu.

Sistem Bogovinska peéina

Tok koji uobicajeno izbija iz pecine nakon otapanja snegova u slivu, je u prole¢cnom
periodu 2015. godine bio potpuno suv, a voda se procedivala nizvodno od ulaza u pecinu,
sa koli¢inom od svega 0.2 1/s, Sto ukazuje na kasno topljenje snega, ili na slab odziv
pecinskih kanala na sezonske uslove. Temperatura vode je gotovo ujednacena i tokom
godine se kre¢e od 9.1 — 10 °C, kao i pH vrednost, koja blago varira od 7.5-7.7 (tabela
64). Najveca elektroprovodljivost je zabeleZena upravo u prole¢nom periodu, kada je bio

najmanji proticaj, a vrednosti su se kretale od 333-515 ps/cm.

Tabela 64. Rezultati monitoringa podzemnih voda u Bogovinskoj pecini

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
{/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)

Zima 250 9.8 7.7 412 6.8 1.6

Prole¢e | 0.2 94 7.5 515 7.5 8.47
pecéine

Leto 320 10 7.59 425 6.86 4.1

Jesen 300 9.1 7.5 333 6.31 2.34

Vrednosti stabilnog izotopa §'20 kreéu se od -9.73 do -10.38 %o, a za 5D -63.94 do -67.61

%o (tabela 65), a upravo su najniZe vrednosti, odnosno sadrZaj najteZih izotopa,
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zabeleZene u minimumu, koji je bio u prole¢nom periodu, S$to ukazuje na prihranjivanje
vode od atmosferskih padavina jakog intenziteta, 1 na postepeno popunjavanje velikih
karstnih kanala u Bogovinskoj pe¢ini, iz kog razloga joS uvek nije doslo do isticanja na
ulazu u pecinu. Polozaj uzorka iz decembra 2014. godine govori o izotopskoj razmeni sa
CO2 (vidi sliku 5.11, u poglavlju 5.3.1.), dok uzorak iz novembra 2015. godine ukazuje

na neSto duZi kontakt vode sa mati¢nom stenom (slika 7.30.).

Tabela 65. Sadrzaj stabilnih izotopa voda u Bogovinskoj pecini

Bogovinska 83Cpic (V-PDB) | 8D (V-SMOW) | 80 (V-SMOW)
pecina %00 %00 %00
Zima -10.97 -65.34 -10.38
Prolece -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 9,70.64,00-9,60

Avgust—zsoelp;embar ’mﬁ' -65,00

Decembar 2014 67,00

-68,00

Novembar 2015 |-69,00

-70,00

-71,00

-72,00

Slika 7.30. Sadrzaj stabilnih izotopa §'0 i 8D u vodi Bogovinske peéine

Jonski sastav voda Bogovinske peéine ukazuje na HCOs — Ca* vode, sa koli¢inama Ca?*
koje imaju maksimalne vrednosti do 59.12 mg/l, nakon letnjeg perioda, kada se voda
usled duZeg boravka u ovoj zoni obogaéuje sadrZajem Ca**, i sadrzajem HCOs do 189.1
mg/l, takode u letnjem periodu (tabela 66). Sadrzaj ostalih jona je relativno nizak, izuzev
koncentracija sulfata, koje imaju maksimalnu vrednost od 26.68 mg/l, kao i neSto
poviSene koncentracije magnezijuma (maksimalno 4.896 mg/l), Sto moZe da ukaZe na

prihranjivanje vode sa dolomiti¢nih kre¢njaka jurske starosti. Dijagram zavisnosti
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proticaja od sadrzaja Ca®* i HCOs i SO4*, pokazuje da se sa poveéanjem izda$nosti

smanjuju vrednosti ovih jona, i obrnuto (slika 7.31.).

Tabela 66. Jonski sastav voda u Bogovinskoj pecini

Bogovinska pec¢ina mg/L
Ca?* K* Mg2 | Na* F Cl NOs" SO4* HCOy
Zima 353 | 0.7769 | 4.896 | 1.69 | 0.0334 | 1.1773 | 1.9558 | 17.7018 | 119.7125
Prolece 5438 | 1.449 | 3.854 | 294 | 0.05 2.1683 0 26.6826 | 169.9867
Leto 5048 | 0.8628 | 4.516 | 2.165 | 0.0422 | 1.0874 | 2.0856 | 17.4853 | 162.6667
Jesen 59.12 | 0.8526 | 4.051 | 2.54 | 0.0616 | 1.1263 | 0.4739 | 17.8012 189.1

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca?*, HCO; i SO,*
400 80

O d
T @)
= 200 ~ / — 40 @
z —e— e
o> 100 o 20 O
0 - 0
Zima Prolece Leto Jesen
—e—HCO3- —e—Q Ca2+ —@—S042-

Slika 7.31. Uporedni dijagram izdagnosti Q (I/s) i jona Ca**i HCOs i SO4> (mg/1)

Sistem Bogovinske pecine predstavlja slozen sistem karstnih kaverni i kanala, koji
pokazuje svoje “baferske” osobine u prole¢nom periodu, kada i usled jakih padavina
dolazi do postepenog popunjavanja pecinskog sistema, pri cemu odredene koli¢ine voda
cirkuliSu prema vrelu Fundonj sa jedne strane i vrelu Mrlji§ sa druge strane. Vode
Bogovinske pecine u pogledu fizicko-hemijskih i izotopskih svojstava vode, u potpunosti
odrazavaju karakteristike karstne izdani odnosno gravitacione cirkulacije podzemnih

voda.
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Sistem Radovansko vrelo

Ponor Velike Brezovice predstavlja prostran sliv i prima padavine koje se izluce u §iroj
zoni uvale Velike Brezovice, kao i vode svih malih izvora koji dreniraju pukotinsku izdan

formiranu u okviru stena devonske starosti.

U periodu osmatranja, u ponor je uticalo maksimalno 360 I/s, (u prole¢nom periodu),
odnosno kada su tok ponornice, pored voda prole¢nih jakih padavina, ¢inile i vode nastale
topljenjem snega. Vode ponornice Velike Brezovice su generalno hladne (minimalno
2.2°C), izuzev prole¢nog perioda, kada temperatura iznosi ¢ak 15.4 °C (tabela 67).
Vrednost pH ukazuje na vode formirane na terenima koji nisu izgradeni od karbonatnih

tvorevina, a krecu se od 8 do 8.83 u letnjem periodu.

Tabela 67. Rezultati monitoringa voda ponora Velika Brezovica

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
A/s) | (°O) vrednost | (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima | 225 2.2 8 2.25 3.1 5.2
Prole¢e | 360 15.4 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 temperature i elektroprovodljivosti (slika 7.32.)
ukazuje da temperatura vode raste 1 opada zajedno sa proticajem, dok
elektroprovodljivost raste postepeno tokom cele godine, bez obzira na koli¢ine voda, a
najniza vrednost, od svega 2.25 ps/cm, belezi se u zimskom periodu, kao posledica
sneznih padavina. Vrednosti kiseonika su relativno niske (3.1-8.06 mg/l), dok mutnoca
vode u maksimumu, kao posledica brze cirkulacije i dizanja suspendovanog materijala

deluvijalno-proluvijalnih naslaga, iznosi ¢ak 21.4 NTU.
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Uporedni dijagram izdaSnosti Q (I/s) i vrednosti T (°C), EC (us/cm)

400 100 .
300 %
= 200 so 2
o Q
100 S3|
0 0o O
N
Zima Prolece Leto Jesen =

—0—Q(I/s) Temperatura (°C) Elektroprovodljivost (pus/cm)

Slika 7.32. Uporedni dijagram izdaSnosti Q (I/s) i vrednosti temperature i

elektroprovodljivosti za ponor Velike Brezovice

Radovansko vrelo spada u grupu jacih karstnih vrela, ¢ije koli¢ine variraju od minimalnih
98 I/s, u letnjem, do 1675 1/s u proleénom periodu. Temperatura vode ima sezonski, ali
svakako i planinski karakter, obzirom da je u letnjem periodu zabeleZena max temperatura
od svega 9 °C. Elektroprovodljivost se kre¢e od 382 do 576 ps/cm (tabela 68), a najvise
temperature su zabeleZene u prolecnom i letnjem periodu, kada preovladuje
prihranjivanje voda sa karstne povrsi Brezovice. Sadrzaj rastvorenog kiseonika u vodi
raste sa povecanjem koli¢ina voda koje isti¢u na vrelu, dok se pH vrednost krece od 7.2
(tipicne karstne vode, prihranjivanje sa karstne povrsi) do 7.9, §to je u zimskom periodu,
kada ve¢i udeo u prihranjivanju preuzimaju vode Velike Brezovice. Mutnoca vode je
relativno niska, izuzev u jesenjem periodu, kada iznosi ¢ak 17.55 NTU, a Sto moZe biti

posledica jakih jesenjih padavina i spiranja povrSinskog zemljiSnog taloga.

Tabela 68. Rezultati monitoringa podzemnih voda Radovanskog vrela

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
A/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima | 523 6 7.9 481 7.2 1.6
Prolece | 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 17.55

Izotopski sadrZaj ugljenika 8'*C u vodi na ponoru Velike Brezovice ima vrednost od -
11.15 do -16.44 %o (tabela 69), Sto ukazuje na izotopski sastav iz gasa zemljiSnog sloja
tipa C3. Vrednosti kiseonika §'%0 u prole¢nom periodu, kada su zastupljene velike kise,

iznose -9.58%o, Sto govori da se u padavinama odvijao kolicinski efekat (vidi poglavlje
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5.3.1.). NajniZe vrednosti §'30 zabeleZene su u zimskom periodu, §to moZe biti posledica
uticaja sadrzaja stabilnih izotopa iz snega. Isto se odnosi i na sadrzaj vodonika 6D, ¢ije

se vrednosti kre¢u od -64.61 do -70.96 %o (tabela 69).

Na dijagramu sadrZaja stabilnih izotopa u odnosu na LIML (slika 7.33.), uocava se jaka
veza voda povrSinskog toka sa padavinama. Izuzetak su uzorci iz septembra 2014, ¢iji
sastav pokazuje da su vode nastale izlu¢ivanjem reisparenih padavina, kao i uzorci iz

prole¢nog perioda, koji odrazavaju koli¢inski efekat.

Tabela 69. Sadrzaj stabilnih izotopa voda ponora Velika Brezovica

Ponor Velike 8"*Cpic (V-PDB) 3D (V-SMOW) 380 (V-SMOW)
Brezovice %o %o %o
Septembar 2014 - -64.61 -10.24
Zima -13.17 -70.85 -11.09
Prolece -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 -11 108 -106  -10,4 0,2 10 98 9 .94
Septembar 2014 67
.tl Mart-April 2015

Decembar 2014 Py Avg-sept. 2015 -
’ﬁvembar 2015 -73

-75

-77

Slika 7.33. Sadrzaj stabilnih izotopa §'0 i 8D u vodi ponora Velike Brezovice

Sadrzaj stabilnog izotopa 8'*C u vodi Radovanskog vrela, kreée se od svega -6.74 do -
12.66 (tabela 70) %o. Nizak sadrZaj ugljenika ukazuje na prihranjivanje vode koja je u
podzemlju provela znatno duZi period, ili je bila izloZena nekoj od jacih geohemijskih

reakcija. Ovakve vrednosti §'°C susrecu se u vodama koje su duZe vremena provele u
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interakciji sa maticnom stenom, naroc€ito u karstu, kao 1 kod voda koje predstavljaju
mesavinu starijih i mladih voda. Medutim, izotopski sastav 8'30 i 8D %o, pokazuje da se
radi o veoma mladim vodama. Rezultati sadrZaja izotopa u svim uzorcima se nalaze iznad
i blizu lokalne meteorske linije (slika 7.34.), izuzev decembra 2014. godine, za koji se
sada vec¢ jasno uocava veza sa prihranjivanjem u letnjem periodu na osnovu reisparenih
padavina.

Tabela 70. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi Radovanskog vrela

Radovansko 5"*Cpic (V-PDB) 3D (V-SMOW) 580 (V-SMOW)
vrelo %o %o %o
Zima -12.66 -70.20 -10.97
Proleée -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 izotopa §'0 i 8D u vodi Radovanskog vrela

Kao 1 kod ponora Busovate, i na ponoru Velike Brezovice je vrSeno uzorkovanje vode,
kako bi se odredile ulazne vrednosti *H i '*C u sistem, odnosno nulte vrednosti, u cilju
lakSeg i1 preciznijeg utvrdivanja starosti voda na pojavama i objektima. Rezultati su
(tabele 71 1 72) pokazali da ulazne vrednosti tricijuma za podrucje Kucaja iznose 8.41 TJ,
$to je za 0.65 TJ niZe nego na ponoru Busovate, a vrednost'*C iznosi 94.52 pMC, odnosno
za 6.91 pMC je niZa u odnosu na vode sa Busovate. ProraCunom starosti voda sa ponora
Velike Brezovice, dokazano je da se radi o vodama starosti od ¢ak 536 godina, Sto kao i

kod ponora Busovate, ukazuje na priliv voda vece starosti, koje se u tok Velike Brezovice

244



Ljiljana M. Vasic

Doktorska disertacija

ulivaju isticanjem iz manjih izvora pukotinske izdani formirane u okviru stena devonske

starosti.

Tabela 71. Sadrzaj radioaktivnog izotopa *H u vodi ponora Velika Brezovica

Sadrzaj radioaktivnih izotopa

H (TU)

(+/-) 1 sigma

Ponor Velika Brezovica

8.41

0.26

Tabela 72. SadrZaj ugljenika '*C i procenjena starost voda ponora Velika Brezovica

Radioaktivni 14C (+/-)1 Mlada 5!*C u mati¢noj 14C starost
izotopi (pMC) sigma komponenta steni za ceo (godine)
masiv %o ("*Cinic=100
pMO)
(83C u vodi i
mati¢noj steni je
uzet u obzir)
Velika 94.52 0.24 93.404 +1.37
Brezovica 536

Jonski sastav voda ponora Velike Brezovice ukazuje da se radi o HCO3 — Ca?* vodama,
sa koli¢inama Ca** koje imaju maksimalne vrednosti od svega 9.601 mg/l i sadrZajem
HCOs3™ do 31.49 mg/l (tabela 73). SadrZaj sulfata je, takode, nesSto poviSen u odnosu na
prosecni u karstnim terenima i pojavama na Kucaju sa maksimalnih 12.23 mg/l, a
zapaZaju se niske koncentracije jona Mg?* i Na* (max 1.764 mg/l za Na*i 2.31 mg/l za
Mg?"). Generalno, sadrZaj jona u vodi ponora Velike Brezovice je jako nizak i primarno
ukazuje na jonski sastav padavina. Na osnovu dijagrama odnosa proticaja i odredenih
jonskih parametara, uo¢ava se da se vrednosti Ca?>*, HCOs i SOs* smanjuju sa
povecanjem proticaja, kao 1 da se vrednosti povecavaju smanjenjem koli¢ina voda koje

poniru u ponor Velike Brezovice (slika 7.35.).

Tabela 73. Jonski sastav voda ponora Velika Brezovica

Ponor Velike Brezovice mg/L
Ca?* K* Mg> | Na* F Cr NO3 SO4* HCOs3
Zima 8.561 | 0911 | 2.168 | 1.764 | 0.0388 | 0.9321 | 2.5534 | 10.8951 27.3585
Prolece 6.695 | 1.279 | 1.976 | 1.531 | 0.04 1.2131 | 2.9846 | 10.8842 | 21.8685
Leto 9.252 | 1.089 | 2.284 | 1.791 | 0.0409 | 0.9483 | 2.2853 | 12.2312 | 31.49125
Jesen 9.601 | 1.035 | 231 | 1.574 | 0.0506 | 0.9731 | 5.7129 | 11.3296 | 27.95833
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Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca?*, SO,*, HCO;

400 40
300 30 3
s T
< 200 20 ?Sr
(@2 /. )
-
100 N . 10 NS

0 : : 0
Zima Prolece Leto Jesen
—0—Q Ca2+ —@—HCO3- S042-

Slika 7.35. Uporedni dijagram izdagnosti Q (I/s) i jona Ca®*i HCOs i SO4> (mg/1) na

ponoru Velike Brezovice

Nasuprot sadrZaju pojedinih jona u vodama na ponoru Velike Brezovice sa kojom su
povezane, vode Radovanskog vrela imaju tipi¢an CaCO3 karakter, sa koncentracijama
Ca* od 34.28 mg/l u proleénom periodu, kada vode brzo procirkuli$u kroz podzemlje, do
maksimalnih 72.45 mg/l, koje se javljaju u jesenjem periodu (nakon duZeg boravka u
podzemlju). Sadrzaj HCOs3 ima vrednosti od 113.56 do 225.29 mg/l, a minimalne i
maksimalne vrednosti se poklapaju sa minimalnim i maksimalnim vrednostima Ca**.
Sadrzaj sulfata je neznatno promenjen u odnosu na vrednosti na ponoru, dok su
koncentracije magnezijuma nesto vise, pa se kre¢u do 3.21 mg/l, $to moze biti posledica

kretanja kroz dolomiti¢ne kre¢njake jurske starosti (tabela 74).

Tabela 74. Jonski sastav voda Radovanskog vrela

Radovansko vrelo mg/L
Ca?* K+ Mg Na* F Cr NOs SOs* HCO3
Zima 4472 | 0.7855 | 3.21 1.786 | 0.0303 | 1.029 | 3.2033 | 11.5074 | 150.7717
Prolece 3428 | 0.5856 | 2.734 | 0.5638 | 0.02 0.6672 | 7.0762 | 9.3533 | 113.5617
Leto 40.81 | 0.6222 | 2.801 | 0.6916 | 0.0143 | 0.6982 | 8.7324 | 9.2496 | 135.9792
Jesen 7245 | 0.8315 | 2.758 1.712 | 0.0413 | 0.8535 | 6.9772 | 11.1277 | 225.2933

Na kraju se moze izvesti zakljucak da se sistem Radovanskog vrela karakteriSe brza,
gravitaciona cirkulacija, kao i da se vode cirkulacijom kroz podzemlje bogate sadrZzajem
Ca**, Mg?* ( u minimalnoj meri) i HCOs". Takode, u periodu proleca i leta u karstnim

vodama uocava se dominantni uticaj voda iz druge izdani (stena devonske starosti -
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peScari, peskoviti glinci, konglomerati), na Sta ukazuju znacajno sniZene vrednosti

sadrZaja izotopa 8'3C u vodi.

Sistem Vrelo Grze

Vrelo Grze spada u gravitaciona vrela, sa velikim koli¢inama voda, naroc€ito u prole¢énom
periodu (vise m¥/s). Opitom bojenja potvrdena je veza sa ponorom Velike Brezovice, sa
kojim je i Radovansko vrelo u vezi, ali zbog svojih razli¢itih fizicko-hemijskih i
izotopskih karakteristika voda, utvrdeno je da ova dva vrela funkcionalno pripadaju

razli¢itim sistemima.

U pogledu osnovnih fizicko-hemijskih parametara, uoCavaju se veoma ujednacene
vrednosti, pa tako sa promenama koli¢ina voda koje isti¢u na vrelu, temperatura, pH
vrednost, elektroprovodljivost, kiseonik 1 mutno¢a veoma malo variraju. Kapacitet vrela
u vreme obilaska pojava kretao se od 223 I/s, u letnjem periodu, pa do 3302 1/s za vreme
velikih voda. Temperatura vode je bila konstantno oko 9 °C, s tim da najvec¢a vrednost u
letnjem periodu iznosi 9.5 °C. Vrednost pH se kretala od 7.4-7.81, a vrednost
elektroprovodljivosti od 554-568 ps/cm (tabela 75), odnosno svega 14 ps/cm razlike
izmedu najvisih jesenjih i najniZih prole¢nih vrednosti. Vrednost rastvorenog kiseonika
je nesto niZa u jesenjem periodu i iznosi 6.32 mg/l, dok se u ostalim mesecima krece
izmedu 10-11 mg/l. U pogledu mutnoce, vode Grze su veoma bistre, a neznatno
zamucenje (za vode u karstu) od 1.512.66 NTU se javlja u zimskim i jesenjim mesecima,
Sto moZe biti posledica aktiviranja kanala zapunjavanih u ranijim fazama suspendovanim
nanosom. Ovako postojan rezim fizi¢ko-hemijskih karakteristika voda moze da ukaze na
postojanje dubljih ili duzih kanala u zaledu vrela, u okviru kojih voda cirkuliSe i provodi

odredeni vremenski period, pre isticanja na povrSinu terena.

Tabela 75. Rezultati monitoringa podzemnih voda vrela Grze

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
d/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima | 1774 9.1 7.6 562 10.1 1.5
Prolece | 3302 9.2 7.5 554 11.5 0.34
Leto 223 9.5 7.4 564 11.1 0.41
Jesen | 1115 9.4 7.81 568 6.32 2.66
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Sadrzaj stabilnog izotopa ugljenika §'3C kreée se od -7.28 do -9.18%o (tabela 76), §to
ukazuje na razliku izmedu voda Radovanskog vrela i vrela Grze. NiZe vrednosti izotopa
ugljenika ukazuju na prolongirani kontakt vode i stene. Sadrzaj stabilnih izotopa
kiseonika i deuterijuma, i njihov polozaj u odnosu na LIML (slika 7.36.), pokazuje da se
vrednosti rezultata iz avgust-septembra i novembra 2015. godine nalaze ispod LIML, $to
moze da ukaZze na dreniranje vode vece starosti, odnosno koja duZi vremenski period
provodi u interakciji sa stenom. Ostale vrednosti padaju iznad i blizu lokalne meteorske

linije, pa ukazuju na brzu cirkulaciju i vezu podzemnih voda sa padavinama.

Tabela 76. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi vrela Grze

Grza 8"3Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | '80 (V-SMOW) %o
Sept. 2014 - -74.23 -11.12
Zima -9.18 -69.91 -11.03
Prolece -7.28 -69.14 -10.79
Leto -7.69 -68.37 -9.58
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
o1 Mart-April 2015 | Avgsept 2015,
Decembar 2014 22

.§ . :! Novembar 2015 | 4

| Septembar 2014 ‘ 76
-78

Slika 7.36. Sadrzaj stabilnih izotopa §'80 i 8D u vodi vrela Grze

Obzirom na specifi¢ne i postojane fizicko-hemijske parametre vode, na vrelu Grze su
sprovedena i ispitivanja sadrZaja radioaktivnih izotopa. Tom prilikom izradene su analize
tricijuma *H i *H/°He, kao i analiza sadrZaja ugljenika '*C. Vrednost tricijuma na vrelu
Grze iznosi 6.12 TU, §to svrstava vode sa Grze u “moderne vode®, starosti izmedu 5-10

godina. Daljim istraZivanjima i izradom analize *H/*He, dobijena je starost vode na vrelu
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Grze od 4.7 godina (tabela 77). Uzorak vode za utvrdivanje starosti uzet je u septembru
mesecu, odnosno u periodu minimuma, kada se smatralo da na vrelu isticu vode koje su

najduze vremena provele u podzemlju.

Tabela 77. Sadrzaj radioaktivnih izotopa *H i *H/*He u vodi vrela Grze

Sadr7aj H (TU) (+/-) 1 sigma | *H/°He starost Neposredna
radioaktivnih (godine) starost (godine)
izotopa
6.12 0.18
Grza 4.7 1.2

Ovaj podatak govori o postojanju i razvicu vise nivoa karstnih kanala, od kojih najve¢im
kanalima voda brzo cirkuliSe prema izvoriS$noj zoni, a Sto je opitima obelezavanja i
potvrdeno (voda se od ponora Velike Brezovice do vrela Grze pri opitu kretala brzinom
od 0.045 m/s). Medutim, utvrdivanjem sadrzaja najveCe starosti najmlade
komponentne*H/’He u vodi, dobijena je starost od 4.7 godina, pa se izvodi zakljuéak da
na vrelu Grze postoji i sistem dubljih ili lateralnih pukotina i kanala, kroz koji se voda
znatno sporije krece i koji verovatno zaleze ispod kote primarnog isticanja, odnosno kote
glavnih kanala ovog karstnog sistema. Upravo postojanje ovakve cirkulacije moZe da
opravda ujednacene fizicko-hemijske karakteristike podzemnih voda, uz objaSnjenje da
se dreniranje vode iz dubljih kanala vr$i konstantno, ali da je u periodu velikih voda
dominantna brza cirkulacija, dok u minimumu preovladuje isticanje voda koje se

sistemom sitnijih pukotina 1 kanala kre¢u kroz podzemlje.

Vrednost sadrzaja radioaktivnog izotopa '*C u vodi iznosi 80.07 pMC (tabela 78), §to je
niZe u odnosu na vrednosti na ponoru Velike Brezovice, ali proraunom starosti preko
formule objasnjene u poglavlju 5.3.1. 1 uvrStavanjem realnih vrednosti stabilnog izotopa
313C (8'3C u vodi Grze u periodu uzorkovanja vode za analizu C i srednjeg sadrZaja
8'3C u steni za ceo masiv), zakljuduje se da su vode vrela Grze mlade, odnosno da nemaju

starost koja se moze detektovati analizom “C.
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Tabela 78. SadrZaj ugljenika '*C i procenjena starost voda vrela Grze

Radioaktivni | “C +)1 Mlada 8!3C u vodi 313Cu 14C starost
izotopi (pMC) | sigma komponenta kada je uzet | mati¢noj steni (godine)
uzorak %o Za ceo masiv ("*Cinic=100
Yoo pMC)

(8BC 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 ispitivanje sadrzaja plemenitih gasova u vodi,
sa ciljem da se utvrdi temperatura voda u trenutku infiltracije u sistem, odnosno
temperaturnog rezima koji je vladao u trenutku infiltracije. Analizom je dobijeno da
temperatura prihranjivanja iznosi 11.19 °C (tabela 79), §to bi na osnovu rezultata srednjih
temperatura vazduha na KS Crni Vrh za period 1997-2012. 1 2014-2015. (tabele 2, 31 4),

odgovaralo periodu april-maj.

Tabela 79. SadrZzaj plemenitih gasova u vodi vrela Grze

Naziv lokacije He Ne Ar Kr Xe R/Ra Noble gas | chi2-test
(ccSTP/g) (ccSTP/g) (ccSTP/g) (ccSTP/g) (ccSTP/g) recharge
temperature
0
Grza 4.5324E-08 1.9474E-07 3.6992E-04 8.6329E-08 1.2412E-08 1.0740 11.19 0.16

Jonski sastav voda vrela Grze, ukazuje na vode HCO3™ — Ca’* klase, sa koli¢inama Ca>*
koje imaju maksimalne vrednosti do 6 mg/l, u letnjem periodu i sadrzajem HCO3™ do
155.75 mg/1, takode u letnjem periodu (tabela 80). Sadrzaj ostalih jona je relativno nizak,
izuzev koncentracija sulfata koje imaju maksimalnu vrednost od 11.71 mg/l, kao i
poviSene koncentracije magnezijuma (maksimalno 4.66 mg/l), Sto moze da ukaZze na
prihranjivanje vode sa dolomiti¢nih kre¢njaka jurske starosti. Dijagram zavisnosti
proticaja od sadrzaja Ca**i HCOs pokazuje da se sa povecanjem izda$nosti smanjuju
vrednosti ovih jona, i obrnuto (slika 7.37.) Sto i jeste karakteristika vecina vrela sa

gravitacionim tipom cirkulacije.
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Tabela 80. Jonski sastav voda vrela Grze

Grza mg/L
Ca** K* Mg* Na* F Cr NOs SO4* HCO5
Zima 35.65 | 0.6805 | 3.093 | 1.146 | 0.0252 | 0.8943 | 4.8465 | 11.7168 115.9
Prolece 33.85 | 0.6408 | 3.166 | 1.046 | 0.03 0.7907 | 4.9988 | 11.4532 111.02
Leto 46 | 0.6447 | 4.665 | 1.226 | 0.0346 | 0.8473 | 6.2391 | 9.6368 | 155.7533
Jesen 42.27 | 0.6616 | 3.658 | 0.9655 | 0.0325 | 0.8481 | 6.8913 | 10.472 134.2

Uporedni dijagram izda$nosti Q(1/s) i jona Ca?*i HCO; (mg/l)
4000 200

=
en
3000 /_‘\ 150 &
= "o
= 2000 100 O
1000 —° 50 -~
O . r 0 Q

Zima Prolece Leto Jesen

—0—Q Ca2+ HCO3-

Slika 7.37. Uporedni dijagram izdagnosti Q (I/s) i jona Ca**i HCOs (mg/1)

Na kraju se moze zakljuciti da vrelo Grze predstavlja vrelo sa preovladujué¢im razviéem
karstnih kanala, kojima se voda gravitaciono u periodu velikih i srednjih voda rapidno
krece kroz podzemlje, uz izrazeno razvice pukotina i kanala manjih dimenzija koji zalezu
dublje ispod glavnih karstnih kanala u karstni sistem, kojim vode zantno sporije cirkuliSu
dok ponovno ne izadu na povrSinu terena nakon 4.7 godina. Ovakvi rezultati nam jasno
ukazuju na postojanje znacajnih rezervi podzemnih voda ispod primarnih zona isticanja i

kod karstnih vrela koji su preovladujuce gravitacionog tipa isticanja.
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7.2.3. Rezultati istraZivanja na sistemima sa ascendentnim tipom cirkulacijom na

Beljanici

Sitem S1: Mlava — Belosavac — Belosavac 2

Sistem S1 Mlava — Belosavac — Belosavac 2, predstavlja sistem koji ima duboku
sifonalnu cirkulaciju, a koji se jednim delom prihranjuje preko ponorske zone reke Suvi

Do, za koji je opitom bojenja potvrdena veza sa vrelom Mlave.

Vode koje poniru kroz ponorsku zonu Suvog Dola imaju pH vrednost iznad 8, $to ukazuje
na vode koje poticu sa povrsi izgradene delom od kristalastih Skriljaca. Maksimalni
zabeleZeni proticaj u prole¢nom periodu iznosio je 522 1/s, dok je minimalni proticaj
zabelezen u jesen 2015. godine, kada je koli¢ina vode u re€nom toku iznosila 264 1/s.
Obzirom da se radi o povrSinskom toku, vrednosti kiseonika su niZze (max. 5.47 mg/l),
dok je mutnoca povisena usled brze povrSinske cirkulacije uslovljene nagibom terena.
Elektroprovodljivost je nesto viSa u odnosu na ostale ponornice (272-305 ps/cm), Sto je
posledica priliva vode vrela Buk. Rezultati fizicko-hemijskih karakteristika prikazani su

u tabeli 81.

Tabela 81. Rezultati monitoringa voda na ponoru Suvog Dola

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutno¢a
A/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima | 358 6.2 8.3 297 3.56 4.1
Prolece | 522 9.9 8.2 272 3.2 12
Jesen | 264 7.3 8.25 305 5.47 3.79

Koli¢ine voda na vrelu Mlave izmerene u periodima uzorkovanja se kre¢u od minimalnih
362 1/s u letnjem periodu do 3997 /s u prolece. Krecu¢i se zapadno prema izvoriSnoj zoni
Belosavca i Belosavca 2, vrednosti izdasnosti opadaju, pa se tako koli¢ine koje su isticale
na vrelu Belosavac kre¢u od 86-410 1/s, dok su na Belosavcu 2 bile konstantno male
vrednosti od 8-10 1/s. Ove koli¢ine voda koje se smanjuju od pojave do pojave, mogu da
ukaZu na zonalnost u karstifikaciji masiva po severnom obodu, odnosno na razliCite
dubine zaleganja karstnih kanala. O tome svedoci i temperaturni rezim ovih voda, kao i

ostale fizicko-hemijske karakteristike, prikazane u tabelama 82, 83 i 84.
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Naime, temperatura vode najviSe oscilira i pokazuje sezonski, 1 efekat uticaja povrSinskih
voda na vrelu Mlave. NajniZe temperature zabeleZene su u zimskim periodu (8.2 °C), dok
su najvise u letnjem periodu (10.5 °C), Sto je u korelaciji i sa vodama ponora Suvi Do.
Temperatura vode na vrelu Belosavac je dosta ujednacena, bez vecih oscilacija i krece se
od 9.5 do10.5 °C, ¢ime se potvrduje duzi boravak u podzemlju, dok Belosavac 2 ima
posebni temperaturni reZim sa poviSenim temperaturama subtermalnog karaktera od 13.8
°C u prole¢nom periodu, do maksimalno izmerenih 16 °C u letnjem periodu. Minimalne
temperature prole¢nog perioda ukazuju na priliv mladih voda, odnosno voda koje se
najverovatnije meSaju na manjim dubinama ili u pripovr$inskoj zoni sa vodom iz kanala
dublje sifonalne cirkulacije, Sto je u potpunosti isklju¢eno u periodu minimuma, kada je

na izvoru isticala samo subtermalna voda.

Vrednost pH kod svih pojava kre¢e se od minimalnih 7.4 do 7.84. NajviSa vrednost
zabeleZena je u zimskom periodu na vrelu Mlave, dok je u istom periodu na Belosavcu
zabeleZena vrednost od 7.72, Sto ukazuje da je voda duze boravila u karstnoj sredini sa

sniZzenom pH vrednosti.

Vrednosti elektroprovodljivosti takode rastu sa viemenom boravka vode u podzemlju, pa
tako na vrelu Mlave najviSe osciliraju i krecu se od 383-412 ps/cm. NajviSa vrednost
zabeleZena je u letnjem periodu, odnosno u periodu najduzeg boravka u podzemlju.
Vrednosti na Belosavcu i Belosavcu 2 su dosta ujednacene i krecu se od 459-476 us/cm,
izuzev prole¢ne vrednosti zabeleZene na Belosavcu 2 od 518 ps/cm, koja ukazuje na jako

mesSanje ovih voda sa pripovrSinskim vodama.

Kiseonik u vodi varira sezonski, pa su najviSe vrednosti zabelezene u prole¢nom periodu,
a najnize u zimskom. Mutnoc¢a vode je najniZa na vrelu Belosavac 1 uglavnom je ispod 1
NTU, izuzev u letnjem periodu, kada je zabeleZena vrednost od 1.1 NTU, dok se na Mlavi
krec¢e od 2.2 do 3.7 NTU. Vode Belosavca 2 su bistre, izuzev prole¢nog perioda, kada je
mutnoca vode iznosila ¢ak 10.56 NTU, a §to ide u prilog saznanju o meSanju voda u ovom
periodu, obzirom da vode ovakve mutno¢e ukazuju na spiranje povrSinskog pedoloskog

sloja.
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Tabela 82. Rezultati monitoringa podzemnih voda vrela Mlave

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
{/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima | 1738 8.2 7.84 385 3.24 2.8
Prole¢e | 3997 94 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 voda vrela Belosavac
Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutno¢a
1/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima | 124 9.5 7.72 468 3.2 0.69
Prolec¢e | 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 voda vrela Belosavac 2
Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutno¢a
{/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima 9 14.5 7.5 470 2.7 1.2
Prole¢e | 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 izotopa §'®0 i 8D u vodi ponornice Suvi Do, potvrdena je

odlika povrSinske cirkulacije, odnosno vrednosti ukazuju da su vode formirane od

padavina koje su bile izloZene razli¢itim sezonskim efektima. Vrednosti se krec¢u od -

10.74 do -11.41 %o za 8'%0, dok se za sadrzaj vodonika 8D vrednosti kreéu od -68.78 do

-73.88 %o (tabela 85). NajniZe vrednosti su zabeleZene u proleénom periodu i

koncentrisano su rasporedene u krajnjem levom uglu dijagrama, Sto ukazuje na

turbulentnu 1 brzu cirkulaciju povrSinske vode koja uslovljava evaporaciju laksih izotopa,

zbog Cega postala voda u toku ima izotopski teZi sastav u odnosu na padavine (slika

7.38.). Sadrzaj §'3C krece se od -12.09 do 13.13 %, reflektujuéi izmenjeni, frakcionisani

sadrzaj 8'°C iz gasa zemlji§nog sloja (tabela 85).
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Tabela 85. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi ponora Suvi Do

$'*CDIC (V-PDB) 3D (V-SMOW) 30 (V-SMOW)
Ponor Suvi Do | %o %o Yoo
Septembar
2014 - -70.12 -11.22
Zima -12.09 -69.95 -11.41
Prolece -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

Decembar 2014 Septembar 2014 Mart-April 2015 75

ﬁ Novembar 2015 | -74

-76

-78

-80

Slika 7.38. Sadrzaj stabilnih izotopa §'80 i 8D u vodi ponora Suvi Do

Tacke izotopskog sastava 8'%0 i 8D vrela Mlave, Belosavac i Belosavac 2 pokazuju
pripadnost istom karstnom sistemu, Sto se vidi iz slika 7.39., 7.40. 1 7.41., na kojima se
uocava “padanje” taCaka svih pojava na isto mesto na dijagramu. Vrednosti ovih uzoraka
padaju relativno blizu lokalne meteorske linije, Sto ukazuje na njihovu vezu sa
padavinama, ali u odredenim periodima verovatno dolazi do procesa sekundarne
frakcionacije, Sto se zakljucuje na osnovu tacaka koje leZe ispod lokalne meteorske linije

(posebno uzorci iz decembra 2014. i avgust-septembra 2015).

Zakljucuje se da su vode bile u prolongiranom kontaktu sa stenom, odnosno da se radi o
sifonalnoj cirkulaciji i vodama koje sporije cirkuliSu kroz podzemlje, budu¢i da su uzorci
uzeti na kraju recesionih perioda. Vode koje se dreniraju u periodu malovoda (usporena

cirkulacija), kre¢u se dubljim kanalima usled manjeg hidrostatickog pritiska u zaledu.
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Izuzetak je vezan za uzorke iz aprila 2015. godine. Tacke iz ovog perioda takode se
nalaze ispod lokalne meteorske linije, ali u ovom slu¢aju ne odraZavaju sekundarnu
frakcionaciju, ve¢ su nastale topljenjem snega, €iji je izotopski sastav laksi, Sto se odrazilo

i na izotopski sastav izvorskih voda.

Obzirom da se izotopski sastav voda na vrelima ne poklapa sa izotopskim sastavom vode
na ponoru u aprilu mesecu, moze se zakljuciti da su vode koje su na izvorima isticale u
aprilu infiltrirane u podzemlje pre pocetka aprila, kada je zavrSeno topljenje sneZnog
pokrivaca (vidi tabelu 13, poglavlje 4.2). To moZe da ukaZe da su vode infiltrirane u
podzemlje u periodu od kraja januara do marta, §to znaci da je vreme cirkulacije voda

kroz podzemlje oko 1-2 meseca u periodu srednjih voda.

Vrednosti 8'%0 i D na vrelu Mlave se kreéu od -10.06 do -11.44 %o za §'30 i -69.39 do
-73.05 %o za 8D (tabela 86), na vrelu Belosavac -9.72 do -11.50 %o za 8'%0, a za 8D -
70.47 do -72.91 %o (tabela 87), dok na vrelu Belosavac 2 vrednosti §'%0 iznose -10.01 do
-11.23 %o, a vrednosti vodonika oD se kre¢u od -71.03 do -73.88 %o (tabela 88).

Vrednosti 8'*C su najvise na vrelu Mlave i kreéu se od -11.05 do -12.43 %o, odrazavajuéi
brzu cirkulaciju, odnosno kraci boravak vode u podzemlju u odnosu na vrela Belosavac.
Sadrzaj stabilnog izotopa ugljenika u vodi vrela Belosavac iznosi -9.39 do -10.03%0, ¢ime
ukazuje da je voda bila u duZem kontaktu sa stenom, dok na Belosavcu 2 se kre¢e od -
9.06 do -10.17 %o, gde najniZe koncentracije ukazuju da je provela u podzemlju vise

vremena od voda vrela Belosavac.

Tabela 86. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi vrela Mlave

Mlava 83 Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 8'%0 (V-SMOW) %o
Septembar 2014 - -70.02 -11.05
Zima -12.15 -71.31 -10.06
Prolece -11.05 -73.05 -10.34
Leto -11.91 -69.39 -10.06
Jesen -12.43 -72.96 -11.44
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-11,6

-11,4

Mlava / LIML Kucajsko-beljani¢ckog masiva

-11,2 -11

-10,8

-10,6 -10,4

Novembar 2015

ﬁ Septembar 2014 }

-10,2 -10

Decembar 2014

-66
-9,8
-68

Avg-sept. 201549

-72

Mart-April 2015

-74

-76

-78

-80

Slika 7.39. Sadrzaj stabilnih izotopa 8'%0 i 8D u vodi vrela Mlave

Tabela 87. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi vrela Belosavac

Belosavac 8"3Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | '80 (V-SMOW) %o
Septembar 2014 - -71.66 -10.83
Zima -10.03 -71.82 -10.22
Prolece -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
-11,6 -11,4 -11,2 -11 -10,8 -10,6 -10,4 -10,2 -10 9.8 _o-66-96
-68
ﬁ Septem

ﬁ Novembar 2015

=70
Avg-sept. 29%5
Mart-April 2015 | _,
Decembar 2014

-76
-78
-80

Slika 7.40. Sadrzaj stabilnih izotopa §'0 i 8D u vodi vrela Belosavac

Tabela 88. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi vrela Belosavac 2

Belosavac 2 | 8"*Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 630 (V-SMOW) %o
Zima -10.17 -71.63 -10.12
Prolece -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 izotopa §'0 i 8D u vodi vrela Belosavac 2

Kako bi se utvrdila starost voda u sistemu S1, 1 ocenile pretpostavke da se radi o vodama
koje dubokim karstnim kanalima cirkuliSu kroz podzemlje, izvrSeno je uzorkovanje vode
za analizu sadrzaja radioaktivnih izotopa *H i *H/°He na sve tri pojave u sistemu S1.
Rezultati analiza prikazani su u tabelama 89, 90 i 91, a ukazuju da u periodu recesije,
kada na izvoru isticu vode koje se najduZze zadrZavaju u izdani, starost voda iznosi 6
godina za vrelo Mlave, za vrelo Belosavac 12.5 godina i za vrelo Belosavac 2 26.6 godina.
Na osnovu ovih rezultata izvodi se zakljucak da se radi o “polumladim vodama”, odnosno
vodama koje se krec¢u sekundarnim kanalima koji znatno dublje zalezu u podzemlje. Time
se potvrduje i svrstavanje ovih pojava u sistem sa ascendentnim kretanjem podzemnih

voda.

Sadrzaj tricijuma u vodi postepeno opada, odrazavajuci vecu starost, pa tako na vrelu
Mlave iznosi 6.25 TJ, na Belosavcu 6.14 TJ, dok na Belosavcu 2 sadrZaj tricijuma iznosi
5.6 TJ (tabele 89, 90 i 91). Uvodenjem korektivnog faktora sraunata je neposredna
starost vode, koja za Mlavu iznosi +/- 1.2 godine, za Belosavac +/- 0.9 i za Belosavac 2
+/- 0.7 godina. Sto zna¢i da Mlava drenirana u septembru 2015. godine moZe imati
minimalnu starost od 4.8 godina do maksimalno 7.2, Belosavac minimalno 11.6 do

maksimalno 13.4 godine, a Belosavac 2 minimalno 25.9 do maksimalno 27.3 godine.
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Tabela 89. Sadrzaj radioaktivnih izotopa *H i *H/*He u vodi vrela Mlave

Sadr7aj H (TU) (+/-) 1 sigma | *H/°He starost | Neposredna
radioaktivnih (godine) starost (godine)
izotopa
Mlava 6.28 0.18 6.0 1.2
Tabela 90. Sadrzaj radioaktivnih izotopa *H i *H/°He u vodi vrela Belosavac
Sadr7aj H (TU) (+/-) 1 sigma | *H/°He starost Neposredna
radioaktivnih (godine) starost (godine)
izotopa
Belosavac-1 6.14 0.19 12.5 0.9
Tabela 91. Sadrzaj radioaktivnih izotopa u vodi vrela Belosavac 2
Sadrzaj radioaktivnih izotopa *H (TU) (+/-) 1 SH/°He | Neposredna
sigma starost starost
(godine) (godine)
Belosavac-2 5.60 0.18 26.6 0.7

Uporedo sa analizama radioaktivnih izotopa *H i *H/*He, radena je analiza plemenitih
gasova (tabele 92, 93 1 94), na osnovu kojih je proracunata temperatura u vode u zoni
prihranjivanja. Temperatura prihranjivanja za vodu vrela Mlave iznosi 11.29 °C, za
Belosavac 11.78 °C, dok za Belosavac 2 temperatura prihranjivanja vode iznosi 10.79 °C.
Na osnovu relativno sli¢nih temperaturnih uslova koji su vladali u periodu prihranjivanja
voda, moZe se zakljuciti da su vode infiltrirane u podzemlje u prole¢nom periodu,
najverovatnije kao posledica velikih koli¢ina voda i procurivanja i perkolacije u dublje
karstne kanale, usled povecanih pritisaka u pli¢im kanalima, zbog velikih koli¢ina voda
u sistemu.

Tabela 92. Sadrzaj plemenitih gasova u vodi vrela Mlave

Plemeniti gasovi | He Ne Ar Kr Xe R/Ra chi2-test
(ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) (O]
Mlava 6.2584E-08 | 2.1257E-07 | 3.7391E-04 | 8.4903E-08 | 1.2596E-08 | 0.8282 | 11.29 | 1.76
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Tabela 93. Sadrzaj plemenitih gasova u vodi vrela Belosavac

Plemeniti gasovi | He Ne Ar Kr Xe RRa | T chi2-test
(ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) (9]
Belosavac-1 7.7317E-08 | 2.0145E-07 | 3.6459E-04 | 8.4054E-08 | 1.2272E-08 | 0.7228 | 11.78 | 0.51

Tabela 94. Sadrzaj plemenitih gasova u vodi vrela Belosavac 2

Plemeniti gasovi | He Ne Ar Kr Xe R/Ra | TCC) | 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 | 1.2859E-08 | 0.8382 | 10.79 | 1.46

U pogledu jonskog sastava voda sistema S1 (ukljucujuci i vode ponorske zone Suvi Do),
u svim vodama dominiraju joni HCO3™ i Ca®*. Iako se radi o ponorskoj vodi, sadrzaj Ca**
u vodi je visok i konstantan sa vrednoS¢u od 53.02 do 56.88 mg/l, kao i sadrzaj HCOs’,
koji se krece od 161.65 od 164.44 mg/l, a Sto ukazuje na priliv vode sa karstnog vrela
Buk u tok Suvog Dola. Pored ovih, javljaju se joS poviSene vrednosti suflata koje se kre¢u
od 14.04 do 18.75 mg/l. Sadrzaj ostalih jona je nizak, a javljaju se minimalno povisene
vrednosti Mg?*i Na* (najvise 2.516 mg/1). U tabeli 95 prikazan je sadrZaj jona 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 SO4* HCOs
Zima 53.32 | 09516 | 1.945 | 2.09 | 0.0503 | 1.1536 | 2.8911 | 14.8119 | 164.4458
Prolece 53.02 | 0.824 | 1.649 | 1.762 | 0.0397 | 0.8324 | 2.4853 | 14.0433 | 163.9883
Jesen 56.88 | 1.288 | 2.516 | 2.39 | 0.0431 | 1.1188 | 4.0376 | 18.7512 161.65

Vrednosti Ca?" i HCO5™ su najviSe na vrelu Mlave i kre¢u se od 50-77.59 mg/l za Ca**,
dok se za HCOj3™ kre¢u od 126.7-227.88 mg/l (tabela 96). Ovako poviSene vrednosti
posledica su ve¢ visokih ulaznih vrednosti Ca?*i HCOj5™ u sistem. Pored ovih, na Mlavi
su povisene i vrednosti SO4>, ¢ije maksimalne vrednosti iznose 30.77 mg/l. Sadrzaj Mg**
i Na* je visi nego na ponoru Suvog Dola i iznosi maksimalno 3.3 mg/l za Mg**, dok za

Na* iznosi 4.06 mg/l. Dijagram zavisnosti proticaja od sadrZaja Ca**i HCO5 i SO4* (slika
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7.42.), pokazuje da sadrZaj jona u vodi sa povecanjem izdaSnosti na izvoru opada, dok sa
opadanjem kapaciteta raste, a Sto je posledica duZeg boravka u podzemlju.

Tabela 96. Jonski sastav voda vrela Mlave

Mlava mg/L
Ca? K+ Mg?* Na* F Cr NOs3 SO HCO5
Zima 50 0.6924 | 0.1171 | 0.2997 | 0.0246 | 1.2135 | 3.3286 | 24.2965 | 126.27
Prolece 45.87 0.8849 | 2.29 2.534 | 0.04 | 1.2482 | 3.4549 | 25.2404 | 131.8108
Leto 77.59 1.295 | 3.302 | 4.069 | 0.0482 | 1.7081 | 2.8858 | 31.23 | 207.9592
Jesen 72.62 1.203 | 3.016 | 3.478 | 0.0421 | 1.7071 | 2.4235 | 30.7744 | 227.8858

Uporedni dijagram izda$nosti Q (I/s) i jona Ca?*, HCO; i SO, (mg/1)
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Slika 7.42. Uporedni dijagram izdagnosti Q (I/s) i jona Ca**i HCOs™ i SO4>(mg/l) na
vrelu Mlave
Vrednosti jona na pojavama Belosavca i Belosavca 2 su niZe u odnosu na vrelo Mlave,
pa se tako vrednosti Ca** kre¢u od 39.7-52.34 mg/l za Belosavac, a 41.07-54.46 mg/l za
Belosavac 2, dok se vrednosti HCO3™ kre¢u od 107.15-152.65 mg/1 za Belosavac, a 122-
156.05 mg/1 za Belosavac 2 (tabele 97 i 98). SadrZaji su takode niZi u odnosu na Mlavu,
pa tako maksimalna vrednost na Belosavcu iznosi 15.81 mg/l, odnosno 17.11mg/l na

Belosavcu 2.

Tabela 97. Sadrzaj jona u vodi vrela Belosavac

Belosavac mg/L
Ca? K* Mg** | Na* F Cr NOs SO4* HCOs
Zima 44.01 | 0.8592 | 1.907 | 2.316 | 0.0251 | 0.9671 | 4.6807 | 15.7631 | 107.1567
Prolece 39.7 | 0.7435 | 1.376 | 1.163 | 0.03 0.9478 | 3.896 | 15.8148 | 120.1192
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Leto

52.34

0.783

1.889

1.837

0.0383

1.0655

5.1157

14.4665

152.6525

Jesen

52.17

0.8918

1.809

1.733

0.0194

1.1022

5.2571

15.2005

140.3

Opadanje vrednosti sadrZaja jona uocava se sa povecanjem starosti vode, odnosno sa

povecanjem duzine boravka vode u izdani. Ovo moze biti posledica drugacijih

geohemijskih uslova koji vladaju na ve¢im dubinama, izazvanih kontaktom sa drugim

tipom stene.

Poredenjem proticaja sa jonima Ca?*i HCOs i SO4* na Belosavcu i Belosavcu 2, uocava

se drugacija zavisnost, odnosno sa poveéanjem proticaja, poveéava se i sadrzaj SO4>", dok

sadrzaj Ca>*i HCOs opada, i obrnuto (slike 7.43. i 7.44.). Porast sadrZaja sulfata, a manjih

koncentracija kalcijuma 1 hidrokarbonata sa pove¢anjem izdasnosti.
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Uporedni dijagram izda$nosti Q (I/s) i jona Ca**1 HCO; (mg/1)
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Slika 7.43. Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca**i HCOs (mg/l) na vrelu

Belsavac

Tabela 98. Jonski sastav u vodi vrela Belosavac 2

Belosavac 2 mg/L
Ca®* K+ Mg?* | Na* F Cr NOs3 SO4* HCO5
Zima 45.02 | 0.8125 | 1.84 1.849 | 0.0289 | 1.2271 | 4.8776 | 14.1141 | 138.5208
Prolece 41.07 | 0.7343 | 1.572 | 1.389 | 0.04 1.1262 | 3.2189 | 17.1194 | 122
Leto 54.46 | 0.8772 | 1.994 | 2.098 | 0.018 1.4608 | 5.4175 | 14.5799 | 156.0583
Jesen 50.74 | 0.8749 | 1.825 | 1.772 | 0.039 | 1.176 | 5.7325 | 13.7128 | 134.2
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Uporedni dijagram izdaSnosti Q (I/s) i jona Ca?*, HCO; i SO,* (mg/1)
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Slika 7.44. Uporedni dijagram izdagnosti Q (I/s) i jona Ca®*, HCO3 i SO4* (mg/l) na
vrelu Belosavac 2
Na kraju se moZe izvesti zakljuc¢ak da vode sistema S1 (Mlava, Belosavac i Belosavac 2),
imaju razvijene sisteme kanala u vertikalnom profilu, sa dubokom sifonalnom
cirkulacijom. Mlava koja se nalazi najistocnije ima starost vode od 6 godina, dok vode na
pojavama izvoriSne zone Belosavac, imaju vece starosti (12.5 1 26.6 godina), Sto ukazuje
na razlicito zaleganje kanala u dubinu stenske mase. Najveca dobijena starost voda vrela
Mlave se odnosi na kanale kategorije (kanali t2), odnosno na znatno manje kanale 1
pukotine, kojima se odvija usporene cirkulacija u okviru celokupnog sistema. Kao Sto se
moze videti i sa slike 7.23., za glavne kanale (kanali t;) je vezana brza cirkulacija i
propagacija talasa nakon padavina i topljenja snegova, ¢ije dominantno prihranjivanje u
recesionom periodu kasnije preuzimaju kanali t2. Analizom starosti voda vrela Mlave se
pretpostavlja da ispod glavnih kanala leZi €itav niz znatno manjih provodnika, koji upravo

odrazavaju gore prikazanu usporenu cirkulaciju (slika 7.23.).

Za razliku od vrela Mlave, vrela Belosavac i Belosavc 2 imaju znatno usporeniju
cirkulaciju, koja svedo¢i o znaCajnom dubljem razvicu karstifikacije. Na slict 7.23. je
shematski prikazano razvice kanala kroz 3 kategorije ti, t2 1 t3, koji najbolje oslikavaju
sve podatke koji su dobijeni gore prikazanim istraZivanjima. lako razliCite starosti,
fizicko-hemijske i izotopske karakteristike podzemnih voda ukazuju da se verovatno radi
o vodama formiranim u okviru istog sistema, odnosno da pored lokacijske pripadnosti,
ovaj sistem ima i zajednicke vode, koje provode razli¢ito vreme u podzemlju,
odrazavaju¢i drugacije hidrogeohemijske uslove. Pored razvica kanala sa dubokom

cirkulacijom, u okviru ovog sistema razvijeni su i kanali koji pli¢e zaleZu i spajaju se sa
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kanalima duboke cirkulacije, a koji konstantno sprovode u sistem mladu vodu. Ovaj

“miks” je posebno izraZzen u vodama vrela Mlave i1 Belosavca 2 (slika 7.23.).

Sistem S2: Termalni izvor u Suvom Dolu i Krepoljinska banjica

Pojave sistema S2 se takode nalaze na severnom obodu Beljanice i predstavljaju vode

duboke cirkulacije sa subtermalnim karakterom.

Koli¢ine voda koje su isticale u periodu istraZivanja vece su na subtermalnom izvoru u
Suvom Dolu 1 krecu se od 12 do 22 1/s, dok na Krepoljinskoj banjici iz razbijene izvoriSne
zone istice konstantno 7.2 1/s. Kako koli¢ine voda koje isticu ne variraju znacajanije,
vrednosti fizicko-hemijskih parametara vode nisu analizirane posebno u zavisnosti od

izdasnosti izvora.

Temperatura vode Krepoljinske banjice je 16 °C i malo varira, dok temperatura
subtermalnog izvora u Suvom Dolu iznosi 19.7-20 °C, cine¢i vode ovog izvora
najtoplijim od svih na severnom obodu masiva. Vrednosti pH su veoma sli¢ne na oba
izvora i krecu se od 7.16 do 7.44, kao i vrednosti elektroprovodljivosti koje se krecu od
516 — 569 ps/cm. Obzirom da se radi od vodama duboke cirkulacije, vrednosti kiseonika
su ocekivano niZe, pa se na subtermalnom izvoru u Suvom Dolu kre¢u od 1.7 do 5.3 mg/I,
dok su u vodi Krepoljinske banjice vrednosti rastvorenog kiseonika nesto vece i krecu se
od 3.3 do 6.4 mg/l. Najvece vrednosti su na oba izvora uocene u prole¢nom periodu,
reflektujuci priliv mlade vode, odnosno meSanje podzemnih voda. Da se radi o dubokoj
cirkulaciji svedoci i podatak o mutnoci vode, radi se o vodama izrazito bistrim, koje su u
podzemlju podlegle autopurifikacionim svojstvima sredine. Ovo je narocito slucaj
subtermalne vode u Suvom Dolu, ¢ija vrednost konstantno iznosi 0.2 NTU. I vode
Krepoljinske banjice su bistre, sa vrednostima ispod 1 NTU, izuzev prole¢nog perioda
kada je zabelezena mutnoca od 1.2 NTU, ukazujuci na povecan priliv pripovrSinskih

voda.

Vrednosti proticaja i fizi€Cko-hemijskih karakteristika voda subtermalnog izvora u Suvom

Dolu i Krepoljinske banjice su prikazane u tabelama 99 i 100.
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Tabela 99. Rezultati monitoringa podzemnih voda subtermalnog izvora u Suvom Dolu

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
{/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima 18 19.7 7.44 554 1.7 0.2
Prole¢e | 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 voda Krepoljinske banjice
Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
A/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima 7.2 16.7 7.3 538 4.1 0.8
Prole¢e | 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 definisalo vreme koje voda provede od ulaza

do izlaza iz sistema, izvrSeno je uzorkovanje vode za utvrdivanje sadrZza radioaktivnih

izotopa vodonika i ugljenika *H i '*C, na osnovu kojih su proracunate starosti voda.

Vrednost tricijuma *H u vodi subtermalnog izvora Suvog Dola iznosi 1.63 TJ (tabela 101),

dok u vodi Krepoljinske banjice iznosi 2.77 TJ (tabela 102). Radi se verovatno o meSavini

submodernih (polu starih) voda sa skorije infiltriranom vodom u podzemlje. Vrednost

tricijuma je niZa na subtermalnom izvoru u Suvom Dolu, reflektujuéi da su i mlade vode,

odnosno skorije infiltrirane vode u podzemlje Suvog Dola, starije od skorije infiltriranih

voda Krepoljnske banjice.

Tabela 101. SadrZaj tricijuma subtermalnog izvora u Suvom Dolu

Radioaktivni izotopi 3H (TU) (+/-) 1 sigma
Termalni izvor u Suvom Dolu 1.63 0.05
Tabela 102. Sadrzaj tricijuma Krepoljinske banjice
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 iznosi 23.65 pMC
(tabela 103), dok u vodi Krepoljinske banjice iznosi 35.61 (tabela 104). UvrStavanjem
vrednosti 8'°C u vodi i 8'*C u mati¢noj steni za Kuéajsko-beljani¢ki masiv, dobija se da
starost vode subtermalnog izvora u Suvom Dolu iznosi 5 979 godina, dok starost vode
Krepoljinske banjice iznosi 2 171 godina. Ovako velika starost vode potvrdjuje dugacak
boravak vode u podzemlju i duboko zaleganje karstnih kanala (sistem sa dubokom
ascendentnom cirkulacijom). Obzirom da je u ovako staroj vodi detektovan sadrZaj

tricijuma, izvodi se zakljucak o postojanju zonalnosti u vertikalnom profilu i meSanju

voda starih nekoliko hiljada godina sa vodama starim nekoliko desetina godina.

Tabela 103. SadrZaj ugljenika '“C i procenjena starost voda subtermalnog izvora u Suvom

Dolu

Radioaktivni izotopi | '*C (+/-) 1'sigma | Sadrzaj8"*C u vodi 14C starost (godine)
(PMC) u periodu (**Cinic=100 pMC)
uzorkovanja %e (8"3C u vodi i steni je
uzet u obzir)
Termalni izvor u
Suvom Dolu 23.65 0.12 -6.61 5979

Tabela 104. SadrZaj ugljenika '*C i procenjena starost voda Krepoljinske banjice

Radioaktivni izotopi | C (+/-) 1 sigma | SadrZzajd'*C u vodi Y4C starost (godine)
(pMC) u periodu (*Cinic=100 pMC)
uzorkovanja %e (8"3C u vodi i steni je
uzet u obzir)
Krepoljinska
banjica 35.61 0.14 -6.21 2171

Vrednost sadrzaja stabilnog ugljenika 8'°C je dosta nizak, §to potvrduje starost i
prolongirani kontakt vode i mati¢ne stene. Kod subtermalnog vrela u Suvom Dolu
vrednost 8'°C se kreée od -6.61 do -7.86 %o, dok se kod Krepoljinske banjice ova
vrednost krece od -5.91 do -6.87 %o (tabele 105 i 106). Zbog vece starosti vode na
subtermalnom izvoru u Suvom Dolu trebalo bi da su, usled duzeg boravka vode u
podzemlju, vrednosti 8'*C niZe u odnosu na vrednosti §'°C Krepoljinske banjice.
Medutim, utvrdivanjem sadrZaja 8'C u mati¢noj steni na lokacijama, utvrdeno je da
sadrZaj 8'3C u steni kod subtermalnog izvora u Suvom Dolu visi u odnosu na sadrzaj u

steni kod Krepoljinske banjice (2.29 %o, dok je u steni kod Krepoljinske banjice 1.75 %o).
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Upravo ovaj podatak opravdava veée vrednosti 8'*C u vodi subtermalnog izvora u Suvom

Dolu.

Vrednosti stabilnih izotopa §'80 i 8D su niZe u vodama subtermalnog izvora u Suvom
Dolu i kreéu se za §'80 0d -9.35 do -10.52 %o i od -61.1 do -70.57 %o za 8D (tabela 105),
dok se u vodama Krepoljinske banjice kre¢u od -9.73 do -10.58 %o za §'30 i od -63.97 do
-72.26 %o za 6D (tabela 106). Razlike ukazuju na veée starosti voda, a na osnovu
dijagrama zavisnosti vrednosti stabilnih izotopa za ove dve pojave i LIML, uocava se

veza ova dva sistema, odnosno voda formiranih u okviru ova dva sistema (slika 7.45.).

Tabela 105. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi subtermalnog izvora u Suvom Dolu

Ribare 313CDIC (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | '80 (V-SMOW) %o
Zima -7.86 -68.27 -10.17
Proleée -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 Krepoljinske banjice

Krepoljinska 513Cpic (V- 8D (V- 3130 (V-
banjica PDB) %o SMOW) %o SMOW) %o

Septembar 2014 - -70.25 -10.42
Zima -6.87 -72.26 -10.58
Prolece -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 u Suvom Dolu imaju vrednosti stabilnih
izotopa koncentrisanih u levom delu lokalne meteorske linije, Sto ukazuje da su vode
stare, ali da ima i priliva svezih atmosferskih voda. Vrednosti oba vrela iz septembra
2015. godine padaju desno iznad linije 1 nalaze se na neSto vecoj udaljenosti, Sto moze da
ukaze da su ove vode bile u interakciji sa H»S ili u kontaktu sa silikatima (vidi sliku 5.11.).
Obzirom da se radi o minimumu i da su za ovaj period utvrdene starosti voda ovih izvora,
izvodi se zakljucak da je u periodu minimuma, kakav je bio u septembru 2015. godine,
iskljucen uticaj mladih voda, odnosno da su na izvorima isticale vode iz zone veoma

duboke cirkulacije.
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Termalni izvor u Suvom Dolu i Krepoljniska banjica - LIML Kucajsko-
beljanickog masiva

-60,00
-10,80 -10,60 -10,40 -10,20 -10,00 -9,80 -9,60 -9 -9,20
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Slika 7.45. Sadrzaj stabilnih izotopa §'0 i 8D u subtermalnom izvoru u Suvom Dolu i

Krepoljinskoj banjici

U pogledu jonskog sastava voda sistema S2, u vodama dominiraju joni HCO3 i Ca**, a
takode se javljaju i povisene vrednosti SO4>, CI', Mg?*i Na*, a u Krepoljinskoj banjici i

K*.

Sadrzaj Ca**u vodi subtermalnog izvora u Suvom Dolu se kre¢e od 32.45 do 50.42 mg/l,
a sadrzaj HCO3™ od 128.15 od 204.14 mg/l (tabela 107). U Krepoljinskoj banjici se
vrednosti Ca>* u vodi kreéu od 27.25 do 43.64 mg/l, dok se vrednosti HCO3 kre¢u od
120.47 do 163.78 mg/l (tabela 108), Sto je niZe u odnosu na izvor u Suvom Dolu.
Vrednosti Mg?*i Na* su povisene, pa se u vodi Suvog Dola kre¢u od 7.6 - 7.48 mg/l za
Mg>*i 4.65 — 5.5 mg/l za Na*, dok se u vodi Krepoljinske banjice kre¢u od 5.44 — 5.9
mg/l za Mg?*i 5.08 — 5.56 mg/l za Na*.

Pored Mg?*i Na*, u Krepoljinskoj banjici se javlja i nesto povisena vrednost kalijuma (do
1.13 mg/l), a Sto ukazuje na razlicite tipove stena kroz koje cirkuliSu vode subtermalnog
izvora u Suvom Dolu i Krepoljinske banjice, kao i na drugacije hidrogeohemijske uslove

koji vladaju u podzemlju.
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Tabela 107. Jonski sastav voda termalnog izvora u Suvom Dolu

Ribare mg/L

Ca®* K* | Mg* | Na* F Cr NOs SO4* HCOs
Zima 32.45 | 0.6747 | 6.604 | 4.652 | 0.0687 | 2.6125 | 3.4759 | 15.3058 | 128.1508
Prolece 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 | 13.2039 | 165.6658
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 [ SO#& HCOs

Zima 2725 [ 1.03 [5574 | 5417 | 00576 | 2.0256 | 5.1741 | 8.0642 | 120.475
Proleée 3677 | 1.13 |59 5459 | 0.0556 | 22573 | 57185 | 8.3171 | 148.0267
Leto 4364 | 111 [ 5791 | 5562 | 0.0644 |2.036 | 4.8482 | 82661 | 162.3617
Jesen 40.01 | 1.029 | 5448 |[5.088 [0.0622 |2.0549 | 531 9.3344 | 163.785

Uporedni dijagram izdaSnosti i sadrZaja pojedinih jona, pokazuje da se sa povecanjem

kapaciteta na subtermalnom izvoru u Suvom Dolu smanjuju vrednosti Ca**, HCO;3 i

SO4*, dok sa smanjenjem proticaja ove vrednosti rastu (slika 7.46.).

Uporedni dijagram izdaSnosti Q (I/s) i jona Ca>*, HCO;" i SO,* (mg/1)

=20 /—\

Zima

Prolece

Ca2+ —8—Q

Leto

S042-

B Y

—————

Jesen

HCO3-

Slika 7.46. Uporedni dijagram izdasnosti i jona Ca**, HCOs i SO4>(mg/l) na

subtermalnom vrelu u Suvom Dolu

Uporedni dijagram za Krepoljinsku banjicu pokazuje rast Ca’** i HCOs vrednosti

sezonski, pa se tako maksimalne koncentracije javljaju u letnjem periodu (slika 7.47.),

kada preovladuje isticanje starih voda. SadrZaj sulfata u vodi Krepoljinske banjice je

prilicno ujednacen, a vrednosti su znatno niZze u odnosu na vode u Suvom Dolu.
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Uporedni dijagram izdaSnosti Q (I/s) i jona Ca>*i HCO;™ (mg/1)

50 200
+ 40 150
8 30 ‘
=y 100 3
%2}
= 20 jany
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Zima Prolece Leto Jesen
Ca2+ Q HCO3-

Slika 7.47. Uporedni dijagram izdagnosti i jona Ca**i HCOs (mg/l) na Krepoljinskoj
banjici
Sistem S2 odlikuje se vodama veoma velike starosti, sa fizicko-hemijskim i izotopskim
karakteristikama koje ukazuju da se radi o istim vodama, odnosno vodama formiranim u
okviru istog sistema, gde pored lokacijske pripadnosti, sistem ima i zajedni¢ke vode, koje
provode razlicito vreme u podzemlju, odrazavajuci kontakte sa razliitim tipovima stena,
uzrokuju¢i drugacije hidrogeohemijske uslove i jonski sastav. MeSanje starih voda sa
mladim vodama uocljivo je kod Krepoljinske banjice, dok kod subtermalnog izvora u

Suvom Dolu meSanje nema izrazeni karakter.

Iako vode od isto¢ne prema zapadnoj strani oboda Beljanice imaju sve vecu starost, za
ocekivanje je bilo da vode Krepoljnske banjice imaju i najvece starosti. Medutim, kako
je rezultatima dobijena najveca starost vode na subtermalnom izvoru u Suvom Dolu, kao
1 da jonski sastav voda ukazuje na kontakte sa stenama razliCitih tipova, postavlja se
pitanje poloZaja paleozojskog jezgra u dubljim slojevima i moguénosti njegovog polozaja

kao barijere kretanju voda subtermalnog izvora prema vodama Krepoljinske banjice.

U zoni Suvog Dola i u zoni Krepoljina, stvoreni su uslovi za formiranje dubljih karstnih
kanala i1 duZi boravak vode u podzemlju, ali je postojanje dvostruke barijere, odnosno
barijere na severu predstavljene neogenim ZagubiCkim basenom i prema zapadu
beljanickim jezgrom paleozojskih Skriljaca, uslovilo da vode u Suvom dolu zaleZu znatno

dublje u podzemlje i imaju vecu starost.
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Sistem Milanovacka banjica

Vode Milanovacke banjice imaju vrlo specificne fizicko-hemijske, izotopske i jonske
karakteristike, iz kog razloga su svrstane u poseban sistem. Koli¢ine voda koje se
dreniraju na ovom izvoru su veoma male i iznose od 3.72 do 5.2 1/s. Temperatura vode je
konstantna 1 krece se od 22.1 — 22.5 °C, najniZe vrednosti zabeleZene su u prole¢nom
periodu, najverovatnije usled priliva mladih voda. Niza pH vrednost od 7.1 i jako visoka
elektroprovodljivost ukazuju na vode koje verovatno nisu uopste formirane u okviru
karstne izdani. Elektroprovodljivost voda se krec¢e od 714 (takode u periodu velikih voda),
do ¢ak 802 ps/cm, zabeleZenih u jesenjem periodu. Kiseonik je nizak i krece se od 2.03
do 6.2 mg/l, Sto ukazuje na duZzi boravak vode u podzemlju. Mutnoca vode je konstantno
povisena (3.68 — 6.10 NTU), sto moze da bude posledica spoljnih uticaja u zabarenoj zoni
isticanja. Rezultati proticaja i fizicko-hemijskih karakteristika voda prikazani su u tabeli

109.

Tabela 109. Rezultati monitoringa podzemnih voda Milanovacke banjice

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
{/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima 3.85 22.3 7.18 789 3.9 4.8
Prole¢e | 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 ugljenika §'°C kreée se od -4.72 %o (letnji period) do 6.19 %o (tabela
110), ukazujuéi na prolongirani kontakt vode sa stenom. NajniZa vrednost je zabelezena
u letnjem periodu, te se izvodi zakljucak da je upravo tada na izvoru isticala voda najvece
starosti. Sadrzaj 8'80 je vrlo ujednacen i varira izmedu -10.10 i -10.95 %o, dok sadrzaj SD
varira i krece se od -70.25 do 76.04 %o (tabela 110).

Tabela 110. SadrZzaj stabilnih izotopa u vodi Milanovacke banjice

Milanovacka 53Cpic (V-PDB) | 8D (V-SMOW) | §'®*0 (V-SMOW)
banjica Yoo Yoo Yoo

Zima -6.19 -73.32 -10.51
Prolece -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 meteorskom linijom, uocava se da sve
vrednosti padaju ispod lokalne meteorske linije (slika 7.48.), a $to na osnovu slike 5.11.,
ukazuje da je na izotopski sastav vode uticaj imala temperaturna izmena sa stenom, kao i

da je voda bila u prolongiranom kontaktu sa stenskom masom.

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_%9 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

GZI Novembar 2015 | -76,00
-77,00

Slika 7.48. Sadrzaj stabilnih izotopa §'%0 i 8D u Milanovac¢koj banjici

U cilju utvrdivanja starosti voda Milanovacke banjice, u vodi je ispitan sadrzaj tricijuma
i ugljenika *C. Na osnovu tricijuma koji iznosi 1.95 TJ (tabela 111) se izvodi zakljucak
da se radi o vodama koje predstavljaju meSavinu submodernih (polu starih) voda, sa

skorije infiltriranom vodom u podzemlje.

Tabela 111. Sadrzaj tricijuma u vodi Milanovacke banjice

Radioaktivni izotopi H (TJ) (+/-) 1 sigma

Milanovacka banjica 1.95 0.12

Sadrzaj ugljenika '*C u vodi Milanovacke banjice iznosi 49.92 pMC (tabela 112).
Uvrstavanjem vrednosti §'*C u vodi i §'*C u mati¢noj steni za Kucdajsko-beljanicki masiv,
dobija se negativna vrednost starosti podzemnih voda. Naime, sistem Milanovacke
banjice predstavlja jedinstven sistem, za koji korekcioni modeli koriS¢eni za proracun

starosti voda Kucajsko-beljanickog masiva nisu primenjivi. Generalno, obzirom da se
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radi o veoma specificnom hidrogeohemijskom sastavu, kao i izotopskim karakteristikama
voda, pretpostavlja se da se radi o znatno vecoj starosti, od one koja se moZe detektovati

metodom '“C.

Tabela 112. SadrZaj ugljenika '“C i procenjena starost voda Milanovacke banjice

Radioaktivni 4C (+/-) 1 14C starost 14C starost (godine)
izotopi (pMC) sigma (godine) (*4Cinic=100 pMC)
(**Cinic=100 (8"3C u vodi i steni
pMC) je uzet u obzir)
Milanovacka
banjica 49.92 0.13 5743 Moderne vode

Jonski sastav voda Milanovacke banjice je veoma specifican (tabela 113), obzirom da
dominira sadrzaj Na*i SO4>, a zatim Ca’" i HCO3". SadrZaj SO4* krece se od 65.115 do
90.581 mg/l, dok se sadrzaj Na* kreée od 43.45 do 73.28 mg/l. Sadrzaj Ca’* je nesto niZi
1 iznosi 24.29 do 38.14 mg/l, dok je sadrzaj HCO3 takode visok i krece se od 149.90 do
219.142 mg/l. Pored ovih veoma poviSenih koncentracija jona, u vodi Milanovacke
banjice se javljaju i hloridi sa vredno$éu od 13.054 do 22.995 mg/l, kao i vrednosti Mg?*
(najvisa vrednost 5.905 mg/l), K* (4.449 mg/l) i nesto malo poviSene koncentracije F

(1.63 mg/l).

Tabela 113. Jonski sastav voda Milanovacke banjice

Milanovack mg/L
a banjica

Ca? K* Mg?* Na* F Cr NOs SO4* HCO5
Zima 2429 | 3.673 | 4905 | 57.81 1.211 17.725 | 3.752 | 75.935 | 149.907
Prolece 36.16 | 3.039 | 4455 |43.45 |0.75 13.054 | 5.018 | 65.115 | 153.872
Leto 38.09 | 4265 | 5494 | 6548 1.452 | 20.369 | 2.832 | 83.389 | 207.095
Jesen 38.14 | 4449 | 5905 | 73.28 1.6393 | 22.995 | 2.4015 | 90.581 | 219.142

Na osnovu dijagrama zavisnosti uocava se da sve vrednosti Na*, S04, Ca*i HCOs rastu
sa opadanjem izda$nosti izvora, izuzev vrednosti Ca** u proleénom periodu, kada usled

veceg priliva mladih voda u sistem dolazi do blagog rasta sadrZaja Ca’* (slika 7.49).
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Uporedni dijagram izda$nosti Q (I/s) i jona Na*, SO,*, Ca>* i HCO;

(mg/1)
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Slika 7.49. Uporedni dijagram izdagnosti Q (I/s) i jona Na*, SO4>, Ca** i HCOs (mg/1)

Milanovacke banjice

Sistem Milanovacke banjice predstavlja jedinstven sistem sa genezom podzemnih voda
koja se razlikuje od svih drugih pojava, obzirom da se samo na ovoj lokaciji javljaju
sulfatno-natrijumske vode. S obzirom na proboje dacita u ovoj zoni, pretpostavlja da se

da su ove stene imale dominantan uticaj na ovakav hemijski sastav voda.

7.2.4. Rezultati istraZivanja sistema sa ascendentno-gravitacionim tipom cirkulacije

Sistem Krupajske pojave

Sistem Krupajske pojave predstavlja jedan od najslozenijih karstnih sistema razvijenih u
okviru Kucajsko-beljanickog masiva, i kao takav je od velikog zna€aja za proucavanje
geneze karstnih voda i dubine zaleganja karstnih kanala sa hladnom, subtermalnom i

termalnom vodom.

Najvece koli¢ine voda konstantno isti¢u na Krupajskom vrelu (u periodima uzorkovanja
izmerene su izdaSnosti od 410 do 2111 1/s). Svrstano je u grupu gravitaciono —
ascendentnih sistema. Iz buSotine sa samoizlivom isti¢e subtermalna voda, ¢iji proticaj ne
varira i iznosi 5 1/s, kao i termalni izvor koji isti¢e na povrSinu dosta ujednacenim

rezimom od 2 — 2.5 I/s.

Temperature vode su ujednacene i rastu sa dubinom, pa se tako na Krupajskom vrelu
temperatura vode kre¢e od 10 do 11.4 °C, izrazavajuc¢i sezonski karakter. NajviSa

temperatura vode od 11.4 °C je zabeleZena u letnjem periodu, Sto mozZe biti posledica
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zagrevanja ujezerene vode usled minimuma i visokih spoljasnjih temperatura vazduha.
Temperatura vode iz buSotine konstantno iznosi oko 18 °C (18.4 — 18.7 °C), i predstavlja
mesSavinu hladnih voda i termalnih voda, ¢ija se temperatura sa dubinom povecava i do
25 °C na dnu busSotine (vidi poglavlje 7.5). Temperatura vode na termalnom izvoru krece
se od 25.9 do 26.6 °C, pri ¢emu je niZa temperatura konstatovana u prole¢nom periodu,

indikovajuéi odredeni prodor hladne i mlade vode u zoni dreniranja termalne vode.

Vrednosti pH se takode menjaju u manjoj meri sa dubinom, pokazujuci karakter opadanja.
NajvisSe vrednosti zabeleZene na Krupajskom vrelu iznose 7.44, na buSotini 7.3, dok na
termalnom izvoru najviSa zabeleZzena pH vrednost iznosi 7.16. Elektroprovodljivost
suprotno pH vrednosti raste sa dubinom, ukazujuci na bogac¢enje mineralnim materijama
sa porastom dubine i temperature, pa se na Krupajskom vrelu kre¢e od 505 do 526 us/cm,

na buSotini od 523 od 543, dok se na termalnom izvoru kre¢u od 543 do 560 ps/cm.

Rastvoreni kiseonik najvisi je u Krupajskom vrelu u prole¢nom periodu, gde iznosi 10.26
mg/l, $to je posledica turbulentnog rezima i doticanja sveZe infiltriranih voda u sistem.
Kiseonik sa dubinom opada, pa u buSotini vrednosti variraju od 4.3 do 7.45 mg/l, dok su
vrednosti u termalnom izvoru, usled dugog boravka u podzemlju, konstantno niske i kre¢u
se od 1.13 do 2.61 mg/l. NesSto poviSena mutno¢a vode od maksimalnih 1.74 NTU
zabeleZena je na Krupajskom vrelu u jesenjem periodu, a ovako poviSena vrednost,
najverovatnije usled jakih jesenjih kiSa i spiranja povrSinskih slojeva, odrazila se i na
vode sa vecih dubina, pa tako u vodi buSotine iznosi 1.59 NTU, dok na termalnom izvoru
iznosi 1.6 NTU. Obzirom na istu koli¢inu suspendovanih Cestica u vodi na busSotini i
termalnom izvoru, moZe se zakljuciti da se u zoni do 400 metara, koliko je duboka
buSotina, meSaju vode, odnosno prodiru u izlazni kanal duboke termalne vode.
Generalno, na osnovu rezultata voda sistema Krupajskih pojava se uvida da su sve
vrednosti uglavnom ustaljene, izuzev izdasnosti Krupajskog vrela, koja varira sezonski.
Fizicko-hemijske karakteristike podzemnih voda Krupajskih pojava prikazane su u

tabelama 114, 115, 116.
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Tabela 114. Rezultati monitoringa podzemnih voda Krupajskog vrela

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
(/s) | (°O) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima 1712 10 7.4 512 9.9 1.02
Prolece | 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 voda buSotine na Krupaji
Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
A/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (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 termalnog izvora na Krupaji

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
A/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (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 izotopa 8'°C opadaju sa dubinom, cirkulacije, ukazujuéi na starost
vode i duzi kontakt sa maticnom stenom. SadrZaj ugljenika se na Krupajskom vrelu krece
od -8.20 do -10.31 %o (tabela 117), takode ukazujuéi na duzi boravak vode u podzemlju,
dok se u vodi buSotine sadrzaj izotopa ugljenika kre¢e od -5.91 do -6.81%o (tabela 118),
a na termalnom izvoru svega -2.69 do -5.32 %o (tabela 119). Vece vrednosti u termalnom
izvoru zabeleZene su u prole¢nom periodu, Sto ukazuje na priliv i meSanje sa mladom
vodom, ali ne sveZe povrSinskom, ve¢ vodom koja je takode u podzemlju provela duzi
vremenski period i sadrzaj stabilnog izotopa ugljenika u interakciji sa stenom spustila na

-5.32 %o.

Sadrzaj stabilnih izotopa kiseonika i deuterijuma, takode opada sa vremenom boravka

vode u podzemlju, Sto je posledica izotopske frakcionacije, koja se odvija u
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prolongiranom kontaktu sa stenom. Najvise vrednosti §'30 na Krupajskom vrelu iznose -

11.04 %o, na busotini -10.88 %o, a na termalnom izvoru -10.28 %o, $to ukazuje na

postepeno opadanje sadrzaja stabilnog izotopa kiseonika sa dubinom cirkulacije. Takode

i vrednost dD opada sa dubinom, pa maksimalni sadrzaj ovog izotopa na Krupajskom

vrelu iznosi -76.43 %o, u vodi buSotine -74.33 %o, dok na termalnom izvoru maksimalni

sadrzaj ugljenika iznosi -73.01%o (tabele 117, 118 1 119).

Tabela 117. Sadrzaj stabilnih izotopa u vodi Krupajskog vrela

Krupajsko 8'3Cpic (V-PDB) D (V-SMOW) 5180 (V-SMOW)
vrelo %o %o %o

Septembar - -72.17 -11.04
2014

Zima -10.31 -72.27 -10.44
Prolece -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 busotine na Krupaji

Krupaja §"*Cpic (V-PDB) | 3D (V-SMOW) | §'80 (V-SMOW)
busotina %o %o %o
Septembar 2014 - -71.97 -10.88
Zima -6.81 -69.47 -10.75
Prolece -6.45 -69.01 -10.62
Leto 591 -68.42 -9.96
Jesen -6.24 -74.33 -10.14

Tabela 119. SadrzZaj stabilnih izotopa termalnog izvora na Krupaji

Term. izvor | §3Cpic (V- 8D (V-SMOW) | 3'%0 (V-SMOW)
Krupaja PDB)%o P00 %o

Zima -3.81 -73.20 -9.98
Prolecée -5.32 -72.81 -9.84
Leto -3.11 -65.84 -9.83
Jesen -2.69 -73.07 -10.28

Sadrzaj stabilnih izotopa u §'80 i 8D u vodama Krupajskih pojava ukazuje na uticaj

padavina i veze povrSinskih i podzemnih voda (slika 7.50.), izuzev uzoraka termalnih
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voda koje padaju ispod LIML, ukazuju¢i na dug boravak vode u podzemlju i slabu vezu

sa atmosferskim padavinama.

Takode, i najveci deo rezultata Krupajskog vrela pada ispod LIML, izuzev uzorka u
septembru mesecu 2014., koji pada iznad lokalne meteorske linije, ukazujuci na odloZeni
uticaj jakih padavina iz proleénog perioda, a Sto predstavlja dugo praZnjenje sistema
nakon najve¢eg maksimuma zabelezenog na Kucajsko-beljanickom masivu u maju 2014.
godine. Ostali uzorci padaju blizu lokalne meteorske linije, ukazuju¢i na vezu sa
atmosferskom vodom, ali takode se nalaze ispod LIML, $to znaci da je voda ipak provela

viSe vremena u podzemlju, reflektuju¢i sekundarnu frakcionaciju.

Busotina na Krupajskom vrelu reflektuje sadrzaj atmosferskih padavina, pa tako
vrednosti iz septembra i decembra 2014. godine, padaju iznad LIML, §to moZe da ukaze
na odloZeni uticaj velikih voda iz 2014. godine na vode koje zaleZu dublje u podzemlje,
ali moze i da ukaze na jak prodor svezih atmosferskih voda u busotinu, iz kanala koji
generalno nisu u hidraulickoj vezi sa Krupajskim vrelom, $to je i slu¢aj sa uzorkom iz
aprila 2015. godine. Uzorak iz buSotine iz letnjeg i jesenjeg perioda 2015. godine,
pokazuje veliku starost, odnosno iskljucuje priliv svezih voda, a §to moZe biti posledica
manjih koli¢ina voda infiltriranih u podzemlje u prole¢nom periodu 2015. godine (razlika
u maksimumima 2014. i 2015. godine), ili zbog znacajne prethodne zasi¢enosti sistema

(iz 2014. godine).

Sadrzaj stabilnih izotopa u vodama Krupaje - LIML Kucajsko-beljanicki

masiv
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Slika 7.50. Sadrzaj stabilnih izotopa §'0 i 8D u vodama Krupajskih pojava
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Za potrebe utvrdivanja starosti podzemnih voda sistema Krupajskih pojava, izvrSeno je
uzorkovanje vode za izradu analiza *H, *H/°He i '*C. Rezultati sadrZaja trcijuma prikazani
su u tabelema 120, 121 i 122. Vrednosti tricijuma opadaju sa dubinom i najvece su na
Krupajskom vrelu, gde se kre¢u od 5.64 do 5.7 TJ (tabela 16), Sto govori da se radi o
vodama starim izmedu 5 i 10 godina. Kako bi se utvrdila tacna starost vode na
Krupajskom vrelu, sprovedena je preciznija analiza, odnosno izraCunata je starost vode
izotopskom metodom *H/’He (tabela 120), na osnovu ¢ijeg rezultata se dobio podatak da
starost vode Krupajskog vrela iznosi 26.1 godinu (+/- 0.7 godina). Metodom *H/*He
utvrdena je najveca starost mlade komponente u uzorku vode, koji je isticao u septembru
mesecu, Sto ukazuje da na Krupajskom vrelu u periodu minimuma, odnosno u periodu
recesije, glavnim kanalom koji je istraZzen do dubine od 133 metara, a koji verovatno

zaleze i znatno dublje u podzemlje, cirkuliSu vode maksimalne starosti od 26.1 godine.

Tabela 120. SadrZaj radioaktivnih izotopa *H i *H/°He u vodi Krupajskog vrela

Sadrzaj *H (T)) (+/-) 1 sigma | *H/’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 isti¢u mlade, sveZe infiltrirane vode,
koje usled velikih hidrostatickih pritisaka, potiskuju stariju vodu, ali tada isti¢u i odredene
kolicine starih voda, $to se vidi i na osnovu dosta ujednacenih temperatura voda i ostalih

fizicko-hemijskih parametara.

Sadrzaj plemenitih gasova u vodi Krupajskog vrela, dao je kao rezultat temperaturne
uslove koji su vladali u periodu prihranjivanja podzemnih voda, odnosno temperaturu
vazduha od 10.30 °C (tabela 123), Sto takode ukazuje da su vode koje su se drenirale u
periodu recesije, prihranjene u prole¢nom periodu, kada se usled velikih koli¢ina voda 1
pritisaka u sistemu, veliki deo voda inflitrira u dublje kanale, odakle polako cirkuliSe

prema povrsini terena.
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Tabela 123. SadrZaj plemenitih gasova u vodi Krupajskog vrela

Plemeniti He Ne Ar Kr Xe R/Ra | T chi2-
gasovi (ccSTP/g) (ccSTP/g) (ccSTP/g) (ccSTP/g) (ccSTP/g) (°C) | test
Krupaj sko 1.2738E-07 2.1177E-07 3.8358E-04 8.6267E-08 1.2916E-08 0.650 10.30 | 0.03
vrelo

Sadrzaj tricijuma u vodi buSotine, kao i u vodi termalnog izvora su znatno nizZe i iznose
3.9 TJ i samo 1.7 TJ. Ovi sadrzaji, na osnovu tabele 16, ukazuju da se radi o meSavini

submodernih (polu starih) voda sa skorije infiltriranom vodom u podzemlje.

Tabela 121. Sadrzaj tricijuma voda busotine na Krupaji

Radioaktivni izotopi H (TJ) (+/-) 1 sigma

Busotina B-1 na Krupaji 3.9 0.3

Tabela 122. Sadrzaj tricijuma termalnog izvora na Krupaji

Radioaktivni izotopi H (TJ) (+/-) 1 sigma

1.7 0.2

termalni izvor na Krupaji

Sadrzaj ugljenika *C u vodi Krupajskog vrela iznosi 74.95 pMC (tabela 123), gde se
daljim proradunom, zajedno sa vrednostima §°C u vodi i 8'*C u mati¢noj steni za
Kucajsko-beljani¢ki masiv, dobija podatak da se radi o mladim, odnosno modernim

vodama.

Tabela 123. SadrZaj ugljenika '*C i procenjena starost voda Krupajskog vrela

4C (+/-) 1 sigma 813C u vodi 14C starost
(pMCO) Krupajskog (godine)
vrela %o (Cinic=100 pMC)

(8BC u vodi i 8"3C
u matic¢noj steni je
uzet u obzir)

Krupajsko vrelo 74.95 | 0.21 -8.71 moderne
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Sadrzaj '*C u vodi buSotine B-1 iznosi 52.05 pMC (tabela 124) i dosta je niZa u odnosu
na Krupajsko vrelo, ali daljim prora¢unom, zajedno sa vrednostima §'>C u vodi busotine
u periodu uzorkovanja i 8'3C u mati¢noj steni za Kudajsko-beljani¢ki masiv, dobija se
zakljucak da se radi o mladim, modernim vodama, ¢ija starost ne moze da se utvrdi
analizom ugljenika, obzirom da ova metoda sluZi za detekciju veoma starih voda, ve¢ je
potrebno primeniti neki od drugih izotopskih metoda utvrdivanja starosti, a koji nisu

mogli biti sprovedeni u okviru istraZivanja za potrebe izrade disertacije.

Tabela 124. Sadrzaj ugljenika '“C i procenjena starost voda busotine na Krupaji

Radioaktivni izotopi | C (+/-) 1 sigma S13C u vodi 14C starost (godine)

(pMO) busotine B-1 %o (**Cinic=100 pMC)

(8"Cuvodiid"Cu

mati¢noj steni je uzet
u obzir)

busotina na 52.05 0.18
Krupaji -5.91 %o moderne

Sadrzaj '“C u termalnog izvora na Krupaji iznosi 16.89 pMC (tabela 125), $to predstavlja
najnize zabeleZenu vrednost radioaktivnog izotopa ugljenika u okviru Kucajsko-
beljani¢kog masiva. Medutim, uvrStavanjem vrednosti 8'°C u vodi termalnog izvora u
periodu uzorkovanja i 8'C u mati¢noj steni za Kucajsko-beljanicki masiv, dobija se
starost vode od 3 390 godina, a $to ne Cini ove vode najstarijim u sistemu, bez obzira $to
predstavlja prirodni izliv vode sa najviSom temperaturom u okviru masiva. Ipak, ovakva
starost voda je veoma visoka, i ukazuje na veoma duboku ascendentnu cirkulaciju

podzemnih voda.

Tabela 125. Sadrzaj ugljenika '“C i procenjena starost voda termalnog izvora na Krupaji

Radioaktivni izotopi | '“C (+/-) 1 sigma 81C u vodi 14C starost (godine)
(PMC) termalnog izvorana | (**Cinic=100 pMC)
Krupaji %o (8'3C je uzet u obzir)
termalni izvorna | 16.89 0.09
Krupaji -3.11 3990

U pogledu jonskog sastava, kod voda Krupajskih pojava dominira sadrzaj Ca**i HCOs".
Sadrzaj Ca** sa dubinom opada, pa se najvise vrednosti beleZe na Krupajskom vrelu i

krecu se od 3.92 do 52.39 mg/1. Nesto niZe vrednosti se beleZe na busotini (27.85 do 39.81

281



Ljiljana M. Vasic Doktorska disertacija

mg/l), dok se najniZe vrednosti uocavaju na termalnom izvoru (22.69 do 37.23 mg/l).
NiZe vrednosti kalcijuma u subtermalnim i termalnim vodama, objaSnjavaju se
drugacijim hidrogeohemijskim uslovima koji vladaju na ve¢im dubinama, o Cemu
svedoCe i drugi joni sadrZzani u vodama Krupajskog vrela. Sadrzaj HCOs3™ sa dubinom
raste, maksimalne vrednosti na Krupajskom vrelu su 163.78 mg/l, maksimalne na buSotini
B-1 170.29 mg/l, a maksimalno zabeleZene 211.57 mg/l su na termalnom vrelu (tabele

126, 1271 128).

Tabela 126. SadrZaj jona i plemenitih gasova u vodi Krupajskog vrela

Krupajsko vrelo mg/L
Ca* K* Mg** | Na* F Cr NOs SO* HCOs
Zima 34.92 1.15 1.553 | 1.899 | 0.018 | 2.2289 | 5.2377 | 12.5445 | 106.3433
Prolece 35.29 | 0.7495 | 1.673 | 1.126 | 0.02 0.9255 | 3.2868 | 13.158 | 107.2075
Leto 52.39 | 0.7108 | 2.516 | 2.202 | 0.0385 | 1.0516 | 4.2984 | 9.9528 163.785
Jesen 42.83 | 0.7186 | 2.875 | 2.046 | 0.0256 | 0.8558 | 5.3858 | 9.0202 128.1

Dijagram zavisnosti proticaja i sadrzaja Ca**, SO4%i HCOs™ u vodi Krupajskog vrela,
pokazuje da sa povecanjem kapaciteta minimalno raste sadrzaj sulfata, dok opadaju
vrednosti kalcijuma i hidrokarbonata i obrnuto. Sa pove¢anjem izdasnosti, voda krace
vremena provodi u podzemlju i ne stiZze da se u ve€oj meri obogati sadrzajem kalcijuma

1 hidrokarbonata (slika 7.51.).

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca?*, SO,*i HCO; (mg/l)
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Slika 7.51. Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca**, SO4*i HCOs™ (mg/l) na
Krupajskom vrelu
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SadrZaj Mg**i Na* u vodi raste sa dubinom. Maksimalni sadrzaj Mg?* na Krupajskom
vrelu iznosi 2.875 mg/l, na buSotini 7.205 mg/l, a na termalnom izvoru 13.96 m/l, dok je
maksimalni sadrzaj Na* Krupajskog vrela 2.202 mg/1, 8.986 mg/l je na busotini B-1, a
¢ak 19.07 mg/l na termalnom izvoru Krupaje. Pored Mg®*i Na* i sadrZaji sulfata rastu od
13.158 mg/l na Krupajskom vrelu do maksimalnih 24.797 mg/l na termalnom izvoru.
Ovakav jonski sastav, koji se menja sa dubinom, verovatno ukazuje na kontakt vode sa
drugom stenskom masom osim karbonata. Po svom jonskom sastavu, vode subtermalnog
i termalnog karaktera ukazuju na sli¢an, (ali sa znatno manjim koncentracijama jona),
sastav sa vodama Milanovacke banjice, pa se moze zakljuciti da vode Krupajskih vrela
sa dubinom stupaju u kontakt sa dacitima i ili crvenim permskim peS¢arom, koji znatno
menja hidrohemijske karakteristike voda i daje im termalni, ali i drugaciji mineralni

karakter.

Tabela 127. Jonski sastav vode u busSotini na Krupaji

Krupajsko vrelo buSotina mg/L

Ca* K* Mg?* | Na* F Cr NOs SO4> HCOs
Zima 27.85 | 1.14 | 6.668 | 8.71 | 0.1145 | 1.7566 | 2.3713 | 18.606 | 124.6942
Prolece 316 | 1.276 | 6.81 | 8325 | 0.11 1.8919 | 2.939 | 19.1682 | 132.9292
Leto 39.81 | 1.115 | 7.205 | 8.986 | 0.1278 | 1.8199 | 3.254 | 16.4871 | 168.4108
Jesen 39.43 | 1.116 | 6.947 | 8.615 | 0.1324 | 1.6925 | 3.3782 | 15.2613 | 170.2917

Tabela 128. Jonski sastav vode termalnog izvora na Krupaji

Krupajsko vrelo
termalna mg/L

Ca% K* | Mg* Na* F Cr NOs SO4* HCOs5
Zima 22.69 | 1.57 | 12.8 17.79 0.269 2.906 1.605 23.768 158.6
Prolece 27.77 | 1.98 | 12.59 16.8 0.22 4.059 2.566 | 24.797 | 164.1917
Leto 3723 | 1.62 | 13.85 18.74 0.297 2.855 0.948 23.558 | 211.5175
Jesen 32.83 | 1.72 | 13.96 19.07 0.301 2.875 1.239 23.554 | 208.6708

Na kraju se moze zakljuciti da sistem Krupajskih pojava ima veoma razvijenu
karstifikaciju 1 izraZzenu zonalnost u cirkulaciji podzemnih voda, gde se hladne vode krec¢u
do 133 metara (verovatno i preko 150-200 m) i imaju starost vode od 26.1 godinu, dok
na dubini od 400 metara i viSe, cirkuliSu vode temperature 25 °C, a preko 400 m vode od

26 °C. Izdan termalnih voda je razvijena u okviru pukotinskog tipa, budu¢i da se radi o
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veoma dugoj 1 usporenoj cirkulaciji, koja zaleze do baze karstifikacije, dok su za
cirkulaciju hladnih voda Krupajskog vrela karakteristi¢ni kanali velikih dimenzija, koji

mogu da propuste vode kapaciteta i preko 30 m?/s.

Na kraju se, kao prilog dobijenim podacima 1 izvedenim analizama, kao i uzimanjem u
obzir ranije prikupljenih podataka o cirkulaciji podzemnih voda unutar Kucajsko-
beljanickog masiva, moze dati shematski prikaz okvirne geneze i cirkulacije podzemnih
voda sloZenog karstnog sistema Krupaje (slika 7.52.). Kao §to se vidi sa ovog shematskog
profila, ovo je jedini sistem u okviru Kuc€ajsko-beljani€¢kog masiva, u kojem su se jasno
mogli izdiferencirati Cetiri tipa cirkulacije. Prvi tip pripada brzoj cirkulaciji (kanali ti),
¢ije vode u potpunosti odrazavaju aktivan karstni sistem koji veoma brzo reaguje na
padavine, odnosno na povrSinsko prihranjivanje, kako u zonama u neposrednoj okolini
isticanja, tako 1 u udaljenim zonama ovog sistema. Pa se tako, na osnovu prikupljenih i
obradenih podataka, moZe zakljuciti da sistem u slucaju jacih padavina reaguje za manje
od jednog dana (primer 2014. godine, kada se poplavni talas pojavio u roku od 16 sati),
pa do 12 dana, Sto je generalno prosecna brzina za teCenje kroz glavne provodnike
Kucajsko-beljanickog masiva. Glavni provodnici, njihove glavne zone prihranjivanja,

kao i duboko zaleganje (kanali t1) su prikazani na slici 7.52.

Drugi tip cirkulacije se odvija kroz kanale i pukotine znatno manjih dimenzija, kojima,
neretko, treba dosta duzi vremenski period da se ,,uliju* u glavne provodnike (kanali t2).
Kod ovih provodnika se pretpostavlja i da zaleZzu dublje od glavnih, do sada istraZzenih
kanala Krupajskog vrela (130 m), te da se naknadno spajaju sa glavnim kanalima i
ascedentno istiCu na povrSinu, ¢emu ide u prilog utvrdena starost. Kanali t3 grupe se
nalaze znatno dublje od zone cirkulacije hladnih voda i mogu se posmatrati kao prelazna
zona, odnosno zona meSanja sa najstarijim vodama sistema. Ovi kanali su nabuSeni
busotinom B-1, kada je i ustanovljeno da iz dubljih delova sistema postoji priliv toplih
voda i do 25°C, a da do dubina i vec¢ih od 200 m postoji uticaj, odnosno kontakt sa
,mladim* vodama iz hladnog dela sistema. Na osnovu toga se i pretpostavlja da su kanali
grupe t3 razvijeni i do dubina od 400-500 m. Najdublja cirkulacija ovog sistema sa
najstarijim (3.390 godina) vodama definisanim kroz analizu izotopa *C, odnosi se na
zone (kanali) t+. Na shematskom profilu (slika 7.52.) je prikazan pretpostavljen sistem

cirkulacije, zagrevanja i isticanja termalnih voda duz navlake crvenih permskih pesc¢ara.

284



Ljiljana M. Vasic Doktorska disertacija

Brzine v su prosecne brzine dobijene opitima bojenja na Kucajsko-beljanickom masivu

za gravitacione 1 sifonalne cirkulacije voda.

)
[N}
®
=)
=1
3

# V=0.03 m/s

[UHladno Krupajsko vrelo =

% Termalno Krupajsko vrelo
Busotina B-1

“C (pMC) = 74.95
t1=0 - 12 dana

(]

‘H/*He=26.1 god. p_—

V=0.2* 10'm/s

52.05

C (pMC)

26>13<3990

t3

C (pMC) = 16.89
C=-3.11
Ukupna starost

3990 god.

H>750m _

Legenda
Hidrogeoloska pojava (karstno vrelo, ponor) P Crveni permski peséar
— i i
t1 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 cirkulacije podzemnih voda sloZenog karstnog

sistema Krupajske pojave

Sistem Sisevac (Gravitaciono — ascendentni sistem)

Sistem Sisevac predstavlja jos jedan kompleksni sistem u kojem dominiraju hladne vode
vrela Crnice, a u kome su istraznim buSenjem na 216 metara dobijene vode znacajno vece
temperature od svih subtermalnih i termalnih pojava na Kucajsko-beljanickom masivu.
Veza voda na izvoru Crnice sa ponorom Nekudovo je dokazana (poglavlje 4.6), pa ¢e se
iz tog razloga, paralelno sa vodama na vrelu i u buSotini, razmatrati i povrSinske vode

koje prihranjuju podzemne vode ovog sistema.

Koli¢ine voda koje poniru u ponor Nekudova kretale su se u periodima istrazivanja od
154 do 485 /s, a na vrelu su isticale koli¢ine od 375 od 1840 I/s, ukazujuci na vece

koli¢ine voda koje isti¢u na vrelu u odnosu na vode koje poniru, Sto ukazuje i na druge
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zone prihranjivanja voda vrela Crnice. BuSotina SIS-1 ima konstantan samoizliv od 36
°C. Temperatura ponorske vode odrazava sezonski karakteri 1 kre¢e se od 2.5 od 11.3 °C.
Vrednost pH se kre¢e uglavnom iznad 8 (maksimalno 8.45), ukazujuéi na vode koje se
formiraju na slivnhom podrucju pretezno izgradenim od stena paleozojske starosti. Ostali
fizicko-hemijski parametri ponorskih voda, odrazavaju potpuno povrSinski karakter
cirkulacije, koji se odlikuje niskim vrednostima elektroprovodljivosti (133 do 197 ps/cm)
i kiseonika (1.33 do 7 mg/). Mutnoca vode je blago povisena, $to i jeste odlika povrSinskih
tokova, i krec¢e se od 1.33 do 4.2 NTU. Fizicko-hemijski parametri voda na ponoru

Nekudovo su prikazani u tabeli 129.

Tabela 129. Rezultati monitoringa voda ponora Nekudovo

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
A/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima 372 2.5 8.45 154 1.33 1.8
Prolece | 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, takode ima sezonski karakter. U zimskom periodu
beleZe se najnize temperature od 8.5 °C, dok su najvisSe temperature zabeleZene u letnjem
periodu i iznose 13.4 °C. Ova vrednost temperature moZe biti i posledica prodora toplih
voda iz dubljih karstnih kanala u periodu minimuma. Temperatura vode na buSotini je
konstantna i kre¢e se od 34-35.2 °C. Vrednost pH sa povecanjem temperature neznatno
opada, pana vrelu Crnice minimalno iznosi 7.16 (u letnjem periodu), dok na buSotini SIS-

1 iznosi 7.

Elektroprovodljivost sa porastom temperature raste do 521 ps/cm, ukazujuci na vecu
koncentraciju rastvorene materije na ve¢im dubinama. Rastvoreni kiseonik u vodi vrela
Crnice takode odrazava sezonski karakter, i najveci je u maksimumu isticanja voda na
vrelu, kada iznosi 10.52 mg/l, dok je vrednost rastvorenog kiseonika u vodi na buSotini
stalno niZa 1 krece se od 2.6 do 4.55 mg/l, ukazujuc¢i na dublju, sifonalnu cirkulaciju
podzemnih voda. PoviSena mutnoca vode na vrelu varira i krece se od 1.86 do 2.84 NTU,
dok je voda na busSotini dosta bistrija, odrazavaju¢i blago zamucenje u zimskom i
jesenjem periodu. Rezultati fizicko-hemijskih karakteristika voda vrela Crnice i buSotine

SIS-1, prikazani su u tabelama 1301 131.

286



Ljiljana M. Vasic

Doktorska disertacija

Tabela 130. Rezultati monitoringa podzemnih voda vrela Crnice

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
A/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 620 8.5 7.5 432 9.8 1.9
Prolece | 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 voda iz buSotine SIS-1 u Sisevcu
Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
A/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima 18 34.5 7 517 2.9 1.1
Prolece | 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 Nekudovo leZe blizu lokalne meteorske linije

(slika 7.53.), ¢ime odrazavaju izotopski sastav padavina, izuzev uzoraka decembra 2014.

i novembra 2015. godine, koji ukazuju na znatno negativnije vrednosti kiseonika i

vodonika, ¢ime reflektuju izotopski sadrZaj sneznog pokriva¢a. Vrednosti §'°C se krecu

od -11.63 do -13.55 %o (tabela 132), Sto odgovara povisenim i povrSinskim vrednostima

sadrzaju stabilnog ugljenika u zemljiSnom sloju.

Tabela 132. SadrZaj stabilnih izotopa voda ponora Nekudovo

Ponor 513Cpic (V-PDB) D (V-SMOW) 5180 (V-SMOW)
Nekudova %o %0 %o
Septembar

2014 - -70.45 -10.71
Zima -12.42 -72.50 -11.46
Prolece -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 izotopa §'0 i 8D u vodi ponora Nekudova

SadrZaj stabilnog izotopa ugljenika u vodi Crnice se krece od -9.50 do -11.55 %o (tabela
133), dok se u vodi busotine SIS-1 krec¢e od -4.02 do -5.59 %o (tabela 134), reflektujuci

izotopski sadrzaj starih voda. Nizi sadrzaj od -9.50%0¢ na vrelu Crnice ukazuje na starije

vode koje su isticale na vrelu u periodu minimalne izdaSnosti. Sadrzaj stabilnih izotopa

8130 i 8D u vodi Crnice rasporeden je blizu i duz LIML (slika 7.54.), reflektujuéi jaku

vezu podzemnih voda sa atmosferskim padavinama. Izuzetak su vrednosti iz novembra

2015., Sto ukazuje na brzu cirkulaciju i uticaj izotopskog sadrzaja voda ponora Nekudovo,

formiranog od sneznih padavina. Takode, vrednost iz letnjeg perioda 2015 godine, lezi

ispod LIML, ukazuju¢i na prolongirani kontakt vode sa stenom, odnosno duZzi boravak u

podzemlju.

Tabela 133. SadrzZaj stabilnih izotopa voda vrela Crnice

83 Cpic (V-PDB) D (V-SMOW) 3180 (V-SMOW)
Vrelo Crnice %o %0 %o
Septembar
2014 - -72.51 -11.02
Zima -11.55 -72.23 -11.00
Prolece -9.58 -71.12 -10.65
Leto -9.50 -66.39 -9.23
Jesen -10.74 -74.49 -11.47
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Slika 7.54. SadrZaj stabilnih izotopa §'*0 i 8D u vodi vrela Crnice

Vrednosti stabilnih izotopa §'%0 i 8D u vodi busotine SIS-1, rasporedene su koncentri¢no

u levom delu LIML sa gornje i donje strane (slika 7.55.). Na osnovu sadrZaja koji se krece

od -20 do -11.47 %o za §'80 i 0d -65.25 do -75.96 %o za 5D (tabela 134), moZe se zakljuditi

da vode iz buSotine imaju znacajan priliv sveze atmosferske vode, izuzev u letnjem

periodu, kada su vrednosti dosta niZe, pa tacka sadrZaja izotopa 8'*0 i 8D iz letnjeg

perioda lezi uda

ljeno od ostalih tacaka.

Tabela 134. SadrZzaj stabilnih izotopa voda iz busotine SIS-1 u Sisevcu

Sisevac 8"*Cpic (V-PDB) dD (V-SMOW) 580 (V-SMOW)
termalna %0 %0 %0
Septembar

2014 - -71.3 -11.47
Zima -5.57 -73.24 -11.23
Prolece -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 izotopa §'80 i 8D u vodi bugotine SIS-1

Kako bi se odredile ulazne vrednosti *H i '“C u sistemu, odnosno pocetne, nulte vrednosti,

au svrhu utvrdivanja starosti voda na pojavama i objektima, izvrSeno je uzorkovanje vode

za utvrdivanje sadrzaja ovih izotopa u vodama ponora Nekudovo. Dobijeno je da su

ulazne vrednosti tricijuma za podrucje Nekudova 7.02 TJ tabele (135 i 136), §to je nize

od vrednosti na ponoru Busovate, a §to moZe biti posledica isticanja voda iz pukotinske

izdani kao i u okviru povrsinskih voda koje i formiraju tok reke Nekudovo. Vrednost *C

iznosi 102.46 pMC. Prora¢unom starosti voda sa vrednostima §"°C u vodi ponora u

periodu uzorkovanja i §'>C u mati¢noj steni za Kucdajsko-beljani¢ki masiv, dobija da su

vode veoma mlade, odnosno moderne.

Tabela 135. Sadrzaj radioaktivnog izotopa *H u vodi ponora Nekudovo

Sadrzaj radioaktivnih izotopa

H (TU)

(+/-) 1 sigma

Ponor Nekudova

7.02

0.22

Tabela 136. Sadrzaj ugljenika '*C i procenjena starost voda ponora Nekudovo

Radioaktivni izotopi | '*C (+/-) 1 sigma | §"C u vodi ponora 14C starost (godine)
(pMC) Nekudovo %o ("*Cinic=100 pMC)
8BCuvodiiu
mati¢noj steni je uzet u
obzir)
Ponor Nekudova 10246 10.29 -12.1 moderne
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Sadrzaj tricijuma u vodi vrela Crnice meren je u dva navrata, pri ¢emu su dobijene
vrednosti od 6.2 (period vecih voda) 1 5.57 TJ, period minimalnog isticanja iz vrela. Na
osnovu tabele 16, vode pripadaju modernim vodama starosti od 5 do 10 godina. Medutim,
u cilju preciznijeg utvrdivanja starosti voda na vrelu Crnice sprovedena je analiza,
odnosno izraunata je starost vode izotopskom metodom *H/°He (tabela 137). Starost
vode na vrelu Crnice iznosi 19.5 godina (+/- 0.8 godina). Metodom *H/*He utvrdena je
najveca starost mlade komponente u uzorku vode, koja je isticala u septembru mesecu,
Sto ukazuje da na vrelu Crnice u periodu minimuma, odnosno periodu recesije, isticu vode

koje znatno dublje zaleZu u karstnom sistemu.

Tabela 137 Sadrzaj radioaktivnih izotopa *H i *H/*He u vodi vrela Crnice

Sadr7aj H (TU) (+/-) 1 sigma | *H/°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 ukazuje na temperaturne uslove koji su
vladali u periodu prihranjivanja podzemnih voda, odnosno na temperaturu vazduha od
10.30 °C (tabela 138), Sto govori da se vode dubljih karstnih kanala prihranjuju u
prole¢nom periodu, kada se usled velikih koli¢ina voda i pritisaka u zaledu sistema, veliki

deo voda infiltrira u dublje kanale, odakle polako cirkuliSe prema povrSini terena.

Tabela 138. SadrZaj plemenitih gasova u vodi vrela Crnice

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-07 | 3.7251E-04 | 8.6688E-08 | 1.2630E-08 | 0.4564 | 10.85 | 0.19

Pored sadrzaja *H i *H/°He u vodi vrela Crnice, izvrieno je i uzorkovanje vode za
utvrdivanje sadrzaja *C u vodi, ¢iji sadrZaj iznosi 73.41 pMC (tabela 139). Daljim
proradunom starosti voda sa vrednostima §'>C u vodi vrela Crnice u periodu uzorkovanja
i 5!°C u mati¢noj steni za Kudajsko-beljani¢ki masiv, dobijeno je da su vode vrela mlade,

i da se starost ne moZe detektovati metodom ugljenika '4C.
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Tabela 139. Sadrzaj ugljenika '“C i procenjena starost voda vrela Crnice

Radioaktivni izotopi | C (+/-) 1 sigma 83C u vodi vrela Y4C starost (godine)
(pPMC) Crnice %o (**Cinic=100 pMC)
(8Cuvodiiu
mati¢noj steni je uzet u
obzir)

Vrelo Crnice 73.41 0.22 9.5 moderne

SadrZaj tricijuma u vodi buSotine SIS-1, takode je meren u dva navrata, i iznosi 1.2-1.6
TJ (tabela 140), ukazuju¢i na postojanje mlade komponente u termalnim vodama,
odnosno na mesanje mladih voda sa vodama vece starosti. Medutim, vrednost trcijuma je
relativno niska, Sto ukazuje da je i mlada komponenta u vodi, takode vece starosti. Zbog
visoke temperature vode i niskih vrednosti tricijuma, u vodi buSotine je izvrSeno i

analiziranje sadrZaja ugljenika 'C (tabela 141).

Tabela 140. Sadrzaj radioaktivnog izotopa *H u vodi busotine SIS-1 u Sisevcu

SadrZaj radioaktivnih izotopa *H (TU) (+/-) 1 sigma
1.2 0.2
Krupajsko vrelo 1.63 0.85

Vrednost *C za busotinu SIS-1 iznosi 26.57 pMC, dalje prora¢unom starosti voda sa
vrednostima §'>C u vodi buSotine u periodu uzorkovanja i §'°C u mati¢noj steni za
Kucajsko-beljanic¢ki masiv, dobija da su vode na buSotini SIS-1 stare 2.687 godina, Sto

ukazuje na veoma stare vode u poredenju sa drugim uzorcima ovog podrucja.

Tabela 141. Sadrzaj ugljenika '“C i procenjena starost voda iz busotine SIS-1 u Sisevcu

Radioaktivni izotopi | C (+/-) 1 sigma 83C u vodi 14C starost (godine)
(pPMC) busotine SIS-1 %o ("*Cinic=100 pMC)
(8"Cuvodiiu
mati¢noj steni je uzet u
obzir)

vrelo Crnice 26.57 0.12 -4.65 2.687

U pogledu jonskog sastava, vode na ponoru Nekudovo su HCOs™ - Ca®* vode. Vrednosti
Ca®" iznose od 19.5 mg/l, u periodu velikih voda, do 30 mg/l u periodu malih voda.
Sadrzaj HCOs™ se krec¢e od 69.23 do 84.586 mg/l. Od ostalih jona, zastupljeni su i joni

sulfata, sa koncentracijama od 7.65 do 24.82 mg/l, a takode se u malim koncentracijama
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detektuju i vrednosti Mg?* (do 4.39 mg/l), Na* (do 2.424 mg/1), kao i male vrednosti K*

(do 1.22 mg/l). Sadrzaj jonskog sastava prikazan je u tabeli 142. Uporednom analizom

izda$nosti i sadrzaja Ca>*, SO4>i HCO3, uo¢ava se porast vrednosti jona sa opadanjem

izdaSnosti 1 obrnuto (slika 7.56.).

Tabela 142. Jonski sastav voda ponora Nekudovo

Ponor Nekudovo mg/L
Ca? K* Mg* | Na* F Cr NOs SO4* HCOy
Zima 18.04 | 0.34 3.6 | 1.96 | 0.0615 | 1.0234 | 1.7782 | 15.2552 | 63.23667
Prolece 19.5 | 0.8304 | 3.576 | 1.768 | 0.02 0.6948 | 5.8184 | 7.649 | 71.87833
Leto 30 1.121 | 4.52 | 2.357 | 0.0839 | 0.9861 | 0.5644 | 23.2216 91.5
Jesen 244 | 1.219 | 4.939 | 2.424 | 0.065 | 1.2074 | 1.8654 | 24.8223 | 84.58667
Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca?*, SO,*i HCO; (mg/l)
600 100 _
200 80 ED
400 iy
> 60 8
< 300 o
o 40 -
200 g //. g
100 20 2
‘®
0 . - 0 O
Zima Prolece Leto Jesen
——Q Ca2+ —@—HCO3- SO42-

Slika 7.56. Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca**, SO4*i HCOs™ (mg/l)

ponoru Nekudovo

Prilikom cirkulacije voda kroz podzemlje ka vrelu Crnice, vrednosti Ca**, Mg?*i HCO3"

rastu, dok vrednosti Na* i SO4> blago opadaju. Sadrzaj Ca?* u vodi Crnice kreée se od

minimalnih 36.87 mg/l 1 HCO3™ 122 mg/l u proleénom periodu, kada se usled brze

cirkulacije voda nedovoljno obogati ovim jonima. Najveée vrednosti Ca>* od 57.85 mg/l

zabeleZene su u letnjem periodu, odnosno za HCO3™ u jesenjem, kada je iznosio 191.48

mg/l. Uporedni dijagram proticaja i sadrzaja Ca®* i HCOs", prikazan je na slici 7.57.

Sadrzaj Mg?* je porastao u odnosu na vode ponora Nekudovo, na maksimalnih 7.88 mg/1,
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takode u letnjem periodu, dok se sadrzaj sulfata snizio na 13.47 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 Cr NOs3 SO4* HCO5
Zima 37.52 |1 0.7957 | 3.847 | 1.612 | 0.0278 | 1.0247 | 3.5011 | 12.4135 | 133.1833
Prolece 36.87 | 0.8338 | 4.538 | 1.46 | 0.03 0.8995 | 3.4744 | 12.9321 122
Leto 57.85 109374 | 7.889 | 2.145 | 0.0357 | 1.0837 | 4.1674 | 11.6704 | 177.6625
Jesen 52.16 | 0.9377 | 5.836 | 1.792 | 0.0202 | 1.0406 | 4.4821 | 13.4762 | 191.4892

Uporedni dijagram izda$nosti Q (1/s) i jona Ca?* i HCO; (mg/1)
2000 250

=
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= 150 ‘e
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——Q Ca2+ —@—HCO3-

Slika 7.57. Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca** i HCOs (mg/l) na vrelu

Crnice

U termalnoj vodi buSotine SIS-1 sadrZaj Ca* je manji u odnosu na sadrZaj na vrelu Crnice
i krece se od minimalnih 24.6 do 42.97 mg/I (tabela 144). Takode je i sadrZaj sulfata nizi
u odnosu na hladne vode i konstantno iznosi oko 9 mg/l. Vrednosti HCOg3™ rastu, pa su
maksimalne koncentracije od 236.07 mg/l, zabeleZene u jesenjem periodu. Nitrati u vodi
opadaju, pa se tako vrednosti sa maksimalnih 4.48 mg/l na vrelu Crnice, spuStaju na
maksimalnih 2.74 mg/l u termalnoj vodi. Vrednosti jona Mg?** i Na* rastu, s tim $to se
kod Na* vrednost poveéava na 4.33 mg/l, dok vrednost Mg?* raste sa maksimalnih 7.89

mg/1 na vrelu Crnice na konstantnih 17 mg/l u termalnoj vodi.
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Tabela 144. Jonski sastav voda iz buSotine SIS-1 u Sisevcu

Sisevac busotina SIS-1 mg/L

Ca>* K+ Mg Na* F Cr NOs SO4* HCOs
Zima 24.6 1.036 | 17.34 | 4.035 | 0.0715 | 1.2073 | 2.0118 | 9.8125 | 175.1717
Prolece 27.32 | 1.064 | 17.88 | 3.833 | 0.06 1.168 | 2.4357 | 9.6173 164.7
Leto 40.51 | 09969 | 17.04 | 3.779 | 0.0681 | 1.1936 | 2.7447 | 9.6295 | 212.1275
Jesen 4297 | 1.076 | 17.82 | 4.333 | 0.0435 | 1.2301 | 1.7494 | 9.5455 236.07

Sistem Sisevac, kao 1 svi kompleksni karstni sistemi Kucajsko-beljanickog masiva,

pokazuje dobro razvijenu mreZzu podzemnih karstnih kanala. Ono S$to je posebno

karakteristi¢no za ovaj sistem je postojanje termalne vode od Cak 36 °C, na svega 216 m

dubine (kanali t3), koja je ujedno i1 najviSa temperatura na istraZnom prostoru. Vrelo

Crnice ima starost od 19.5 godina (slika 7.58.), Sto takode govori o dobro razvijenoj mreZi

karstnih pukotina i kanala hladne vode (kanali ty), Cije je zaleganje dublje od glavnih

kanala kojima cirkuliSu vode od ponora Nekudovo (kanali t;), do samog vrela. Pri

minimalnim izdasnostima, na vrelu Crnice se javlja dominantno isticanje voda starosti

19.5 godina, koje u tom periodu ve¢ poprimaju blagi subtermalni karakter, kao i druge

karakteristike voda koje dublje zalezu u podzemlje. Upravo ovo moZe da ukaZe na blizinu

proboja grejnog tela povrSini terena. Vode termalne buSotine imaju najviSe vrednosti

Mg?*, u odnosu na druge subtermalne i termalne pojave na masivu.
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Slika 7.58. Shematski prikaz cirkulacije podzemnih voda slozenog karstnog sistema

Sisevac

Sistem Krivi Vir (ascendentno — gravitacioni)

Sistem Krivi Vir predstavlja jedinstven sistem, gde hladno vrelo Crnog Timoka u periodu
malih voda gubi svoj preovladujuéi znacaj, dok vode Krivovirske banjice imaju dosta
ujednacene proticaje, koji su u minimumu ve¢i od hladnog vrela Crnog Timoka. Opitom
obelezavanja je uspostavljena veza Crnog Timoka sa ponorom Gajine Mlake, ali obzirom
da je ponor uglavnom bio suv prilikom terenskih obilazaka, za ponorske vode se raspolaze

samo podacima izotopskog i jonskog sastava voda u jesenjem periodu 2015. godine.

Mereni proticaj vrela Crnog Timoka u periodima uzorkovanja se kre¢e od 88 do 1278 1/s,
dok se proticaji Krivovirske banjice krecu od 101 I/s u minimumu, do 168 1/s u
maksimumu. Vrelo Crnog Timoka ima ujednacene vrednosti temperature, koje malo
osciliraju i kre¢u se od 9.8 do 10.5 °C. Temperatura vode na Krivovirskoj banjici veoma
oscilira i kre¢e se od minimalnih 15.9 °C u zimskom periodu, do maksimalnih 23.4 °C, u
letnjem periodu, kada dominantno isticanje preuzima toplija voda sa vec¢e dubine, koja

ima termalni karakter.
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Vrednosti pH sa postepenim prelazom u termalni karakter opadaju, pa su najviSe
vrednosti zabeleZene na vrelu Crnog Timoka, kada pH vrednost iznosi 7.63, dok su
najnize vrednosti zabelezene na Krivovirskoj banjici, upravo u periodu malih voda,
odnosno u periodu kada primarno isticanje preuzima termalna voda iz dubljih delova
ovog jedinstvenog sistema. Ono $to je karakteristi¢no kod sistema Krivi Vir je da hladna
voda ima vecu elektroprovodljivost 1 ukazuje da je veci sadrZaj rastvorenih mineralnih
materija u hladnoj, nego u subtermalnoj vodi. Vrednost na vrelu Crnog Timoka je
konstantna i krece se od 600 do 616 ps/cm, dok se na Krivovirskoj banjici krec¢e od 509
do 516 ps/cm.

Kiseonik sa dubinom, kao i u drugim slucajevima termalne i subtermalne vode, opada, pa
na vrelu Crnog Timoka u maksimumu vrela iznosi 11.47 mg/l, dok je najniza vrednost
zabeleZena u Krivovirskoj banjici u jesen, kada je iznosila 4.18 mg/l. Mutnoc¢a vode je na
vrelu Crnog Timoka stalno poviSena i krece se od 1.12 do 1.44 NTU, ali nema izraZenih
pikova zamucenja u prole¢nom periodu, odnosno u periodu velikih voda, Sto moze da
ukaze na prolongiranu cirkulaciju voda u zoni dubljih kanala, kao i na difuzno
prihranjivanje podzemnih voda sa ogoli¢enih karstnih povrSina, pri ¢emu se u podzemlje
ne unose velike koli¢ine suspendovanog nanosa. Mutnoc¢a vode u Krivovirskoj banjici
varira i krece se od 0.95 do 2.83 NTU, Sto ukazuje na prodor pripovrSinske vode u kanale
termalne vode, koji, osim Sto hladi, unosi i necisto¢e u termalnu vodu. Fizi¢ko-hemijske

karakteristike Crnog Timoka i Krivovirske banjice, prikazani su u tabelama 145 i 146.

Tabela 145. Rezultati monitoringa podzemnih voda vrela Crnog Timoka

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
A/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima 377 9.8 7.366 604 10.2 1.38
Prole¢e | 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 termalnog izvora u Krivom Viru

Datum | Q | Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
A/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 132 15.9 7.4 512 6.8 1.2
Prole¢e | 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 ugljenika 8'3C u vodi ponora Gajine Mlake iznosi -16.19 %o
(tabela 147), ukazuju¢i na sadrzaj ovog izotopa u gasu zemljiSnog sloja. Vrednost
ugljenika §'C u vodi vrela Crni Timok je dosta niZa od vrednosti u Krivovirskoj banjici,
i krece se od -6.81 do -8.59 %o (tabela 148), dok se u banjici krece od -7.17 do -10.8 %o
(tabela 149). Ovakav izotopski sastav vode vrela Crni Timok, moZe da ukaZe na
prolongirani kontakt vode sa kre¢njackom stenom, ali i na sasvim razliite izvore

prihranjivanja hladne i tople vode.

Sadrzaj stabilnih izotopa §'0 i 8D varira i kreée se za 6'80 od -9.56 do -10.91 %o na
vrelu Crnog Timoka, dok je na Krivovirskoj banjici od -9.20 do -11.03 %e. Vrednost 6D
se na Crnom Timoku kreée od -68.21 do -76.01 %o, a na Krivovirskoj banjici od -66.26
do -71.35 %o¢. NajniZe vrednosti na obe pojave su uocene u letnjem periodu, $to ukazuje
na duzi boravak voda u podzemlju, odnosno da su se u letnjem periodu drenirale vode iz
najdubljih kanala hladnih i termalnih voda, o ¢emu svedoce i druge fizicko-hemijske i

hemijske karakteristike voda.

Tabela 147. SadrZzaj stabilnih izotopa voda ponora Gajine Mlake

Ponor Gajine Milake 813CD1(: (V-PDB) %o | 6D (V-SMOW) %o 880 (V-SMOW) %o
Jesen 2015 -16.19 -71.06 -10.91
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Tabela 148. SadrZaj stabilnih izotopa voda vrela Crnog Timoka

Vrelo Crnog 33Cpic (V-PDB) | 8D (V-SMOW) | §'%0 (V-SMOW)
Timoka %0 %0 %0
Septembar 2014 - -76.01 -10.88
Zima -8.59 -70.62 -10.91
Prolece -6.93 -70.14 -10.61
Leto -6.81 -68.21 -9.56
Jesen -7.48 -75.02 -10.68

Na dijagramima poredenja vrednosti stabilnih izotopa §'0 i D sa LIML, uo¢ava se jaka

veza izotopskog sastava podzemnih voda sa padavinama, izuzev za letnji period. Letnji

podaci se nalazi udaljeni od ostalih vrednosti i ispod lokalne meteorske linije, Sto ukazuje

na prolongirani uticaj mati¢ne stene na izotopski sastav podzemnih voda (slike 7.59. i

7.60).

Vrelo Crnog Timoka / LIML Kucajsko-beljani¢kog masiva

-11 -10,8

& Decembar 2014
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-10,2

-64

-9,4
-66

s 68

Avgust-Septembar
2015

-70

-72

-74

-76

-78

Slika 7.59. SadrZaj stabilnih izotopa '%0 i 8D u vodi Crnog Timoka

Tabela 149. SadrZaj stabilnih izotopa voda termalnog izvora u Krivom Viru

Krivi Vir termalna | 8°Cpic (V-PDB) %0 | 8D (V-SMOW) %o | 880 (V-SMOW) %o
Septembar 2014 -70.59 -11.03
Zima -10.8 -70.17 -10.94
Prolece -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
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Slika 7.60. SadrZaj stabilnih izotopa §'80 i 8D u vodi Krvovirske banjice

U cilju definisanja starosti voda na vrelu Crnog Timoka i Krivovirskoj banjici, odnosno
kako bi se definisalo vreme koje voda provede od ulaza do izlaza iz sistema, izvrSeno je
uzokrovanje vode za utvrdivanje sadrZaja radioaktivnih izotopa vodonika i ugljenika *H,

3H/*He i '*C, na osnovu kojih su proradunate starosti voda.

Vrednost tricijuma 3H u vodi vrela Crni Timok izmerena je u dva navrata, odnosno u
periodu velikih voda, kada je iznosila 7 TJ, i u periodu minimuma, kada je vrednost bila
nesto niZa, iznosila 6.35 TJ, i ukazivala na duZi boravak vode u podzemlju (tabela 150).
U vodi Krivovirske banjice sadrzaj tricijuma je takode odredivan u periodu velikih voda
1 bio je visi u odnosu na period malih voda i kretao se od 3.31 TJ do 4.3 TJ (tabela 151).
Uporedujuéi rezultate sa tabelom 16, utvrdeno je da vode Krivovirske banjice spadaju u
grupu submodernih (polu starih) voda koje su ,,miksovane* sa skorije infiltriranom
vodom u podzemlje, dok vrednosti tricijuma na vrelu Crnog Timoka ukazuju na starost

vode izmedu 5 i 10 godina.

Za preciznije definisanje starosti vode na vrelu Crnog Timoka, proracunata je starost vode
metodom *H/?He, ¢ime je utvrdeno da starost voda, odnosno vreme zadrZavanja vode u
podzemlju od ulaza do izlaza iz sistema iznosi 5.7 godina (+/- 1.1 godina) (tabela 150),
$to ukazuje na zonalnost kanala hladne vode. Metodom *H/?He utvrdena je najveéa starost
mlade komponente u uzorku vode, koja je isticala u septembru mesecu, odnosno u periodu
recesije, Sto govori o najduzem periodu boravka vode u podzemlju za hladne vode. U

periodu velikih voda, na vrelu Crnog Timoka primarno se dreniraju mlade vode, kada su
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1 vrednosti tricijuma viSe, potiskujuci znacajno isticanje vode iz dubljih kanala, ali uz
konstantno procurivanje starijih voda, o ¢emu svedoce 1 ujednacene fizicko-hemijske

karakteristike.

Tabela 150. Sadrzaj radioaktivnih izotopa *H i *H/*He u vodi vrela Crnog Timoka

Sadrzaj H (TU) (+/-) 1 sigma | *H/°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 izotopa *H i *H/°He u vodi termalnog izvora u Krivom

Viru
Sadrzaj radioaktivnih izotopa H (TU) (+/-) 1 sigma
4.3 0.3
Krivovirska banjica 3.31 0.17

Sadrzaj plemenitih gasova u vodi vrela Crni Timok prikazan je u tabeli 152, a koji su
definisali temperaturne uslove koji su vladali u periodu prihranjivanja podzemnih voda u
sistem. SraCunata temperaturu vazduha od 10.87 °C (tabela 152), takode ukazuje da su
vode koje su se drenirale u periodu recesije, prihranjene u proleénom periodu, kada se
usled velikih koli¢ina voda i pritisaka u sistemu, veliki deo voda perkolirao u dublje

kanale, odakle je polako cirkulisao prema povrsini terena.

Tabela 152. SadrZaj plemenitih gasova u vodi vrela Crnog 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 | 51182E-08 | 1874IE-07 | 37I50E-04 | 8.645IE-08 | 1.2709E-08 | 0.9577 | 10.87 0.57

Vrednosti '*C izmerene su na vrelu Crnog Timoka i Krivovirskoj banjici, SadrZaj '*C u
Crnog Timoku iznosi 79.59 pMC, a proradunom starosti voda sa vrednostima §'C u vodi
vrela u letnjem periodu i 8'*C u mati¢noj steni za Kucajsko-beljanicki masiv, dobija da

su ove vode mlade i da se njihova starost ne moZe definisati metodom ugljenika “C.
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Vrednost '*C u Krivovirskoj banjici iznosi 49.51 pMC. Proradunom starosti voda sa
vrednostima §'>C u vodi banjice u letnjem periodu i §'*C i u mati¢noj steni, sraunato je
da starost voda iznosi svega 432 godine, Sto ih svrstava u najmlade vode poviSene

temperature. Rezultati starosti voda i sadrzaja '*C, prikazani su u tabelama 153 i 154.

Tabela 153. Sadrzaj ugljenika '“C i procenjena starost voda vrela Crnog Timoka

Radioaktivni izotopi | '*C (+/-) 1 sigma 83C u vodi vrela 14C starost (godine)
(pPMC) Crni Timok %o (**Cinic=100 pMC)
(8Cuvodiiu
mati¢noj steni je uzet u
obzir)

Crni Timok 79.75 0.21 -6.81 moderne

Tabela 154. Sadrzaj ugljenika *C i procenjena starost voda termalnog izvora u Krivom

Viru
Radioaktivni izotopi | C (+/-) 1 sigma 83C u vodi Y4C starost (godine)
(PMC) termalnog vrela C. (**Cinic=100 pMC)
Timoka (3Cuvodiiu
mati¢noj steni je uzet u
obzir)
Krivovirska banjica | 49.51 0.16 -7.17 432

Jonski sastav u vodi ponora Gajine Mlake ukazuje na tipi¢ne povrSinske vode, sa niskom
mineralizacijom. Pored nesto povisenih vrednosti HCOs', SO4> i Ca?*, javljaju se i
povisene vrednosti nitrata od 14.04 mg/l. Takode, vrednosti Mg?* i Na* su blago povisene

1 krecu 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

CI NOs~ SO42' HCO;5

Decembar 2015 7.273 | 1.327 | 2.106 | 2.846 | 0.0166 | 1.0219 | 14.0461 | 11.7831 | 15.00092

U hladnim vodama vrela Crnog Timoka dominiraju joni HCOj3™ - Ca®* vode, ¢ije vrednosti
Ca’* iznose od 32.68 mg/l, u periodu velikih voda, do 45.34 mg/1 u periodu malih voda.
Sadrzaj HCOs" se krece od 107.81 do 156.31 mg/l. Od ostalih jona, zastupljeni su i joni
sulfata, sa koncentracijama od 9.126 do 12.14 mg/l, a takode se u vodama Crnog Timoka

uocavaju i povisene vrednosti Mg?* (do 7.31 mg/l) i Na*. U zimskom periodu zabeleZena
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je vrednost od 8.27 mg/l. PoviSen sadrZaj magnezijuma, mozZe biti posledica priliva vode

iz dolomiti¢nih kre¢njaka jurske starosti. SadrZaj jonskog sastava prikazan je u tabeli 156.

Tabela 156. Jonski sastav voda vrela Crnog Timoka

Crni Timok mg/L

Ca®* K+ Mg?* | Na* F Cr NOs SO HCOs
Zima 39.85 | 1.166 | 7.371 | 8.276 | 0.0331 | 1.9118 | 3.1167 | 12.1405 | 110.2575
Prolece 32.68 | 0.7408 | 2.566 | 0.963 | 0.03 0.9522 | 2.9281 | 11.7223 | 107.8175
Leto 4534 | 0.7256 | 4.744 | 1.161 | 0.0253 | 1.1737 | 4.7474 | 9.126 | 156.3125
Jesen 44.77 | 0.7558 | 3.209 | 0.8385 | 0.0091 | 0.9007 | 5.3534 | 10.2032 134.2

Uporednom analizom izdasnosti i sadrzaja Ca**, SO4*1 HCOs", uocava se porast Ca>* i
HCOs™ sa opadanjem izdaSnosti. Sadrzaj suflata raste sa pove¢anjem izdaSnosti i obrnuto

(slika 7.61.).

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca?*, SO,>i HCO; (mg/l)
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Slika 7.61. Uporedni dijagram izdagnosti Q (I/s) i jona Ca**, SO4%i HCO;5™ (mg/l) na

vrelu Crni Timok

Vrednosti Ca?*i HCOs™ su znatno vise u Krivovirskoj banjici, pa tako u periodu jeseni
ove vrednosti iznose 74.2 mg/l za Ca**, odnosno 231.8 mg/l za HCOs". U vodi se takode
uodavaju povisene vrednosti Mg?* do 13.06 mg/l i Na* od 13.15 mg/l.
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Tabela 157. Jonski sastav voda termalnog izvora u Krivom Viru

Krivi Vir termalna mg/L

Ca? K* | Mg* | Na* F Cr NOs SO4* HCO5
Zima 40.34 | 1.136 | 7.34 | 8.023 | 0.064 | 9.4056 | 0.6117 | 15.0512 | 138.9783
Prolece 32.24 | 1.093 | 8.854 | 6.625 | 0.06 8.5289 | 2.9829 | 14.6789 | 139.5883
Leto 47.38 | 1.174 | 13.06 | 4.723 | 0.0752 | 3.2467 | 2.2918 | 10.7154 | 203.1808
Jesen 742 | 1.134 | 9.225 | 13.15 | 0.0786 | 21.1035 | 4.9896 | 16.3423 231.8

Dijagram zavisnosti izdaSnosti 1 sadrZaja jona, pokazuje da se sa povecanjem izdasnosti

povecavaju i vrednosti Cl"i Na*, dok opadaju Ca?*, Mg?*i HCOs’, i obrnuto (slika 7.62).

Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca>*, Mg?*, Na*, Cl;, SO,*i

HCO; (mg/l) g
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Slika 7.62. Uporedni dijagram izdasnosti Q (I/s) i jona Ca**, Mg?*, Na*, CI', SO4*i
HCOs3™ (mg/l) na Krivovirskoj banjici

Termalne vode u Krivom Viru predstavljaju mesavinu dve razliite vode, a takode imaju
i priliv sveZe, atmosferske vode, narocCito u prole¢nom periodu (kanali t1) slika 7.63.
Hladne vode ukazuju na stabilan rezim hidrohemijskih karakteristika analizirane vode.
Vode koje se dreniraju u periodu recesije, zaleZu dublje u podzemlje, provodeci u
karstnom sistemu oko 5.7 godina (kanali t2). Najstarije termalne vode od 23.4 °C (kanali
t3), dominantno izbijaju na povrSinu u letnjem periodu, kada je znatno smanjen uticaj
mladih i atmosferskih voda, a vreme koje ova voda provede u podzemlju iznosi svega
432 godine (kanali t3), §to ove vode ¢ini najmladim termalnim vodama u okviru
Kucajsko-beljanickog masiva, a ¢ija je temperatura najverovatnije posledica grejnog tela
(dacito-andenzit), slika 7.63, ili duboke cirkulacije duz raseda. Naravno, treba ista¢i da

su konkretne starosti voda dobijene analizom jednog uzorka na pojavama u datom
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periodu, a obzirom na dinamiku karstnog sistema, ovo se ne moZe usovjiti kao apsolutna

starost.
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Slika 7.63. Shematski prikaz cirkulacije podzemnih voda sloZenog karstnog sistema Krivi
Vir

Sistem Mrljis (ascendentno-gravitacioni sistem)

Sistem Mrljis predstavlja jo$ jedan ascendentno-gravitacioni sistem, u kome vode sa vece
dubine preovladuju nad izvorskom vodom. Koli¢ine voda koje su isticale na vrelu Mrljis,
kretale su se od 160 do 235 I/s u vreme uzorkovanja, dok su u testiranoj busotini [IEBOG-
2 opitom crpenja, definisane koli¢ine vode od 116 1/s (Stevanovi¢, 2010), pri sniZenju od
svega 1.2 m, S$to ukazuje da se iz ve¢ih dubina mogu zahvatati znatno vece koliCine.
Glavni sistem karstnih provodnika (velikih kaverni) se nalazi na 90-110 m. Ovo ¢ini ovaj

sistem ascendentno-gravitacionim sistemom.

Temperatura vode na vrelu je vrlo ujednacena i iznosi oko 13 °C (13.1 do 13.4 °C), dok
temperatura vode na buSotini varira i krece se od 12.7 do 14.5 °C, ukazuju¢i na jako
meSanje voda u buSotini. Vrednost pH je oko 7 i veca je u vodama buSotine gde iznosi do
7.6. Elektroprovodljivost vode varira i1 raste sa dubinom, pa tako na izvoru najveca
vrednost iznosi 482 ps/cm, dok u buSotini najveca vrednost iznosi 505 ps/cm. Rastvoreni

kiseonik u vodi je vrlo sliCan u vodama na vrelu i u buSotini, Sto ukazuje na jaku
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hidraulicku vezu i krece se od 5.23 do 9.7 mg/l. Mutnoc¢a vode je poviSena samo u busSotini
1 maksimalno iznosi 1.36 NTU, dok je u vodi vrela konstantno ispod 1 NTU, §to ukazuje
na veoma bistre vode. Mutnoca vode je u busotini poviSena najverovatnije usled priliva
voda pri radu pumpe i ve¢im ulaznim filtracionim brzinama, dok kanal vode vrela Mrlji$
sprovodi ascedentno vode bez stvaranja pritisaka u stenskoj masi ili aktiviranja
sedimenata nataloZenih u kanalima, o ¢emu svedoce 1 ostali stabilni parametri fizi¢ko-
hemijskih karakteristika voda. Rezultati merenja fizicko-hemijskih karakteristika voda

prikazani su u tabelama 158 i 159.

Tabela 158. Rezultati monitoringa podzemnih voda vrela Mrlji§

Datum | Q Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutnoca
A/s) | (°C) vrednost | (us/cm) (mg/1) (NTU)
Zima 235 13.2 7.53 474 6.1 0.9
Prole¢e | 320 13.1 7.5 480 9.7 0.38
Leto 160 13.3 7.43 482 5.5 0.9
Jesen 210 13.4 7.4 472 5.23 0.8
Tabela 159. Rezultati monitoringa podzemnih voda bunara na MrljiSu
Datum Temperatura | pH Elektroprovodljivost | Kiseonik | Mutno¢a
°O) vrednost | (us/cm) (mg/l) (NTU)
Zima 13.7 7.6 498 6.8 1.3
Prolece 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 izotopa 8'>C je niZi u vodi iz busotine i kreée se od -8.17 do -9.38 %o
(tabela 160), dok se u vodi vrela kreé¢e od -8.38 do -9.66 %o (tabela 161). Nizi sadrzaj
izotopa ugljenika ukazuje da su vode u buSotini starije i da su duZe vremena provele u
interakciji sa kre¢njackom stenom. SadrZaj stabilnog izotopa §'%0 u vodi vrela iznosi -
9.88 do -10.50 %o, dok se u vodi buSotine krece od -9.93 do -10.50 %o. Vrednost 6D se
krece od -66.16 do -69.23 %o u vodi izvora, dok se u vodi busotine kreé¢e od -69.07 do -
71.28 %o. Obzirom da su vrednosti stabilnih izotopa na izvoru niZe od vrednosti u
busotini, potvrduje se zakljucak da vode iz buSotine imaju priliva sveze, atmosferske

vode, ,,privucene’ crpenjem.
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Tabela 160. Sadrzaj stabilnih izotopa voda vrela Mrlji$

Mrljig izvor | 8"°Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 8'*0 (V-SMOW) %o
Zima -9.66 -67.31 -10.50
Prolece -8.38 -67.06 -10.11
Leto -8.55 -66.16 -9.88
Jesen -9.57 -69.26 -10.08

Tabela 161. SadrZaj stabilnih izotopa voda bunara na MrljiSu

Mrljis bunar | 8"°Cpic (V-PDB) %o | 8D (V-SMOW) %o | 8'*0 (V-SMOW) %o
Zima -9.38 -69.69 -9.93
Prolece -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, uocava se veza vrela Mrlji§ sa

Bogovinskom pe¢inom (slika 157), gde se vidi da uzorci vrela iz decembra 2014. godine

1 novembra 2015. godine odgovaraju vodama Bogovinske pecine. Vode vrela Mrlji§ iz

novembra meseca padaju ispod LIML, §to ukazuje na neSto duzu cirkulaciju kroz

podzemlje, obzirom na sekundarnu frakcionaciju izvrSenu u interakciji vode sa stenskom

masom (slika 7.64.).
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Slika 7.64. SadrZaj stabilnih izotopa §'0 i 8D u vodi izvora Mrljis
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Vrednosti stabilnih izotopa iz buSotine iz novembra 2015. godina i avgust-septembra
2015. godine reflektuju jaku vezu sa atmosferskim vodama, Sto moze biti posledica
odloZenog uticaja padavina iz prole¢nog perioda, dok vrednosti iz aprila 2015. i decembra

2014. godine pokazuju duzi boravak u podzemlju (slika 7.65).
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Slika 7.65. Sadrzaj stabilnih izotopa §'%0 i 8D u vodi busotine na Mrljisu

Kako bi se utvrdila temperatura vazduha koja je vladala u trenutku prihranjivanja vode
vrela Mrlji§, izvrSeno je utvrdivanje sadrZaja plemenitih gasova u vodi (tabela 162).
Rezultat je pokazao da je voda vrela Mrlji§ infiltrirana u podzemlje pri srednjoj
temperaturi vazduha od samo 8.17°C, §to je €ini najniZom temperaturom prihranjivanja.
Ovaj podatak moze da ukaZe na prihranjivanje vode u ranom prole¢nom periodu, ili
prihranjivanje na najviSim delovima masiva u prole¢nom periodu. Takode, ovakav
temperaturni reZim koji odrazava znaCajno hladnije temperature prihranjivanja u odnosu
na sve ostale pojave hladnih voda, moZe da ukaZe i na dosta starije vode, koje su se u
podzemlje inflitrirale u drugacijim klimatskim uslovima koji su vladali hiljadama godina
ranije, medutim, izotopski sadrzaj kiseonika i deuterijuma ovu moguénost iskljucuju.
Ipak, u narednim istraZivanjima u okviru masiva je potrebno sprovesti detaljnija izotopska

istrazivanja na vrelu Mrlji§, ukljucujuéi i datiranje voda metodama *H, *H/*He i C.

Tabela 162. SadrZaj plemenitih gasova u vodi vrela MrljiS§

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-08 | 1.4703E-08 | 02311 | 817 | 2.64
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Poredenjem rezultata jonskog sastava, uocava se jaka slicnost voda vrela i buSotine
Mrljis. U vodama dominiraju joni Ca** i HCOs', a pored njih, javljaju se i joni SO4*, kao
i joni Mg?*, Na*i CI (tabele 163 i 164). Sadrzaj Ca’* u izvorskoj vodi je visi od sadrZaja
u vodi buSotine i krece se od 32.86 do 48.65 mg/l, dok se na busSotini krece od 31.71 do
42.56 mg/l. Sadrzaj HCOs" je veci u izvorskoj vodi 1 maksimalno zabeleZena vrednost je
u letnjem periodu, kada iznosi 160.83 mg/l, dok maksimalna vrednost u buSotini iznosi
152.05 mg/1, takode zabeleZena u letnjem periodu. SadrZaj sulfata je gotovo isti u vodi sa
vrela i iz buSotine i krec¢e se od 15.08 do 16.28 mg/l. Sadrzaj natrijuma je takode
ujednacen i krece se od 2.14 do 2.63 mg/l, a sadrZzaj magnezijuma raste minimalno sa
dubinom, pa tako najviSa vrednost izmerena na vrelu u letnjem 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 Cr NOs SO HCOs
Zima 38.5 | 0.8787 | 5.938 | 2.411 | 0.043 | 1.7613 | 1.5049 | 15.6415 | 143.655
Prolece 32.86 | 0.9314 | 5978 | 2.29 | 0.05 1.7039 | 2.641 | 16.1861 | 125.2533
Leto 4428 1 0.9464 | 6.07 | 2.613 | 0.0442 | 1.8775 | 3.3199 | 15.8824 | 160.8367
Jesen 48.65 | 0.9493 | 5.955 | 2.537 | 0.0539 | 1.907 | 3.2406 | 15.7629 146.4

Tabela 164. Jonski sastav voda bunara na MrljiSu

Mrljis bunar mg/L

Ca? K* Mg?* | Na* F Cr NOs SO& HCOs
Zima 31.71 | 0.7982 | 5.949 | 2.195 | 0.0487 | 1.4231 | 2.5916 | 15.4952 | 120.2717
Prolece 33.23 | 0.8255 | 6.029 | 2.141 | 0.06 1.3695 | 1.7161 | 16.2878 | 126.4225
Leto 40.05 | 0.8006 | 6.377 | 2.353 | 0.0544 | 1.4431 | 3.0163 | 15.0856 | 152.0425
Jesen 42.56 | 0.8138 | 6.231 | 2.4 | 0.0586 | 1.4093 | 2.9204 | 15.1283 140.3

Na kraju se moZe zakljuciti da vode formirane u okviru sistema Mrlji§ imaju veoma sli¢ne

fizicko-hemijske, jonske i izotopske karakteristike voda, a Sto govori o priblizno istoj

dubini cirkulacije voda, odnosno ukazuje na Cinjenicu da i vode vrela Mrlji§ zalezu

relativno duboko u podzemlje.
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7.3. Rezultati multivarijantne statisticke analize

U okviru multivarijantne statistiCke analize izvrSena je podela na tri grupe podataka.
Analizom su obuhvaceni osnovni fizi¢ko-hemijski parametri i jonski sastav vode.
Ispitivane su veze izmedu dobijenih rezultata i pojava u okviru Kucajsko-beljanickog
masiva, uz razmatranje grupisanja podataka i veze sa izdvojenim karstnim sistemima. Za
tumacenja veza, primenjene su faktorska, odnosno metoda glavne komponente i
klasterska analiza. Rezultati klasterske analize posluzili su kao potvrda pravilnosti

izdvojenih sistema, na osnovu njihovih hidrogeohemijskih sli¢nosti.

Kako se radi o velikom broju podataka, od kojih jedan broj elemenata ima razli¢ite merne
jedinice, bilo je neophodno primeniti neki od vidova standardizacije podataka, pa je tako
na dve grupe podataka izabrana logaritamska standardizacija uzoraka, dok je u trecoj
grupi sprovedena z-transformacija, prora¢unom standardnih vrednosti, ¢iji je zadatak da
sve promenljive imaju ujednacenu vrednost, odnosno jednaku tezinu u analizi (Helena, et

al. 1999, Giiler, et al. 2002, Stojkovi¢, 2013).

Multivarijantna statisticka analiza sprovedena je na grupi podataka, koji su dobijeni na

isto¢noj strani masiva, gde je obuhvatila:
1. pojave vrela i buSotine MrljiS, vrela Beljevine i Zlotska vrela,

2. grupaciju gravitacionih vrela sa brzom cirkulacijom (Veliko i Malo vrelo, izvor

Epikarst, Grza, Radovansko vrelo, Bogovinska peéina i peéina Zivkova reka),

3. grupaciju termalnih voda (Belosavac 2, subtermalni izvor u Suvom Dolu i Krepoljinska
banjica, Milanovacka banjica, Krupaja termalni izvor i buSotina, Sisevac buSotina i

Krivovirska banjica).

Analize su uvazile podelu rezultata prema lokacijskoj pripadnosti i prema hidrohemijskoj

promenljivosti.
7.3.1. Istocna strana Kucajsko-beljanickog masiva

Za grupu podataka fizicko-hemijskih 1 jonskih karakteristika voda pojava na Isto¢noj
strani, odnosno istoénom obodu Kucajsko-beljani¢kog masiva, primenjena je klasterska

i faktorska analiza, pri Cemu je samo klasterska analiza dala rezultate, obzirom da za
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faktorsku analizu baza podataka nije bila dovoljno velika, o ¢emu ¢e kasnije biti reci. Za

klastersku analizu primenjena je standardizacija varijabli z-transformacijom podataka.

U cilju analize grupisanja uzoraka formiran je dendogram primenom hijerarhijskog
aglomerativnog metoda (slika 7.66.), u okviru kojeg se uo€avaju dva glavna klastera.
Jedan klaster izdvaja po svojim slicnostima vode Zlotskih vrela i vrela Beljevine, dok
drugi izdvaja vode izvoriSta Mrljis (Mrlji§ bunar i Mrlji$ izvor). Dva klastera ukazuju da
ovi sistemi imaju razlike, koje nisu samo lokacijske, ve¢ se razlike uocavaju i u kvalitetu
voda, koje prema hidrogeohemijskim uslovima, odrazavaju razli¢ito vreme vode u

podzemlju, drugacije geoloSke i hidrogeoloSke karakteristike terena.

U okviru klastera voda vrela Beljevine, uocCavaju se dva podklastera. U prvom
podklasteru se na najmanjem rastojanju (kvadrat Euklidove distance), nalaze vode sa
Beljevine i Zlotskog vrela uzorkovane u prole¢nom periodu, koji odgovara periodu
velikih voda. Obzirom na veliku blizinu na dendogramu, ukazuju i na visok stepen
korelacije parametara ovih voda (Sto se moZe uociti na osnovu snizenih vrednosti svih
parametara ovog perioda u setu podataka). U okviru ovog podklastera nalaze se na ve¢em
rastojanju vode vrela Beljevine, uzorkovane u letnjem i jesenjem periodu, kojima se zatim
na vecoj distanci pripajaju vode Zlotskog vrela i vrela ispod pecine, uzorkovane u
zimskom periodu. Drugi podklaster povezuje dva uzorka Zlotskog vrela iz letnjeg i
jesenjeg perioda, s najmanjom Euklidovom distancom (rastojanjem), kojima se na nesto
vecoj distanci zatim pripaja Zlotsko vrelo ispod pecine, iz takode jesenjeg perioda,
odnosno perioda najviSih koncentracija hidrohemijskih parametara u vodi, odakle se ovaj
podklaster spaja na vecoj distanci sa vodama prvog podklastera. Generalno se moze uociti
da u periodu velikih voda, vrela Beljevine 1 Zlotskih vrela imaju slicne hidrohemijske
karakteristike, dok se u periodu malih voda (suSni period), ova dva vrela dosta razlikuju
u pogledu sadrzaja jona i osnovnih fiziCko-hemijskih karakteristika, Sto moze biti

posledica razlicitih zona prihranjivanja i kontakta sa razli¢itim stenama.

Analiza drugog klastera, koja, takode, obuhvata dva podklastera, odnosi se na vode
izvorisne zone MrljiS. Na najmanjem rastojanju u okviru prvog podklastera, kao pojave
najvece slicnosti, spojene su vrednosti izvora Mrljis§ u prole¢nom periodu, kao i vrednosti
bunara u zimskom i prole¢nom periodu. Drugi podklaster na najmanjem rastojanju vezuje

izvor u letnjem 1 jesenjem periodu (zbog duZeg vremena boravka u podzemlju i viSih
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vrednosti varijabli), dok na vecem rastojanju spaja vrednosti bunara iz letnjeg i jesenjeg

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

Mrljis izvor 4 J

Slika 7.66. Dendogram pojava na isto¢noj strani masiva

Primenom Hijerarhijske klaster analiza (HCA) za grupisanje varijabli (slika 7.67.),
izdvajaju se tri klastera. U okviru prvog klastera, kao prvi podklaster i kao najbolja veza,
spajaju se HCOs™ sa TDS-om, koji na nesto veéoj distanci vezuju Ca?*. Ova veza je
logi¢na 1 opravdana za vode karstnih izdani. Drugi podklaster spaja Oz, mutnocu 1 pH
vrednost, kojima se na veéem rastojanju pripajaju SOs> i NOj3’, §to moze da ukaZe na
prisustvo nekog zagadenja ili na kontakt sa vodama koje dolaze sa terena izgradenog od

paleozojskih Skriljaca (Klencu$ — Bogovinska pec¢ina — Mrljis).

Drugi podklaster na malom rastojanju, odnosno u jakoj vezi, spaja Na*, Cl"i Mg>*, kojima
zatim pripaja temperaturu i elektroprovodljivost, Sto ukazuje da se vrednosti ovih jona
menjaju sa promenom provodljivosti i temperature, a Sto je u direktnoj vezi sa sezonskim
efektom i koli¢inama voda koje se dreniraju na pojavama. Na znatno ve¢em rastojanju,
ovim varijablama se pripajaju vrednosti K* i F-, koji ¢ine poseban podklaster, obzirom na

minimalne koncentracije u uzorcima, i slabu korelaciju sa drugim varijablama.
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Originalni podaci za sve izmerene varijable su pre podvrgavanja matrice klaster analizi,

odnosno pre grupisanja varijabli, z-transformisani.

HCO3 ] 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 isto¢nu stranu masiva

FA/PCA IstoCne strane masiva

Kako je za faktorsku analizu (Principal Component Analysis -PCA) ova baza podataka,
odnosno broj uzoraka uzorak bio mali, sadrzala je samo 18 slu¢ajeva, Kaiser-Mayer-
Olkinov kriterijum je imao vrednost ispod 0.5, Sto ukazuje da matrica nije dovoljna za
faktorizaciju. Iz tog razloga, faktorska analiza za pojave na isto€noj strani nije

primenjena.

7.3.2. Vrela sa brzom — gravitacionom cirkulacijom voda Kucajsko-beljanickog masiva
Klasterska analiza — grupisanje po lokacijama

U okviru grupe pojava sa brzom, gravitacionom cirkulacijom, koriS¢eni su logaritmovani
podaci. Generalno se na dendogramu (slika 7.68.) izdvajaju dva klastera, od kojih je jedan
na jako velikom udaljenju od drugih podklastera, objedinjenih u jedan klaster. U pitanju

su vode pecine Zivkova reka, koje su jakom vezom spojene na osnovu varijabli iz svih
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godis$njih doba, Sto govori da hidrohemijske karakteristike ovih voda u potpunosti
odudaraju od drugih hladnih voda sa brzom cirkulacijom, ukazuju¢i na specifi¢ne
hidrogeoloske i geoloske uslove izdani. Upravo zbog svoje specificnosti, ovaj sistem je

izdvojen kao posebna celina, ¢ija je opravdanost potvrdena klasterskom analizom.

U prvi podklast svrstane su vode Malog i Velikog vrela u periodu proleca, leta i jeseni.
Varijable Malog i Velikog vrela iz ovog perioda ukazuju na jaku vezu. Na vecem
rastojanju pripajaju im se vrednosti Grze i Radovanskog vrela (Grza za sva 4 perioda, a
Radovansko vrelo za prolec¢ni i letnji period), Sto ukazuje na dosta dobru vezu ove Cetiri
pojave, koja je izraZzena u maksimumu i minimumu za sve pojave. U jesenjem periodu
izraZzena je veza Grze, Velikog i Malog vrela, odrazavaju¢i na taj nacin tipi¢an
gravitacioni rezim i hidrohemijske karakteristike vode u takvim uslovima cirkulacije. Na
vecem rastojanju, ovom podklasteru se pripaja podklaster voda Malog i Velikog vrela iz
zimskog perioda, kao 1 pripovrSinskog izvora Epikarst iz zimskog 1 prole¢nog perioda,
Sto moZe da ukaze na veci uticaj povrSinskih voda sa kristalastih Skriljaca u periodu malih
voda, na vode koje se dreniraju na ovim izvorima, a potvrdeno je da imaju veze sa

povrSinskim vodama sa kristalastih Skriljaca.

Na najvecem rastojanju u ovom klasteru, vodama sa brzom cirkulacijom se pripajaju
vrednosti Bogovinske pecine (svi periodi), Radovanskog vrela (zimski i jesenji period),
kao 1 vrednosti Epikarsta iz jesenjeg perioda. Varijable po kojima je metod izvukao
sli¢nost su poviSeni sadrzaji Ca**, Mg?* i HCOs, gde povisen sadrzaj Mg?" moZe biti

posledica prihranjivanja voda sa dolomiti¢nih kre¢njaka.
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Slika 7.68. Dendogram pojava sa brzom cirkulacijom na masivu

U okviru analize grupisanja logaritmovanih varijabli, na dendogramu se uocavaju dva
klastera, gde se u okviru prvog izdvajaju tri podklastera, a u okviru drugog dva
podklastera, spojena na ve¢em rastojanju (slika 7.69.). U okviru prvog klastera se
izdvajaju na najmanjem rastojanju HCO3", Ca** i TDS, kao najjace korelisane varijable.
U okviru drugog podklastera nalaze se joni Na*, K*, CI', SO4*, Mg>* i F, pri ¢emu su
najbolje korelisani joni Na*, K* i CI', kojima se na veéem rastojanju pripajaju joni SO4*".
Kao treéu grupaciju u ovom podklasteru ¢ine joni Mg?* i F, koji se na znatno veéem
rastojanju vezuju za prethodnu grupaciju jona. Tre¢i podklaster predstavljen je vezom pH
vrednosti i mutnoce, koji se s vecom distancom vezuju za prvi podklaster. Treci
podklaster povezuje dve grupe varijabli, odnosno NOs3 i elektorpovodljivost (blize
vezuje), ¢ineci vezu ovih varijabli jaCom u odnosu na vezu temperature i rastvorenog

kiseonika O5.

Ovako grupisane varijable odlika su voda sa brzom cirkulacijom, pri ¢emu se jasno
izdvajaju parametri sa najvecom slicnoS¢u, odnosno najmanjom vrednoS¢u kvadrata

Euklidove distance, HCO3", Ca** i TDS i Na*, K* i CI', dok su ostale varijable medusobno

315



Ljiljana M. Vasic Doktorska disertacija

mnogo slabije povezane (ve¢e Euklidovo rastojanje). Veza HCOs", Ca?* i TDS, odlika je
karstnih voda, dok prisustvo minimalnih koncentracija CI- moZe biti rezultat atmosferskih
padavina, a Na*i K* mogu biti posledica kratkotrajnog kontakta sa nekom od stena, preko

koje voda cirkuliSe.
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Slika 7.69. Dendogram grupacije varijabli za isto¢nu stranu masiva

Faktorska analiza (PCA)

Za proveru podobnosti matrice za faktorsku analizu, koriS¢en je Kaiser-Mayer-Olkinov
(KMO) kriterijum 1 Bartletov test sfericnosti. KMO vrednost je iznosila 0.660 (tabela

165), sto ukazuje da je matrica faktorijabilna i dovoljna za detaljniju i dalju analizu.

Tabela 165. KMO i Bartlett-ov test

Kaiser-Meyer-Olkin-ova adekvatnost. 0.660

Bartlett-ov test sferi¢nosti. 105
0.000
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Na slici 7.70, prikazan je Katelov dijagram lakta (prevoja), koji nam pomaZe u odluci o
zadrZavanju broja komponenti iznad preloma, a kojima se moZe potpuno objasniti najveci

procenat varijanse (Zivojinovié, 2013).

84
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Svojstvena vrednost
e
1

0

Faktor
Slika 7.70. Dijagram prevoja (Katelov graficki test preloma)

U odabiru broja faktora koji ¢e biti izdvojeni i analizirani, koriS¢eni su Kajzerov
kriterijum, dijagram prevoja, odnosno Katelov graficki test preloma i kumulativno
procenat varijanse. Kajzerovim kriterijjumom se u razmatranju zadrZavaju samo
komponente ¢ije su svojstvene vrednosti (eigenvalue) vece od 1 (Kaiser, 1960), kojih za
sistem vrela sa gravitacionom, brzom cirkulacijom ima 4. Dijagram preloma na svojoj x-
osi prikazuje faktore, dok na y-osi prikazuje svojstvene vrednosti faktora, a za analizu se
uzima broj faktora koji se nalaze na strmijem delu dijagrama, odnosno broj faktora
(tacaka) koje se nalaze do najveceg preloma na dijagramu, pri ¢emu se odbacuje deo sa

blazim nagibom (Cattell, 1966, Stojkovi¢, 2013).

U sistemu brze cirkulacije Kajzerov kriterijum zadovoljavaju Cetiri faktora, dok Katelov
dijagram na osnovu preloma krive ukazuje na dva faktora. Kako se sa 4 faktora objasnjava
82.359 % ukupne varijanse analiziranih podataka, usvojena su sva 4 faktora, umesto dva
faktora predloZena od strane Katelovog grafickog testa, gde se sa dva faktora objasnjava

ukupno 63.673 % ukupne varijanse analiziranih podataka (tabela 166).
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Tabela 166. Objasnjenje ukupne varijanse preko svojstvenih vrednosti

Faktor Pocetna svojstvena vrednost Izvucena vrednost varijanse
Svojstvena % Kumilativni | Svojstvena % Kumilativni
vrednost | Varijanse | % varijanse | vrednost | Varijanse | % varijanse
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 su 4 grupe, gde prvoj pripadaju vrednosti

Na*, TDS, K*, HCO3', CI', SO4>, F, Ca?* i Mg?", svi sa jakom korelacijom u opsegu 0.81-

0.97. Drugoj grupi pripadaju rastvoreni kiseonik O i elektroprovodljivost, dok trecoj

pripadaju temperatura i NO3’, a ¢etvrtoj mutnoca sa srednjim faktorskim opterecenjem

0.567 (tabela 167). Jasno se uocava da PCA ima najjacu vezu izmedu vecine jona, koji

¢ine prvu i drugu komponentu, izuzev NO3', koje je izdvojila uz temperaturu, i na kraju

mutnocu.

Tabela 167. Matrica glavnih komponenti

Faktor

logNa
logTDS
logK
logHCO3
logCl
logSO4
logF

logCa

.969
937
931
903
.893
.843
831
.827

305

.307

-.352

452
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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 izmedu varijabli, Zivojinovi¢ (2013) predlaZe da
se: “matrica glavnih komponenti je podvrgnuta Varimax ortogonalnoj rotaciji.
Rotiranjem faktora dolazi do redukcije dimenzionalnosti i otkrivanja najpogodnijeg
modela sa manjim brojem faktora. Rotacija faktora omogucuje promenu odnosa
vrednosti faktorskih opterecenja, ¢ime se olakSava interpretacija modela. Postoji viSe
vrsta rotacija. Varimax rotacijom faktora povecava se varijansa kvadrata opterecenja na
faktoru na svim varijablama u faktorskoj matrici. Opterecenje se racuna za svaku kolonu

posebno, pa se dobija veéi broj zajedni¢kih faktora®.!”

Rotacijom matrice dobijaju se neSto izmenjene grupacije varijabli, pa se tako u prvoj
grupi vezuju joni Na*, TDS, K*, CI, SO4*, F, i Mg?*, dok se u drugoj izdvajaju Ca’* i
HCOs3™ sa mutno¢om, u trecoj sadrzaj NOs"i elektroprovodljivost, dok se u Cetvrtoj grupi
naSla grupa fizicko-hemijskih parametara: pH, O 1 temperatura (tabela 168). Ovako
vezane varijable pokazuju vece logi¢nosti 1 veze sa karstnim sistemima brze cirkulacije,

gde se kalcijum i bikarbonati nalaze u jakoj vezi uz pojavu mutnoce, a veéina jona uz
TDS.

Tabela 168. Rotirana matrica glavnih komponenti sa vrednostima faktorskih opterec¢enja

Faktor
1 2 3 4
logCl 929
logNa 910
logK .879
logSO4 .868
logMg .861

10D, Zivojinovié: ,,Razvoj i primena hemometrijskih metoda za klasifikaciju i procenu kvaliteta vode*,
str. 38
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logF 156 409

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 koriS¢eni su logaritmovani podaci. Dobijeni
dendogram se sastoji iz tri glavna klastera (slika 7.71.), koji se dalje dele na podklastere.
Poslednji klaster, koji se izdvaja od drugih klastera, grupisao je varijable Milanovacke
banjice, izdvajaju¢i ovaj sistem kao poseban, a Sto i1 jeste interpretacijom podataka

dokazano.

Prvi klaster se sastoji od dva podklastera, u okviru kojih su dalje razvijene grupe. Na
najmanjem rastojanju u prvoj grupi se nalaze pojave Krupaje, buSotine iz zimskog 1
prole¢nog perioda, zajedno sa vodama Krivovirske banjice, ¢ije su prolec¢ne vrednosti
parametara u jakoj vezi sa buSotinom na Krupaji, dok su na vecem rastojanju vrednosti
zimskog perioda. Ovo se moZe objasniti temperaturnom slicno$¢u vode na ove dve
lokacije u prole¢cnom periodu, dok su u zimskom periodu vrednosti na Krivovirskoj
banjici znatno vece i nisu toliko sli¢ne buSotini na Krupaji, obzirom da se u tom periodu
dreniraju vode sa poviSenim sadrZajem magnezijuma, natrijuma i hlorida, a koje poti¢u

sa vec¢ih dubina.

Dalje se u okviru istog podklastera nalaze vode subtermalne buSotine u Suvom Dolu u
zimskom i prole¢nom periodu, kao i vrednosti Krepoljinske banjice iz zimskog perioda.
Vrednosti subtermalne busSotine u Suvom Dolu, u letnjem i jesenjem periodu izdvojene
su kao jako korelisane, a zatim su ovoj grupi pripojene vrednosti buSotine na Krupaji iz
letnjeg 1 jesenjeg perioda, zajedno sa vrednostima Krepoljinske banjice (prolece, leto i
jesen). Ovako formiran podklaster spaja se sa podklasterom svih pojava Belosavca 2, Cije

se vrednosti svih sezona nalaze u jakoj vezi. Razmatranjem ovog klastera izvodi se
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zakljucak da su se u okviru njega grupisale subtermalne pojave, na osnovu sli¢nosti u

temperaturnom reZimu, kao i na osnovu hidrohemijskih karaktristika.

Drugi klaster predstavljaju grupacije varijabli, koje su izdvojile ve¢ postojece sisteme u
okviru masiva, pa je tako na najmanjem rastojanju spojen termalni izvor Krupaje iz
zimskog 1 prole¢nog perioda, kao 1 letnjeg 1 jesenjeg, spajajuci ih zajedno na vecem
rastojanju. Na drugom mestu su spojene vrednosti buSotine u Sisevcu, po istom sistemu
kao i vrednosti na Krupaji, izuzev Sto je grupaciji Sisevca pripojena i vrednost
Krivovirske banjice iz letnjeg perioda, kada je temperatura vode iznosila 23.4 °C 1 imala
veoma poviSene vrednosti magnezijuma, koje su takode poviSene u vodi buSotine u

Sisevcu.

Generalno, moze se zakljuciti da je klasterska analiza izdvojila sisteme primarno na
osnovu njihovih temperaturnih reZima, kao i delimi¢no na osnovu hidrohemijskih
karakteristika. Pri tome je jasno odvojila sistem Milanovacke banjice, i sistem termalnog
izvora na Krupaji i buSotine u Sisevcu, dok je u sistem tzv. prvog klastera, uvrstila pojave
subtermalnog karaktera. Na slici 198, prikazan je dendogram, koji pokazuje lokacijsko

grupisanje termalnih voda.

o
o

10 15 20 25

Hrupaja bugotina &
Hrupaia busotina 14
Hrivi wir topla 11
Hrivi Wir topla 3
Ribare 2
Ribare 10

Hrepolinska banjiica a

Ribare 12
Ribare 26

Krupaja bugotina 2z

Hrupaia busotina 30
Hrepolinska banjica 16

Hrepolinska banjica 24

Hrepolinska banjica 3z

Krivi Wi topla 27
Belosavac subtermalna 1

Belosavac subtermalna 25

Belosavac subtermalna 17
Belosavac subtermalna a
Hrupaja termalna 21

Krupaja termalna 29

Hrupaia termalna 5

Krupaja termalna 13

Sisevac termalna 4

Sisevac termalna 12

Sisevac termalna 20

Sisevac termalna 28
Krivi Wi topla 19
Milanovacka banjica 23

Milanovacka banjica 31

Milanovacka banjica T

LHJI_J LLFH_?J UJ__ILLL_I'EHJ

Milanowvacka banjica 15

Slika 7.71. Dendogram termalnih pojava na masivu
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Grupisanjem varijabli (slika 7.72.) u okviru termalnih voda Kucajsko-beljaniCkog
masiva, izdvojena su tri klastera. U okviru prvog klastera izdvojeni su Na*, K*, SO4%,
elektroprovodljivost, F, ClI" i mutno¢a. Na najmanjem rastojanju, odnosno najbolju
korelaciju daju Na*, K*, SO4%, elektroprovodljivost, dok su na veéem rastojanju, odnosno
sa manjom jacinom veze pripojeni fluoridi, a zatim na joS§ vecoj distanci hloridi 1 mutnoca.
Drugi klaster karakteriSe pripadnost HCOs", TDS, Mg?* i temperatura. Na najmanjem
rastojanju se nalaze grupacije HCO3 i TDS, ukazuju¢i na jaku vezu izmedu ukupno
rastvorenih materija i bikarbonata, dok se na najmanjoj vezi druge grupacije nalaze Mg?*
i temperatura, indikuju¢i vezu da sa porastom temperature raste i sadrzaj Mg?* u
subtermalnim i termalnim vodama, a §to moZe biti posledica oslobadanja jona Mg?* iz

dacita (minerali biotit i hornblenda) u uslovima povisene temperature podzemnih voda.

U tre¢em klasteru nasli su se Ca>*, 0> i NOs". Ukoliko su vrednosti Q> i NOs3’ jako
korelisane, to moze da ukaZe na zagadenje, gde se sadrzaj NOs™ povecéava, a sadrZaj
rastvorenog kiseonika, opada u zagadenim vodama. Medutim, kako karstne vode
Kucajsko-beljanickog masiva nemaju takvu vrstu zagadenja u sistemu, veza se moZe
opravdati javljanjem nitrata u periodu velikih voda, kada se kod termalnih voda uocava
smanjenje sadrZaja Ca*, koji prati mali porast O2 i NOs", a §to moZe biti posledica priliva

mladih voda u drenirajuci kanal duboke sifonalne cirkulacije.

o] 5 10 15 20 25
L 1 1 1 1
Matrijum 3 —|
Kalijum 4
Sulfati g j —
Provodljivost 12
Fluoricli ]
Hiarich T
Turbiclitet 14
-
Bikarbonati [ |

TDS 10

Magnezijum 2

L

Temperatura 11
Mitrati ] |
Creygen 13

Halcijum 1

Slika 7.72. Dendogram grupacije varijabli za isto¢nu stranu masiva
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Faktorska analiza (PCA)

Pre primene FA/PCA, odreden je KMO kriterijum podobnosti matrice i Bartletov test
znacCajnosti. Dobijena je vrednost KMO 0.573, Sto je iznad 0.5 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 sfericnosti. 105
0.000

Katelov graficki test pokazuje Cetiri faktora do najveceg preloma (slika 7.73.), ali
Kajzerov kriterijum nalaZe svega tri faktora, koja objasnjavaju 76.89 % ukupne varijanse

analiziranih podataka (tabela 170), a $to je dovoljno za analizu izdvojenih grupa.

5

Svojstvena vrednost

Faktor

Slika 7.73. Dijagram prevoja (Katelov graficki test odrona)
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Tabela 170. ObjaSnjenje ukupne varijanse preko svojstvenih vrednosti

Faktor Pocetna svojstvena Izvucena vrednost Pocetna svojstvena
vrednost varijanse vrednost

Svojstvena | % | Svojstvena | %  |Svojstvena| % | Svojstvena| % | 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 .166| 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 matrica ima tri komponente (tabela 171).

Prvu grupu &ine SO4%, K*, elektroprovodljivost, Na*, CI', F, TDS i mutnoéa, ukazujuéi

na povisen sadrzaj jona sa povecanjem rastvorene materije u vodama i malim povecanjem

mutnoce vode, obzirom da su vode subtermalnog i termalnog karaktera izrazito bistre

(izuzetak je Milanovacka banjica). Drugu grupu ¢ine Mg?*, temperatura, pH vrednost, Oz,

1 NOs, koja, kao 1 u prethodnoj grupi pojava sa brzom cirkulacijom, ukazuje da sa

porastom temperature, raste i sadrzaj Mg>* u vodi, a opada pH vrednost i sadrzaj

rastvorenog kiseonika. Ovo moZe biti posledica duzeg boravka vode u podzemlju i,

verovatno, uticaja mladih vulkanita. U trecoj grupi se nalaze joni Ca** i HCOs,

odraZzavaju¢i jaku vezu vode sa karbonatima.
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Tabela 171 Matrica rotiranih komponenti posle primene Varimax rotacije®

Faktor
2 3

Sulfati 937

Kalijjum 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 .624 735

7.4. Rezultati petroloskih i hidrogeohemijskih istrazivanja

U okviru petroloskih i hidrogeohemijskih istrazvanja, sprovedene su analize utvrdivanja

sadrZaja stabilnog izotopa 8'°C u steni na 28 lokacija, u cilju definisanja ukupne srednje

vrednosti sadrZaja 8'°C u steni za ceo Ku¢ajsko-beljanicki masiv, a za potrebe preciznog

proracunavanja starosti podzemnih voda.

Takode, izvrSen je eksperiment pra¢enja rastvaranja karbonatne stene u realnim uslovima,

pri cemu je ispitivana razlika u masi plocice, odnosno koliko se karbonatna ploc€ica

devonske starosti sa visokim sadrZzajem CaCOgs’, rastvorila u vremenu u razli¢itim

prirodnim uslovima. Na terenu je postavljeno 20 plocica. Takode, izvrSena je i analiza

starosti jednog stalagmita.
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Na kraju, u vodi je na odredenim pojavama hladnih i toplih voda vrSeno utvrdivanje
sadrzaja mikroelemenata u vodi, sa ciljem da se definiSe eventualno postojanje jakog
uticaja mladog vulkanizma na subtermalne i termalne vode. Kako se proboji vulkanita
koncentrisano nalaze po severozapadnom i zapadnom obodu masiva, u razmatranje su
uzete pojave koje se nalaze duz javljanja proboja vulkanita, sa izuzetkom pojava u

Krivom Viru i Mrljisa.

Generalno, sadrzaj stabilnog ugljenika 8'3C u steni se kre¢e oko 0 %o, pa se u proradunima
starosti voda, gde ne postoji informacija o sadrZaju ugljenika u steni, koristi upravo ova
vrednost. Medutim, kako je svaki planinski masiv slucaj za sebe, i kako uvrStavanje
generalne vrednosti stabilnog ugljenika u steni moze znacajno promeniti stvarne starosti
voda, za Kucajsko-beljanicki masiv je utvrdena realna vrednost 8'°C, dobijena
osrednjavanjem sadrzaja 8'3C sa 27 lokacija. Vrednosti '°C u stenama Kudajsko-
beljani¢kog masiva se kre¢u od -0.42 (na vrelu Belosavac) do 2.91 %o (izvor Epikarst), sa
izuzetkom vrednosti od -10.47 %o, dobijenom utvrdivanjem sadrZzaja §'°C u bigrenim
naslagama kod Malog vrela, a koje predstavljaju najmladu stensku masu u okviru masiva
(tabela 172). Kako bigrene naslage nisu od znacaja za formiranje sadrzaja 8'3C u vodi,
ova vrednost je iskljudena iz srednje vrednosti §'°C za stene masiva. Proracunom srednje
vrednosti, dobijeno je da ukupni sadrzaj §'*C u mati¢nim stenama Kucajsko-beljani¢kog

masiva iznosi 1.37 %o, a §to je i koriS¢éeno u proracunima starosti podzemnih voda masiva.

Tabela 172. Sadrzaj izotopa '*C u steni na lokacijama Kugajsko-beljani¢kog masiva

Redni broj uzorka | Lokacija 813C (v-ppB) %0

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 Recke 0.27
17 Ponor Suvi do 1.91
18 Izvor epikarst 291
19 Izvor Suvi do 248
20 Radovansko vrelo 23
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 pecina 0.61
28 Mrljis 1.47

Merenje karbonatnih plo€ica na analitickoj vagi velike preciznosti pokazalo je da se

pocetne vrednosti kre¢u od 10.4793 gr do 13.7360 gr (tabela 173). Plo€ice su boravile na

terenu, izloZene realnim terenskim uslovima 18 meseci, odnosno godinu i po dana, sa

izuzetkom tri plocice, koje su, nakon nestanka, zamenjene novim plo¢icama, nakon ¢ega

su na terenu boravile 11 meseci.
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Tabela 173. Rastvaranje karbonatnih plocica

Lokacija Sr. T | TDS Masa Masa Razlika | Vreme | Rastvorena
vode | (mg/l) | plocice pre | plocice umasi | boravka | masa po
(°C) postavljanja | nakon (gr) na mesecu
(gr) rastvaranja terenu gr/mes
(gr) (br.
Meseci)
Ponori Ponor 778 | 535 12.5267 8.8425 36842 | 18 0.2047
Busovata
(voda)
Ponor Recka | 555 | 80.62 | 13.8159 11.9483 -1.8676 | 18 0.1038
(voda)
Ponor Suvi | 7.8 24997 | 12.1059 12.3380 02321 | 11 +0.0211
Do (voda)
Hladne Milava 943 | 27321 | 12.9025 12.8586 0.0439 | 11 0.0039
vode (voda)
Belosavac 1 | 988 | 20245 | 13.3582 13.0428 03154 | 18 0.0175
(voda)
Malo vrelo | 938 | 177.87 | 11.8626 13.9387 +2.0761 | 18 +0.1153
(voda)
Subtermalni | Krupaja 2633 | 2779 | 11.7214 11.6751 -0.0463 | 11 0.0042
izvori termalni
izvor (voda)
Suvi Do 19.8 233.48 12.7873 12.7598 -0.0275 18 0.0015
subtermalna
(voda)
Krepoljinska | 1673 | 213.61 | 11.6810 11.6343 0.0467 | 18 0.0026
banjica
(voda)
Belosavac 2 | 1495 | 21807 | 12.2465 13.1078 +0.8613 | 18 +0.0479
Milanovacka | 22.3 387.58 11.7624 11.7530 -0.0094 | 18 0.0005
banjica
(voda)
Povriina Busovata . . 12.3783 12.3396 20.0387 | 18 0.0022
terena bor (vazduh)
Busovata . . 12.0745 11.8607 02138 | 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)

Pecina Zivkova 8.83 364.3 11.8449 11.8438 -0.0011 18 0.0001
pecina -
(voda)

Zivkova - - 13.3630 13.3800 +0.017 18 +0.0009

pecina -
(vazduh)
Zemljiste Epikarst u - - 13.7360 137171 0.0189 | 18 0.0011

zemlji 1

Epikarst u - - 12.5231 12.4474 0.0757 | 18 0.0042

zemlji 2

Epikarst u - - 10.4793 10.4393 0.04 18 0.0022

zemlji 3

Ponovnim premeravanjem plocica na analitickoj vagi, doSlo se do saznanja da su u
najvecoj meri rastvorene plocCice postavljene u zoni ponora Busovate i Recke, koje su za
18 meseci izgubile -1.8676 gr na Reckoj, odnosno Cak -3.6842 gr na Busovati. [zuzetak
je plocica koja je postavljena na ponoru Suvog dola, gde je doSlo do povecanja teZine
plocice od +0.2321 gr, nakon 11 meseci, Sto moZe biti posledica poviSene koncentracije
TDS u ponorskoj vodi zbog ulivanja karstnih voda vrela Buka i obaranja kalcijum-

karbonata izdvajanjem CO», tokom povrSinske cirkulacije.

Upravo koncentracije TDS u vodi ukazuje da se najvecu rastvaratku mo¢ imaju vode koje
su najmanje obogacene rastvorenom materijom u vodi, kao Sto je slu¢aj ponora Busovate.
Rastvorena koli¢ina od 0.2047 gr na mese¢nom nivou, posledica je veoma niskog sadrZaja
mineralnih materija u vodi (53.5 mg/l). Upravo ovako nizak sadrzaj rastvorenih materija
u vodi, koji odgovara sadrZaju padavina, jedan je od glavnih uslova pojaCane
karstifikacije u pripovrSinskom sloju stenske mase, Sto nije posledica agresivnosti vode,

ve¢ nezasicenja (vode) rastvora, koji lakSe vezuje mineralne materije iz stene.

Rastvaracka mo¢ hladne izvorske vode, dosta je niZa u odnosu na vode ponorske zone,

Sto je posledica obogacenih rastvora i koncentracija TDS do 273.21 mg/1. Plo€ica na vrelu
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Mlave boravila je sedam meseci krace u odnosu na vrelo Belosavac, pa je stoga i manje
rastvorena. Medutim, proracunom srednje mese¢ne rastvorene vrednosti, dobija se da se
na Belosavcu na mese¢nom nivou, rastvori veca koli¢ina kre¢njaka od 0.0175 gr/mes, u
odnosu na vrelo Mlave, gde je rastvoreno 0.0039 gr/mes, a $to je posledica razlike u

koli¢ini TDS u vodi, samim tim 1 njene sposobnosti da veZe vece sadrZaje jona.

Izuzetak u masi plocice, vezan za hladne izvorske vode, predstavlja Malo vrelo, Cija je
plocica u vodi dobila +2.0761 gr, ali §to nije posledica koliCine rastvorene materije u vodi,
ve¢ mesta na kome je postavljena plocica. Naime, plocica je postavljena u otvorenom
toku Malog vrela, oko 50 metara od ulaza u pec¢inski otvor odakle voda izbija na povrSinu.
Kako pri izlasku podzemne vode iz peéine na povrSinu terena dolazi do obaranja
karbonata iz vode i formiranja bigrenih naslaga (bigreni plato ispod Malog vrela), to se i
na povrsini plocice istaloZio sloj bigra (vidi sliku 91, iz poglavlja 5.3). Ono §to je zna¢ajno
je da se na meseénom nivou, na veoma maloj povrsini plo¢ice od svega 11.34 cm? istaloZi

0.1153 gr bigrenih naslaga.

Plocice postavljene u subtermalnim i termlanim izvorima pokazale su rastvaranje u
rasponu od 0.0005 gr u vodi Milanovacke banjice, koja ima koncentraciju TDS od ¢ak
387.58 mg/l, do maksimalnih 0.0042 gr u termalnom izvoru na Krupaji. lako sa
poviSenom temperaturom vode, nije uocena veca razlika u odnosu na rastvaracku snagu
hladnih voda, ve¢ se uocava zavisnost opadanja rastvaracke mo¢i sa porastom TDS u
vodi, bez obzira na temperaturu vode. Takode, i kod subtermalnih voda se uocava
izuzetak, teZina plocice u vodi izvora Belosavac 2 povecala se za +0.0479 gr na
mese¢nom nivou, $to nema veze sa koncentracijom TDS u vodi, ve¢ moZe da ukaZe na

drugacije geohemijske uslove koji vladaju na ve¢im dubinama.

Rastvaranje plo€ica na povrsini terena i u zemljiStu se u proseku kre¢e od 0.0011 do
0.0119 gr za period od 18 meseci, a najvec¢i gubitak u masi uocen je na povrsini terena,

Sto moZe biti posledica udruZene mehanicke 1 hemijske erozije stene.

PloCice postavljene u vazduhu i u vodi u pecini, pokazale su drugacije uslove
rastvorljivosti. Naime, koli¢ina rastvorenog karbonata u vodi na mese¢nom nivou iznosi
svega 0.0001 gr, Sto se opravdava veoma povisenom koncentracijom TDS u vodi pecine
Zivkova reka, dok je plo¢ica postavljena u vazduhu dobila na svojoj teZini masu od

+0.0009 gr. Povecanje teZine ploCice u vazduhu se moZe pripisati minimalnim
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procurivanjem vode kroz sitne pukotine koje se nalaze na pecinskoj tavanici i kapanju po

plocici koja je postavljena ispod njih.

Iako je eksperiment dao zadovoljavaju¢e rezultate, koji ukazuju na vezu sadrZaja
rastvorenih materija u vodi, narocito kod ponorskih voda, sa stepenom rastvaranja stenske
mase, bez znaCajnog uticaja temperature, neophodno je nastaviti istrazivanja tokom

viSegodis$njeg perioda, kako bi se doneli bolji zakljucci.

U pogledu sadrzaja mikroelemenata, hladne, subtermalne i termalne vode ne sadrZe ni
minimalne koncentracije Mn, Cr, Cu i Ni. Bitno je napomenuti da se sadrZzaji
mikroelemenata detektovani u podzemnim vodama nalaze ispod maksimalno dozvoljenih
vrednosti. U svim vodama zabeleZen je sadrZaj Sr, koji je narocito izraZen u subtermalnim
1 termalnim vodama, a koji se zapravo Cesto javlja zajedno sa kalcijumom, pa se smatra 1
njegovim pratiocem. Stojkovi¢ (2013) navodi, da zbog veliine jonskog radijusa, koji je
slican kalcijumu i kalijumu, stroncijum u kristalnim reSetkama mnogih glavnih i
akcesornih minerala, moze da zamenjuje ova dva mirkoelementa. SadrZaj

mikroelemenata u uzorcima vode, prikazan je u tabeli 174.

Sadrzaj stroncijuma u hladnim vodama kre¢e se od 48.3 png/l, koliko iznosi na
Krupajskom vrelu, pa do 69.3 pg/l na vrelu Crnog Timoka. PoviSen sadrZzaj Sr konstatuje
se u svim uzorcima subtermalnim i termalnih voda, pa se kod subtermalnih javljaju
koncentracije od 111.3 pg/l (Krepoljinska banjica) do 177.3 pg/l (Krivovirska banjica),
dok su najvise vrednosti zabeleZene na termalnim vodama Sisevca (212.3 pg/l), Krupaje
(341.3 pg/l) i u Milanovackoj banjici, koja ima najvise vrednosti od ¢ak 459.7 pg/l. Na
osnovu ovoga se zakljuuje da je sadrZaj Sr raste sa porastom temperature, odnosno
najniZi je u hladnim vodama, zatim je neSto veci u subtermalnim vodama, dok je najvisi
u termalnim vodama. Obzirom da njegov sadrZaj nije najveci u vodi najviSe temperature,
kao ni u vodi najvece starosti, izvodi se zakljucak da sadrzaj Sr u vodama zavisi od dubine

cirkulacije podzemnih voda i prolongiranog kontakta sa stenom.

Relativno poviSen sadrzaj gvozda, detektovan je u tri uzorka, odnosno na vrelu Crnice,
gde ima najvise vrednosti od 137.5 pg/l, zatim niZe vrednosti od 66.5 pg/l na Krivovirskoj
banjici i na Milanovackoj banjici 18.5 pg/l. Sadrzaj gvozda moze biti posledica nekog od

akcesornih minerala koji se javljaju u stenama. Sadrzaj Zn se javlja u sistemu Sisevca,
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odnosno raste sa temperaturom vode, pa tako na vrelu Crnice njegov sadrZaj iznosi 0.77

pg/l, dok na termalnoj vodi buSotine SIS-1, iznosi 2.27 pg/l.

Koncentracije mikroelementa Li ukazuju na znacajan kontakt podzemne vode sa
magmatskim stenama, naro€ito stenama paleogenog magmatizma, a $to je slucaj proboja
vulkanita na zapadnoj strani Kucajsko-beljanickog masiva. Sadrzaj Li od 33 pg/l
detektovan je samo na termalnom izvoru Milanovacke banjice. Litijum pokazuje sli¢nost
po velicini jonskog radijusa sa magnezijumom, pa ga neretko zamenjuje u kristalnim
reSetkama minerala (Hitchon 1999, Reimann & Birke 2010, Stojkovi¢, 2013). Upravo iz
tog razloga se u vodi Milanovacke banjice javljaju niZe vrednosti magnezijuma do 5.9
mg/l. U podzemnim vodama sadrZaj litijuma je uglavnom nizak i kre¢e se od 0.01 do 0.5
ug/l, dok povisene vrednosti mogu biti posledica evaporacije u slucaju slanih jezera,
priliva konatnih voda sa vec¢ih dubina, koje su veoma bogate litijumom, kao 1 posledica
geotermalnih procesa vezanih za savremeni magmatizam i1 vulkanizam, a u termalnim
vodama moZe iznositi i nekoliko desetina mg/l (Hitchon 1999, Stojkovi¢, 2013).
Generalno, sadrzaj Li u podzemnoj vodi Milanovacke banjice bi se mogao vezati za
savremeni vulkanizam koji se u tercijaru odvijao na podru¢ju Karpato-balkanida,
medutim, jako poviSene koncentracije natrijuma i hlorida, koje se takode javljaju u
vodama i prate sadrzaj Li, mogu da ukazu na priliv voda sa znatno vec¢e dubine. Upravo,
to ide u prilog nemoguc¢nosti proracuna starosti vode na Milanovackoj banjici, Sto ukazuje
da, ukoliko ove vode poticu sa jako velikih dubina, imaju starost znatno vecu od one koja

se moZe prora¢unati metodom *C.

Arsen je detektovan u svim analiziranim uzorcima, a najniZza vrednost konstatovana je na
Milanovackoj banjici (3.3 pg/l). U vecini uzoraka krece se do 10 mg/l, izuzev u uzorcima
buSotine SIS-1 (14.1 pg/1) 1 busotine B-1 (14.7 pg/l), a najveca vrednost od ¢ak 22.7 pg/l,

zabeleZena je na termalnom izvoru u Krupaji.

Sadrzaj fosfora je detektovan u svim analiziranim uzorcima i vrednosti se kre¢u uglavnom
preko 20 pg/l, sa izuzetkom Milanovacke banjice, €iji sadrzaj u vodi iznosi 12 pg/l.
Vrednosti od 34 i 35 pg/l, konstatovane su u vodama vrela Crnice i Krivovirskoj banjici.
Poreklo fosfora u vodi potice od raznih oblika kalcijum-fosfata, Cije se rasprostranjenje
nalazi 1 u okviru sedimentnih stena. Kako sadrzaj fosfora nije zastupljen u vodi u visokim

koncentracijama, iskljucuje se moguénost njegovog porekla od zagadenja.
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Silicijum je u vecini uzoraka nesto povisen, a najniZi je u hladnim vodama. Sadrzaj ovog
mikroelementa zastupljen je u okviru svih stena (magmatske, metamorfne i sedimentne),
pa je stoga tesko odrediti poreklo ovog elementa u podzemnim vodama. U hladnim
vodama se nalazi u koncentracijama do 5.4 mg/l, §to moze da ukaze na koncentracije
silicijuma koje su oslobodene iz sedimentnih stena. U subtermalnim vodama se krece od
8 do 10.7 mg/l, ukazuju¢i na bogacenje vode ovim mikroelementom tokom duZeg i
prolongiranog kontakta stene i vode. NajviSe koncentracije silicijuma u vodi uocavaju se
na izvorima Milanovacke banjice (21.9 mg/l) i Krupaje (19.4 mg/l), koje bi, pored

silicijuma iz sedimentnih stena, mogle da ukaZu na silicijum mladih vulkanita.

Tabela 174. Sadrzaj mikroelemenata u vodama Kucajsko-beljanickog masiva

ng/ |1 2 3 4 5 6 7 Krivi | 8 9 10 11 12
L Ribar | Vrelo | Siseva | Mrlji§ Mrlji | Crni Vir Krepoljins | Milanova¢ | Krupa | Krupaj Krupaj
e Crnic | ¢ busoti § Timo | termal ka banjica | kabanjica | ja a a
e termal na izvor | k na izvor Termal | buSoti
na niizvor | na
Fe <0.5 | 1375 | <05 <0.5 <05 | <05 | 665 <0.5 18.5 <0.5 <0.5 <0.5
Mn | 0.75 < <0.05 <0.05 < <0.0 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
0.05 005 |5
Cr <05 | <0.5 <0.5 <0.5 <05 | <05 | <05 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Sr 1393 | 573 2123 66.3 67.3 | 693 177.3 111.3 459.7 48.3 341.3 169.3
Li <16 <16 <16 <16 <l6 | <16 <16 <16 33 <16 <16 <16
Zn < 0.77 227 <003 | < < <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 | <0.03 <0.03
0.03 0.03 | 0.03
Cu < < <0.25 <025 | < < <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 | <0.25 <0.25
0.25 0.25 025 | 0.25
As 9.6 6.9 14.1 74 6.7 8 9 79 3.3 8.7 22.7 14.7
Ni <05 | <05 | <05 <0.5 <05 | <05 | <05 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
P 24 34 20 27 27 25 35 21 12 28 21 24
Si 9.2 4.8 9.7 49 5.4 3 10.7 8 21.9 34 19.4 10.2
Mg/

Generalno, sadrzaj mikroelemenata u vodi moZe da ukaze na dejstvo prolongiranog
kontakta vode sa stenama tercijarnog magmatizma, koji takode moZe i da dovede do
povecanja temperatura voda na vec¢im dubinama, ali svakako da najve¢i doprinos
ovakvom hidrogeohemijskom sastavu i temperaturnom reZimu voda, daje vreme boravka
vode u podzemlju, kao i dubina zaleganja pukotina i kanala, kojima se voda kre¢e do

vecih dubina, u kojima vladaju potpuno drugaciji hidrogeohemijski uslovi.

U okviru ovog poglavlja, razmotren je i rezultat analize stalagmita koji je uzorkovan u
Bogovinskoj pecini. Za potrebe rada disertacije izvrSeno je uzorkovanje 2 stalagmita, ali
zbog veliCine stalagmita iz peCine Velika Atula, analiziranje uzorka je joS uvek u

proceduri u laboratoriji IRCK-a.
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Stalagmit iz Bogovinske pecine nije ubran, vec¢ je uzet odlomljeni stalagmit duZine 27 cm
i pre¢nika @ 12 cm u korenu stalagmita, koji se nalazio, na viSem nivou, odnosno pri vrhu
glavnog pecinskog kanala, oko 450 metara od ulaza u pecinu. Kako stalagmit nije ubran,
odnosno kako nije bio u fazi aktivnog rasta, nije bilo moguce da se utvrde paleoklimatski
uslovi koji su vladali u proSlosti u oblasti Kuc€ajsko-beljanickog masiva, ali je bilo
moguce izvrsiti dataciju starosti stalagmita i odrediti vreme kada je pocelo njegovo
formiranje. Primenom formula za datiranje, prikazanih u okviru poglavlja 5.3, izvrSeno

je datiranje stalagmita, a rezultat analiziranja starosti stalagmita, prikazan je u tabeli 175.

Tabela 175. Rezultati datiranja stalagmita

230Th datiranje
BR 238U 232Th 23()Th / d234U 23()Th / 238U 23()Th 23()Th d234UInilial 23[)Th gOdinC (pre
uzorka 22Th Starost Starost danas )
(ppb) | (ppt) | (atomic | (izmeren) | (aktivnost) (greska) (korekcija) (korekcija) (korekcija )
x10)
S-1 170 385 8028 485.4 1.1007 132181 132142 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, vidi se da je formiranje stalagmita pocelo
pre 154.630 £ 1.903 godine, $to daje vaznu informaciju o aktivnosti kanala i procesu
karstifikacije u okviru ovog dela masiva. Naime, formiranje stalagmita moguce je samo
kada je pecinski kanal suv, odnosno kada nema stalno aktivan tok, pa se izvodi zakljuc¢ak
da je pre pocetka formiranja stalagmita, glavni kanal Bogovinske pecine konstantno bio
aktivan, odnosno pod vodom. Od pre 154.630 godina, nivo vode u pe¢inskom se kanalu,
se usled Kkarstifikacije, spuSta, odnosno deo blize tavanici kanala gde je stalagmit
pronaden, postaje suv u odredenim periodima godine, §to rezultira uslovima za rast

stalagmita.

Formiranje stalagmita je, usled nekog od prirodnih faktora, prekinuto pre 132.078 + 1.350
godina (starost korena stalagmita), Sto je rezultiralo krajnjom staroS¢u stalagmita od
22.552 godina, koliko je bilo potrebno da se formira stalagmit duzine 27 cm i pre¢nika
12 cm. Analizom stalagmita nisu definisani paleoklimatski uslovi koji su vladali u
proslosti niti su utvrdeni faktori koji su uticali na prekid u formiranju stalagmita, kao ni

periodi aktivnog formiranja stalagmita.
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7.5. Rezultati videoendoskopskih i karotaznih ispitivanja

Kako na Kucajsko-beljanickom masivu ne postoji adekvatan broj objekata na kojima bi
se izvela ova istrazivanja (za znacajniju statisticku obradu), i ovako skroman broj
podataka je doprineo stvaranju slike o stepenu i1 dubini karstifikacije, pogotovo u

korelaciji sa podacima dobijenim kroz druga istraZivanja.

U okviru istraZivanja za potrebe izrade doktorske disertacije, odnosno definisanja dubine
zaleganja karstnih kanala (stepena karstifikacije), izvedena su videoendoskopska
istrazivanja buSotine B-1, prilikom cega je izvrSeno snimanje do dubine od 300 m,
odnosno do -80 m n.m. Videoendoskopija buSotine B-1, izvedena je u dva navrata 2014.
i 2016. godine (slika 7.74.). U istraZivanjima su ucestvovali ¢lanovi Centra za
hidrogeologiju karsta (gde je i1 razvijen sistem za videoendoskopiju), Departmana za

hidrogeologiju, Rudarsko-geoloskog fakulteta, u Beogradu.

Slika 7.74. 1zvodenje videoendoskopskih istrazivanja u busSotini B-1

Videoendoskopija buSotine izvedena je u dva koraka i1 to kamerom za vertikalno snimanje
do 298 m dubine i rotacionom do 291 m. Snimanjem buSotine uoceno je da je stanje
busotine do 128 m, odnosno stanje konstrukcije zadovoljavajuce, sa manjim karbonatnim

naslagama na Savovima cevi (slike 7.75.17.75.).
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Slike 7.75. 1 7.76. Detalj snimanja konstrukcije buSotine do 128 m

Do 128 metra se nalazi ¢eli¢na konstrukcija (puna kolona), nakon ¢ega se ulazi u ,,open
hole, odnosno deo buSotine bez konstrukcije, kada je konstatovano da je stena u delu do
138 m, bez vecih pukotina i kaverni (slika 7.77.). Na 138 metru se uocava slabija
karstifikacija sa pojavom manjih pukotina i kaverni, bez jasno uocene cirkulacije vode

(slika 7.78.).

Slika 7.77. Slabo ispucala stenska masa, Slika 7.78. Slaba karstifikacija u stenskoj masi

Na 146 metru se ulazi u zonu jace karstifikacije, sa izraZzenom kavernoznoScu (slika
7.79.). U jednom od kanala u okviru ove zona, ustanovljena je pojacana cirkulacija
podzemne vode (voda nize temperature), usled Cije aktivne cirkulacije dolazi do
smanjenja temperature vode na ustima buSotine. Do ove dubine je pracena temperatura,
koja je varirala u rasponu od 18 °C do 18.8 °C. Nakon prolaska kroz ovu karstifikovanu
zonu, uocen je i porast temperature, pa se zakljuuje da je ovo jedna od glavnih zona

priliva hladnih voda i njihovog meSanja sa dubljim termalnim vodama. Takode, u ovoj
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karstifikovanoj zoni je zabeleZena i povecana mutnoca, a §to ide u prilog teoriji da se
duboke termalne vode meSaju sa hladnim vodama, povezanim sa kanalima nesto dubljim

od glavnog kanala Krupajskog vrela (slika 7.80.).

Slika 7.79. Ulazak u intenzivno ispucalu zonu, Slika 7.80. Kanal iz koje isti¢e voda nize

temperature

Daljim snimanjem buSotine, manje pukotine i kaverne registrovane su na dubini od 199
m,212mi215m(slike 7.81.17.82.). Blagi skok u pove¢anju temperature je joS zabeleZen
1 u karstifikovanoj zoni na dubini od 199 m, da bi se nakon toga temperaturni rast
konstantno uo¢avao, do 291 m dubine, gde je zabeleZena temperatura od 23.8 °C. Kao §to
je 1 prikazano, stena je do 290 metra uglavnom kompaktna, sa potpuno stabilnom
zidovima buSotine. Tek na dubini od 291 m se ponovo ulazi u zonu slabije karstifikacije
1 neznatnog povecanja mutnoce, kao i blagog rasta temperatura, $to ukazuje na dotok
toplijih voda iz dubljih delova izdani. Prikaz stenske mase u buSotini dat je na slika 7.83.

17.84.

Slika 7.81. Manja kaverna na 199 metru, Slika 7.82. Slaba karstifikovanost na 212 m

dubine
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Slike 7.83. 1 7.84. Kompaktna stena u intervalu 238 i 254 metara

Na buSotini B-1 Krupajskog vrela su 1984. godine izvrSena karotaZna ispitivanja
(Filipovi¢ & Stevanovi¢, 1984), kada su i ustanovljene glavne karstifikovane zone i to na
dubinama 75.4-78.2 m, 103.8-116.8 m, 137-148.4 m, 182-201.6 m, 276-304 m, koje su
najve¢im delom i potvrdene snimanjem videoendoskopskim sistemom. Karotazna
merenja su i izvedena do 382.6 m, pri ¢emu su od 300 m ustanovljeni i blago
karstifikovani intervali, 1 to na dubinama 310.2-335.2 m, 344.6-349 m, 354.8-358.2 m,
264.4-368 m 1 381-382.6 m. lako se radi o dobroj karstifikaciji dubljih nabuSenih
horizonata, reinterpretacijom karotaZznih merenja preostalih 80 m buSotine, mozZe se
zakljuciti da se ne radi o znaCajnoj, ve¢ izuzetno slaboj karstifikaciji stene, koja se i dalje
smanjuje sa dubinom. Jedina znacCajnija zona koja se moZe izdvojiti na osnovu karotaznih
ispitivanja je zona koja se nalazi na dubini od 365 m, ali je ipak znatno slabija od onih na
dubinama do 200 m. Temperatura zabeleZena na kraju buSotine iznosi 25 °C, $§to je
potpuno usaglaSeno i sa rastom temperature zebeleZenim tokom videoendoskopskih

snimanja, odnosno sa porastom temperature pri povecanju dubine.

Na osnovu gore iznetih podataka karotaZnih i videoendoskopskih istrazivanja na busotini
B-1 na Krupajskom vrelu, moze se zakljuciti da se radi o hidrogeoloSkom objektu koji je
kaptirao duboke karbonatne tvorevine, u okviru kojih je formirana izdan sa vodama
temperature 25 °C, a moguce 1 viSe, obzirom da sa porastom dubine raste i temperatura.
Sa druge strane, ovom buSotinom su zahvaceni i karstni kanali, odnosno ispucala zona
kojom cirkuliSu hladne vode, i to na dubinama od oko 146 m, §to odgovara, odnosno
nesto je veca od dubine razvica glavnih karstnih kanala Krupajskog vrela. Iako postoji

priliv hladnih voda do gore navedene dubine, radi se o prilivu na koji uticu faktori reZima
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1 cirkulacije podzemnih voda Krupajskog vrela, ali u znatno manjem obimu. Na slici
7.85., dat je prikaz obrade i korelacije podataka videoendoskopskih i karotaznih merenja.

Razvite
karstifikacie q

Mema podataka

3804
39t}
400l

Slika 7.85. Interpretacija podataka karotaza i videoendoskopije na busotine B-1 u

Krupaji

Pored gore prikazanih istrazivanja na buSotini B-1 u Krupaji, izvedena je i reinterpretacija
karotaZnih ispitivanja na dva bunara na lokaciji Sisevac. Izrada dve istrazne busotine SIS-1
i SIS-2, kao i reinterpretacija karotaznih merenjima u njima, je pomoglo u shvatanju razi¢a
karstifikacije u zoni Sisevca, kao i u definisanju tipa cirkulacije podzemnih voda, kako
hladnih, tako i dubokih termalnih voda. BuSotina SIS-1 je izvedena do dubine od 216 m,
dok je buSotina SIS-2 izvedena do dubine od 250 m. Po svojim geoloSkim i hidrogeoloSkim
karakteristikama, obe buSotine odrazavaju isti mehanizam cirkulacije podzemnih voda, i to
hladnih pripovrSinskih, dubljih hladnih voda sa sifonskom cirkulacijom, kao i dubokih
termalnih voda. Obe busSotine su nabusile vode poviSenih temperatura (SIS-1 - 36°C) 1 (SIS-
2 —33°C), pri ¢emu je lokacija druge busotine znatno bliZe zoni vrela Crnice, pa se moze
zakljuciti da u toj buSotini dolazi do jaceg meSanja termalnih voda sa vodama koje se

dreniraju na pomenutom vrelu. Glavna karstifikovana zona, registrovana na obe buSotine,
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nalazi se od 120 - 200 m, i to u busotini SIS-1 u intervalu od 120 — 180 m, a u buSotini SIS
— 2 uintervalu od 130 — 200 m. Isto¢no od istrazno-eksploatacionog bunara SIS-1 1 SIS-2,
kredni kre¢njaci u okviru kojih je formirana izdan se nalaze direktno na povrSini terena, bez
povlatnog sloja, $to omogucava njeno direktno prihranjivanje na racun atmosferskih
padavina, $to je i potvrdeno i objasnjeno kroz izotopske analize. Debljina donjokrednih
kre¢njaka u koje se uSlo nakon crvenih permskih peS€ara, nije poznata, ali je karotaznim
merenjima potvrdeno da na dubinama preko 245 m postoji odredeni stepen karstifikacije.
Prikaz analize reinterpretiranih podataka karotaza izvedenih na buSotinama SIS-1 i SIS-2

dat je na slici 7.86.

Razvice
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Slika 7.86. Kompilacioni podaci interpretacije karotaza bunara SIS-1 i SIS-2

Pored gore prikazanih podataka istraZivanja u buSotinama na Krupajskom vrelu i Sisevcu u
prilog poznavanju razvi¢a i dubine Karstifikacije koriS¢eni su joS i podaci sa istraznih
busotina u Krivom viru i Suvom Dolu. Pa tako, kao i kod ranije obradenih istraznih busotina
i bunara, podaci sa busotine u Krivom Viru potvrduju analize o postojanju karstifikacije u
dubljim delovima karbonatnog kompleksa (ispod erozionog bazisa), koji uslovljavaju
akumuliranje znacajnih “statickih” rezervi karstnih izdanskih voda. Registrovani intervali
sa karstifikovanim kre¢njacima u buSotini TKV-1 u Krivom Viru, pokrivaju tezu o

razvi¢u “dubokog karsta”, odnosno o postojanju znacajnije karstifikacije ispod nivoa
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erozionih bazisa, gde je posebo razvijena cirkulacija termalnih voda. Karstifikovani
intervali, u odnosu na povrsinu terena 362 m n.m., se nalaze na dubinama od 40 — 65 m,

225-234 m. 1231 — 239 m., odnosno na 123 m n.m.

Pored gore prikazane tri duboke buSotine-bunara u okviru karsta Kucajsko-beljanickog
masiva, pri tome pokrivajuci njegovu juznu, jugozapadnu i zapadnu stranu, u zonama
vezanim za isticanje termalnih voda, treba jo§ dodati i objekat u Suvom dolu koji je
izraden u cilju zahvatanja voda znatno vece temperature u odnosu na subtermalne vode
na prirodnom izvoru, a koje pripadaju severnoj strani Kucajsko-beljanickog masiva. U
neposrednoj blizini subtermalnog izvora Suvi Do, koji se nalazi na nadmorskoj visini od
282 m n.m., izbusena je istrazna busSotine dubine 200 m. Tokom busenja je konstatovano
da je buSotina, na dubini od 74-106 m, presekla rasednu zonu (Stevanovi¢, 1981), pri
¢emu je doslo do znatnog povecanja samoizliva od 1.84 I/s i temperature od 15 °C.
BusSenjem do projektovane dubine su registrovane karstifikovane zone, a ¢ije nabuSivanje
je imalo za rezultat povecanja temperature na 16.5 °C. Kako sam termalni izvor u Suvom
Dolu ima temperaturu oko 20 °C, dok buSotina iako kaptira slojeve i do 200 m dubine,
ima niZu temperaturu, to se moze zakljuciti da postoji veliki priliv i meSanje sa hladnijim
vodama unutar buSotine. Kao i kod ostalih razmatranih hidrogeoloSkih objekata, nije se
uslo u potpuno kompaktnu stensku masu. I na dubinama ispod 200 m od primarne zone
isticanja postoje pukotine i prsline, a ponegde i manji karstni kanali, Sto ukazuje da je
karstifikacija u gotovo celokupnom podrucju juznog, zapadnog i severnog Kucaja
razvijena znatno dublje od primarne zone isticanja, odnosno i od zone cirkulacije hladnih

izdanskih voda bilo da se radi o gravitacionom ili ascedentnom tipu isticanja.

Kao zakljucak istraZzivanjima sprovedenim u dubokim hidrogeoloSkim objektima u
zonama pojavljivanja termalnih voda na Kucajsko-beljanickom masivu, moze se reci da
se radi o razvi¢u veoma duboke cirkulacije, odnosno da je karstifikacije karbonatnog
kompleksa razvijena znatno ispod erozionog bazisa, kao i ispod karstnih kanala u okviru
duboke sifonalne cirkulacije. Prema do sada prikazanim 1 analiziranim podacima, moZe
se pretpostaviti da je karstifikacija u okviru karbonatnog kompleksa, na vecini ispitivanih
lokacija, razvijena dublje od 500 m od zona primarnih isticanja, a $to ide u prilog razvic¢u
karstno-pukotinskog tipa izdani, u okviru kojih se, pod specificnim, lokalnim uslovima,

formiraju vode poviSene temperature (16 — 36 °C).
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8.0. ANALIZA REZULTATA I ZAKLJUCCI

8.1. Opsti uslovi formiranja i cirkulacije podzemnih voda Kucajsko-beljanickog

masiva

Kucajsko-beljani¢ki masiv se odlikuje znacajnim rezervama podzemnih voda koje se
javljaju na povrSini terena u vidu hladnih, subtermalnih i termalnih voda (prema
klasifikaciji u poglavlju 4.7). Ono Sto je od posebnog interesa sa aspekta koriS¢enja voda,
je utvrdivanje potencijalnih koli¢ina raspoloZzivih voda, koje se nalaze ispod nivoa
dinamickih rezervi, a koje su obnovljive u vremenu i prostoru. Upravo karstni sistem, kao
Sto je Kucajsko-beljanicki masiv, sa zonalno razvijenom mreZom podzemnih karstnih

kanala po dubini, idealan je za formiranje ovakvih rezervi.

Kao §to je navedeno u prethodnim poglavljima, a Sto je potvrdeno istrazivanjima,
formiranje podzemnih voda Kucajsko-beljani¢kog masiva i njihovog hemijskog sastava
pocinje na povrsini terena. Koli¢ine voda koje ulaze u podzemni karstni sistem u najvecoj
meri zavise od veli¢ine atmosferskog taloga, koji se izluci na povrSini planinskog platoa,
od nagiba terena, kao i od stepena karstifikovanosti kre¢njaka u povrSinskoj zoni.
Znacajan deo voda ponire koncentricno preko velikog broja ponorskih zona, razvijenih
po celoj povrSini Kucaja i Beljanice, a naroCito izrazenim u zoni kontakta sa
vodonepropusnim stenama, gde se voda, usled specifi¢ne geologije i morfologije terena,
duZe zadrzavala, rastvarala stenu i stvorila uslove za infiltraciju u podzemlje. Medutim,
najvec¢e koli¢ine povrSinskih voda, koje formiraju podzemne vode, u podzemlje
dospevaju difuznim procurivanjem, preko manje ili vise karstifikovane karstne povrSine,
o ¢emu svedoce i znatno vece koli¢ine voda koje isti€u na vrelima, u odnosu na koli¢ine

voda koje poniru na ponorima, za koje je utvrdena veza ponor-izvor.

Ulaskom u podzemni karstni sistem, a usled niske koncentracije rastvorenih mineralnih
materija u vodi, voda stupa u interakciju sa stenskom masom, rastvara je, gde uz
obogacivanje hidrohemijskog sastava i menjanje fiziCko-hemijskih karakteristika
podzemnih voda, ima uticaj i na proSirenje karstnih provodnika i kanala. Razvice
podzemnih karstnih kanala, najvece je do zone isticanja, gde na povrSinu terena izbijaju
vode brze 1 gravitacione cirkulacije. Tokom dugog vremenskog perioda, voda je fizickim
1 hemijskim dejstvom produbljivala velike kanale, stvarajuci uslove za dublje zaleganje

hladnih voda u podzemlje.
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Uslovi za nastanak subtermalnih 1 termalnih karstnih voda, stvoreni su veoma dugackim
periodom karstifikacije dubokih karstnih sistema, u ¢ijem nastanku najvecu ulogu su
imale takozvane hidrogeolosko — geoloske barijere. Usled nemogucnosti isticanja voda
iz sistema, zbog navlake crvenih permskih peS€ara na zapadnom obodu i formiranja
neogenih basena na severnom 1 juznom obodu masiva, voda je sistemom malih pukotina
1 kanala zalegala dublje u podzemlje, menjala temperaturne i hidrogeohemijske
karakteristike u kontaktu sa razliCitim stenama, i duz lokalnih i regionalnih ruptura i/ili
navlake crvenih permskih peSc¢ara, izbijala na povrSinu terena u vidu subtermalnih ili

termalnih voda.

Upravo ovakva zonalnost cirkulacije podzemnih voda u vertikalnom profilu, uslovila je
razliCite starosti i hidrogeohemijske karakteristike podzemnih voda. Ulazne fizi¢ko-
hemijske karakteristike, jonski i izotopski sastav voda, odlika su atmosferskih padavina 1
stenske mase sa kojom je voda u kontaktu pre ulaza u podzemni karstni sistem.
Cirkulacijom voda do prve, epikarstne zone isticanja, fiziCke 1 hidrohemijske
karakteristike voda se minimalno menjaju, blago poprimajuci karstni karakter podzemnih
voda. U drugoj, niZoj zoni isticanja, vrela sa gravitacionim tipom cirkulacije, imaju

tipi¢ne karbonatne odlike voda, sa izraZzenim sadrZajem Ca®* i HCOs'.

Sa dubinom cirkulacije, menjaju se i koncentracije jonskog i izotopskog sastava
podzemnih voda, kao 1 osnovni fizi€ko-hemijski parametri. Jedna od znacajnih
karakteristika podzemnih voda Kucajsko-beljanickog karstnog masiva je promena
temperatura voda sa povecanjem dubine, pa se tako dreniranjem najdubljih karstnih
kanala na povrSini terena javljaju vode subtermalnog i termalnog karaktera, sa

temperaturama od 16 do 36 °C i staroS¢u vode od 26.6 do 5. 979 godina.

Ono $to posebno ¢ini ovaj masiv interesantnim je ¢injenica da najvecu starost vode ne
karakteriSe i najviSa temperatura vode. Naprotiv, voda sa najviSom temperaturom od 36
°C ima starost od 2. 687 godina, dok voda sa staro$¢u od 5. 979 godina, ima temperaturu
vode od prose¢no 19 °C. Ovaj rezultat ukazuje da na porast temperature podzemnih voda
Kucajsko-beljanickog masiva uti¢e i prirodni temperaturni gradijent i postojanje grejnih
tela, pri ¢emu vode blago poviSene temperature, nastale usled prirodnog gradijenata,
imaju niZe temperature, ali duZe vremena borave u podzemlju i imaju vecu starost, dok

vode Cije su temperature uslovljene postojanjem grejnog tela, imaju znatno viSe
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temperature voda. O postojanju grejnog tela svedoc€i i poviSen sadrzaj pojedinih jona, kao

1 sadrzaj mikroelemenata u vodi.
8.2. Intenzitet i baza karstifikacije Kucajsko-beljanickog masiva

Cesto dubina karstifikacije ima razli¢ito vertikalno rasprostranjenje u okviru iste izdani,
a u okviru Kucajsko-beljanickog masiva ona prelazi i 1 km. Po dubini stene zahvacene
karstifikacijom i one ispod manje karstifikovane, pa do potpuno homogenih masiva, nisu
1 ne mogu biti, odvojene oStrom granicom. lako ne postoji oStra granica kojom bi se mogli
podeliti tipovi cirkulacije podzemnih voda (Sto je u zavisnosti od stepena karstifikacije),
u okviru karstnih sistema, na osnovu dosadasnjih istraZivanja, kao i na osnovu istrazivanja
i analiza sprovedenih u okviru izrade ove disertacije, generalno ih mozemo podeliti na 1.
pripovrsinsku cirkulaciju, cirkulaciju u okviru gravitacionog tipa isticanja, 2. dublju
cirkulaciju, u okviru slabije ispucale stenske mase, ispod dominantnih kanala
gravitacionog isticanja, 3. duboku sifonalnu cirkulaciju (ascedentni tip isticanja), 4.
cirkulaciju subtermalnih voda u okviru slabije ispucalih stenskih masa ispod glavnih
kanala sifonalne (ascedentne) cirkulacije i 5. veoma duboku cirkulaciju termalnih

podzemnih voda.

Za Malo Vrelo i Veliko Vrelo utvrdeno je da se radi o gravitacionim vrelima i da dubine
zaleganja glavnih kanala ne prelazi viSe od 10 m. Sa druge strane je kroz razliite analize
utvrdeno i da dubina karstifikacije zaleZe znatno dublje od poloZaja glavnih kanala kod
nekih karstnih vrela, do sada definisanih kao tipi¢na gravitaciona vrela, kao vrelo Grze,
vrelo Crnice i vrelo Crnog Timoka. Sa druge strane, dosadaSnjim istrazivanjima se jasno
dokazalo da je intenzitet i stepen karstifikacije na severnom 1 severozapadnom bloku
Kucajsko-beljani¢kog masiva, pored pomenutih vrela Mlave i Krupajskog vrela, razvijen
znatno dublje od primarnih zona isticanja. Kao dokaz da u sistemima hladnih voda postoji
dublja i usporenija cirkulacija podzemnih voda, od one koja je definisana opitima
obeleZavanja, daje se dijagram starosti podzemnih voda, uraden na osnovu izotopskih
analiza *H/°He, pri ¢emu se potvrduje da pored tipicne gravitacione cirkulacije
podzemnih voda kod vrela Crnice, Crnog Timoka i Grze postoji i znatno dublja
cirkulaciju podzemnih voda, odnosno karstifikacija ispod zona isticanja gotovo svih
karstnih vrela na jugozapadnom, zapadnom i severnom delu Kucajsko-beljanickog

masiva (slika 8.1.).
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Slika 8.1. Starosti ,,mladih* voda glavnih karstnih vrela (juZna-severna-zapadna strana)

definisana kroz analizu *H/°He

Pored gore navedenih ispitivanja u okviru ,,mladih* hladnih voda, posebna pazZnja je
poklonjena i istraZivanjima termalnih i subtermalnih ,starijih® voda Kucajsko-
beljanickog masiva, u smislu definisanja dubine katrstifikacije. Starosti tih voda se krecu
od 432godina, kod Krivovirske Banjice, do 5979 godine za termalni izvor u Suvom Dolu,
Sto sve ukazuje na veoma duboku i1 usporenu cirkulaciju, odnosno na veliku dubinu baze

karstifikacije (slika 8.2.).
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Slika 8.2. Starosti ,,starih“ voda glavnih termalnih pojava (juzna-severna-zapadna

strana) definisana kroz analizu '*C
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Na osnovu svega gore prikazanog, daje se shematski prikaz tipa cirkulacije, i razvic¢a
karstifikacije u okviru razli¢itih karstnih sistema Kucajsko-beljani€¢kog masiva (slika

8.3.).

e )
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Epika\rst |l LMHL

i

L

st |-

isticanja termalnih voda

termalnih voda
Busotina u zoni

I
4

\ Prirodno isticanje
- :
[
\

a duboke sifonske cirkul

\

boke cirkulacije ernLalr ih voda
- %

BAZA KARSTIFIKACIJE .

(—-\)—4(— —>

Slika 8.3. Shematski profil razli€itih tipova karstnih sistema na osnovu cirkulacije i
intenziteta karstifikacije, u odnosu na bazu karstifikacije. A — Gravitacioni tip isticanja
sa plitkim zaleganjem karstnih kanala (uslovljeno nepropusnim sedimentima), B —

sistem duboke cirkulacije
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8.3. Geneza i starost toplih i hladnih podzemnih voda Kucajsko-beljani¢kog masiva

Kako na formiranje fizicko-hemijskih, jonskih i izotopskih karakteristika podzemnih
voda Kucajsko-beljanickog masiva veliki uticaj imaju fizicko-hemijske, jonske i
izotopske karakteristike padavina i ponorske voda, u ovom poglavlju ¢e se dati

sveobuhvatna analiza, kako atmosferskih, tako i povrSinskih i podzemnih voda.

Ponorske vode, obzirom da veliki deo nastaje od atmosferskih padavina, imaju nisku
elektroprovodljivost i sadrZaj rastvorenog kiseonika, Sto je posledica brze povrSinske
cirkulacije vode. Temperaturu vode karakteriSe sezonski, ali i1 planinski karakter.
Vrednost pH je uglavnom iznad 8, $to ukazuje da se vode formiraju na slivhom podrucju
pretezno izgradenom od stena paleozojske starosti. [zuzetak su vode ponora Suvog Dola,
¢ija pH vrednost od oko 7, ukazuje na ulivanje karstnih voda vrela Buk. Mutnoca vode
varira, a poviSene vrednosti se javljaju u kiSnim periodima i kao posledica spiranja

povrsinskih slojeva deluvijalno-proluvijalnih naslaga uvala kojima voda tece.

Prolaskom vode kroz sistem, voda poprima fizicko-hemijske karakteristike voda
karbonatnih struktura, $to se odraZzava na elektroprovodljivost i pH vrednost vode. Ove
vrednosti variraju i zavise od vrste stene sa kojom su vode u kontaktu. Najveca
elektroprovodljvost vode zabeleZena je u termalnoj vodi Milanovacke banjice (802
ps/cm), a koja je rezultat kontakta voda sa stenama koje nisu karbonatnog porekla. Pored
ove termalne pojave, i hladne vode Suvog Dola i vrela Crnog Timoka imaju poviSene
vrednosti elektroprovodljivosti, koja se krece do 620 ps/cm. Vode sa brzom cirkulacijom
imaju elektroprovodljivost koja se kre¢e 200-500 ps/cm, a Sto zavisi od vremena boravka
vode u podzemlju, pa tako vrednosti variraju u periodu velikih i malih voda. Subtermalne
1 termalne vode imaju Cesto postojanu vrednost elektroprovodljivosti, koja se krece u
rasponu 500 do 600 ps/cm. Vrednost pH se kre¢e od 7 do 8 jedinica, na gotovo svim
pojavama, a nesSto niZze vrednosti se uocavaju kod voda Milanovacke banjice (7.1, 7.2).
PoviSene vrednosti, odnosno vrednosti pH preko 8, javljaju se kod voda sa veoma brzom
cirkulacijom, gde voda usled kratkog kontakta sa kre¢njakom ne uspe da poprimi potpuno
CaCOs karakter, pa su tako ove vrednosti zabeleZene u pecini Zivkove reke, Velikom i

Malom vrelu, izvoru Zlota ispod pecine i vrelima Beljevine.

Temperature vode, kao i sadrzaj rastvorenog kiseonika u vodi, menjaju se sa dubinom

cirkulacije voda, kao i vremenom koje voda provede u podzemlju. Temperatura vode sa
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dubinom i1 vremenom boravka u podzemlju raste, a vrednost se krece od najhladnijih 6
°C na Radovanskom vrelu, do ¢ak 36 °C u termalnoj buSotini u Sisevcu. lako temperatura
vode sa vremenom boravka u podzemlju raste, najvisa temperatura ne reflektuje i najvecu
starost voda. Kiseonik sa vremenom boravka vode u podzemlju postepeno opada, pa tako
u hladnim vodama sa gravitacionom cirkulacijom voda iznosi do 12.6 mg/l (Malo vrelo),
u vodi sifonalne cirkulacije do 10 mg/l (Krupajsko vrelo), dok u vodama subtermalnog i

termalnog karaktera iznosi svega 1.5 mg/l (termalni izvor na Krupaji).

Mutnoca voda varira 1 izraZzava sezonski karakter, odnosno uglavnom je poviSena u
periodu velikih voda. Subtermalne i1 termalne vode koje imaju duboku sifonalnu
cirkulaciju imaju niske vrednosti mutno¢e i veoma su bistre, a Sto je posledica

autopurifikacione moc¢i karstne sredine i duzeg vremena boravka vode u podzemlju.

Za interpretaciju jonskog sastava i graficki prikaz kori$¢en je Pajperov dijagram. Na njega
su naneseni svi podaci voda Kucajsko-beljanickog masiva (hladne, tople i ponorske
vode). Na osnovu dijagrama (slika 8.4.) i jonskog sastava, zakljucuje se da sve hladne
vode pripadaju Ca — HCO;3 grupi voda, sa oko 80% sadrZaja Ca®*i HCO3 u jonskom
sastavu, Sto je upravo sluc¢aj i sa vodama ponora, s tim $to se u izvorskim vodama javlja

i nesto veéi sadrzaj sulfata SO4%.

Termalne vode pokazuju nesSto drugaciji hidrohemijski sastav voda, pa tako subtermalne
1 termalne vode pripadaju Ca-Mg — HCOs grupi, izuzev Milanovacke banjice, koja po
svojim hidrohemijskim karakteristikama pripada Na-K — HCOs3- SOg, a Sto potvrduje da

su ove vode formirane u drugacijim hidrogeohemijskim uslovima.
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Slika 8.4. Pajperov dijagram voda Kucajsko-beljanickog masiva

Na hidrohemijski sastav voda veliki uticaj ima interakcija vode i stene, Sto je izrazeno u
hladnim, subtermalnim i termalnim vodama, ali se takode uocava reakcija voda-stena i u
ponorskim vodama. Na slici 8.5. prikazan je hidrohemijski sastav svih voda, koji je

uslovljen reakcijom vode 1 stene.

Hemijski sastav veceg broja ponora uslovljen je reakcijom voda-stena. Ukupne
rastvorene materije (TDS) vode na ponorima Velike Brezovice i Vojala iznose manje od
90 mg/l, Sto ukazuje na veci priliv voda od padavina na ponoru ili krace vreme reakcije

voda-stena.
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Slika 8.5. Gibbs dijagram

Jonski sastav voda na ponoru ukazuje na delimi¢ni kontakt sa karbonatima i delimi¢no
dolomitima, dok sastav hladnih voda ukazuje na uglavnom kontakt sa karbonatima (slika

8.6.).

Jonski sastav subtermalnih i termalnih voda takode uglavnom ukazuje na poreklo
rastvaranjem karbonata, ali termalna voda u Sisevcu, Krupaji i vode Krivovirske banjice
u periodu minimuma, ukazuju na poreklo jonskog sastava nastalog delimi¢no od
rastvaranja dolomita (slika 8.6.). Dolomiti, odnosno dolomiti¢ni kre¢njaci su u okviru
masiva rasprostranjeni u ovoj zoni (zapad, jugozapad), a pripadaju srednjoj i gornjoj juri,
o ¢emu je bilo reci u poglavlju 4.5, a njihova ukupna debljina (srednje i gornje jure
zajedno) se procenjuje na oko 800 metara dubine. Upravo cirkulacija voda kroz ovako
debele tvorevine dolomita i dolomiti¢nih krecnjaka, mogla bi da uslovi starost i jonski
sastav termalnih voda. Medutim, poreklo Mg?* u termalnim vodama mogu biti i posledica
oslobadanja ovog jona iz biotita i hornblende, minerala koji su zastupljeni u vulkanitima

(daciti, dacito-andeziti).
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Termalni izvor na Krupaji ima poviSen sadrzaj Mg?*, Na* i SO47, ali bugotina, koja pliée
zaleZe u podzemlje (400 m), ima niZi sadrZzaj Mg?*, Na* i SO4%, §to ukazuje da
koncentracije ovih jona rastu sa dubinom i kontaktom vode sa stenom. Krivovirska
banjica, pored magnezijuma, sadrZi i poviSen sadrzaj hlorida, Sto je takode ¢ini veoma

karakteristi¢nom i1 znacajnom sa aspekta daljih istraZivanja.

Milanovacka banjica je veoma karakteristi¢na pojava i u potpunosti se izdvaja na osnovu
svojih, fizicko-hemijskih, jonskih i izotopskih karakteristika voda. U vodi se javljaju jako
povisene vrednosti Na*, CI" i S04%, a pored ovih i poviSene vrednosti K* i F". Pecina
Zivkova reka, iako nema povisenu temperaturu, u vodi sadrZi veoma visok sadrzaj Na*,

Mg?*, CI'i SO4%, §to moZe da ukaZe na poreklo ili dug kontakt sa mladim vulkanitima.

1.0
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® Topli izvor
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]
L ]
g‘ 06 P -
© T Z Rastvaranje karbonata i dolomita
Q e m o
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Slika 8.6. Poreklo jonskog sastava

Obzirom da istrazno podrucje predstavlja nezagadenu sredinu, izvodi se zaklju¢ak da
poreklo CI"u vodi delom potice iz padavina, kada se javlja u vodama na ponorima i
hladnim vodama na isto¢noj strani masiva, dok u ostalim pojavama, naro¢ito u pojavama
sa znaCajno poviSenim koncentracijama, sadrzaj hlorida ukazuje na hidrogeohemijsko

poreklo.

Znacajna korelacija postoji izmedu jona K*, Na*, SO4> i jona Cl (slika 8.7. a, b i ¢), koja
moze da ukaze da ove tri vrste jona poticu od istog izvora od kojih potice i anjon CI". Joni
NOs i CI' nemaju znacajnu korelaciju (slika 8.7. d), Sto potvrduje da sadrZaj hlorida nije

posledica antropogenog zagadenja, ali se koncentracije NO3™ ¢esto nalaze u podzemnim
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vodama, $to moZe biti posledica efekta procedivanja povrSinske vode kroz zemljiste,

neposredno u zoni isticanja.
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Slika 8.7. Veza izmedu jona K*, Na*, SO4* i NOs sa jonima CI

Poreklo rastvorenog neorganskog ugljenika (DIC) u vodi nije u potpunosti nastalo kao

posledica rastvaranja karbonatnih stena ugljenom kiselinom. Azotna i sumporna kiselina,

koje vode poreklo od ljudskih aktivnosti, takode mogu rastvarati karbonatne stene, a ovo

rastvaranje ne uzima COz iz zemljisSta ili vazduha, ali moZe povecati stepen karbonatnog

rastvaranja i koli¢inu DIC sadrzaja u vodi.

Kako bi se utvrdilo poreklo rastvaranja karbonata, kao i postojanje eventualnih zagadenja

u okviru Kucajsko-beljanickog masiva, izvrSeno je poredenje pripadanja vrednosti

odnosa (Ca?*+Mg?*)/HCO;5  jednadinama prikazanim pomocu krivih (slika 8.8.).

Generalno, u otvorenom karstnom sistemu, ukoliko postoji samo rastvaranje karbonata
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ugljenom kiselinom, reakcija je predstavljena jednainom (1), a odnos molova

(Ca?*+Mg*")/HCOs5" iznosi 1:2 (slika 8.8.).
(Caix Mg)CO3+H20+CO,—(1-x)Ca**+xMg**+2HCOs (1)

U slucaju rastvaranja karbonata azotnom ili sumpornom kiselinom, vaze jednacine (2) i
(3), a kada odnos molova (Ca?>*+Mg?*)/HCOs™ u oba slu¢aja iznosi 1:1. Kako na se na
slici 221 vidi da najveci broj tacaka Kucajsko-beljanickog masiva lezi na liniji 1:2, a
takode se uocava i njihovo znacajno udaljenje od linije 1:1, izvodi se zakljuc¢ak da se na
podrucju Kucajsko-beljanickog masiva rastvaranje karbonata vrsi uglavnom od strane
ugljene kiseline, Sto takode potvrduje tvrdnju da istrazno podrucje nije kontaminirano

antropogenim faktorom.

(Caix Mg)CO3+HNO3;—(1-x)Ca?*+xMg?*+NO3+HCO; (2)

2(Caix Mg)CO3+H2S04—2(1-x)Ca**+2xMg**+S04>+2HCO5 (3)

25

2.0

-
o

Ca”" +Mg* (mmol/l)
P

o
w

0.0

HCO, (mmol/l)

Slika 8.8. Molski odnos izmedu jona (Ca**+Mg*")/HCO3"

U vodi subtermalnog i termalnog karaktera, kao i hladnim vodama koje se nalaze u
neposrednoj zoni toplih voda, konstatovan je mali sadrzaj Fe, Mn, Sr, Li, Zn, As, P 1 Si,
dok u uzorcima nisu konvencionalnim metodama detektovani sadrzaji Cr, Cu 1 Ni.
Ovakav sadrzaj mikroelemenata, posledica je interakcije vode sa razliCitim stenskim

masama.
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Zajednicki mikroelement, koji prati sve pojave, je stroncijum, koji se vezuje za kalcijum,
a samim tim 1 sedimentne stene. Koncentracije rastu sa porastom temperature, Sto ukazuje
na bogacenje voda ovim elementom tokom prolongiranog kontakta vode sa stenom.

Medutim, najvise vrednosti se ne beleZe i u vodama najvise temperature.

Vrednosti gvozda javljaju se na vrelu Crnice (137.5 pg/l), Krivovirskoj banjici (66.5 pg/l)
i na Milanovackoj banjici (18.5 pg/l). Obzirom da se ovaj element nalazi u vodama koje
nisu povezane lokacijski, izvodi se zaklju¢ak da je njegovo prisustvo posledica
konkretnog kontakta vode sa odgovaraju¢om stenom. Mikroelement Zn se javlja samo u
sistemu Sisevac, a pokazuje da sadrzaj ovog elementa u vodi raste sa dubinom, kao i sa
porastom temperature. Ovako poviSene vrednosti mogu biti posledica nekog od

akcesornih minerala koji se javljaju u stenama odredenog podrucje.

Sadrzaj arsena se javlja u hladnim 1 toplim vodama, a visoke vrednosti se vezuju za
busotine SIS-1 (14.1 pg/l) i B-1 (14.7 pg/l), a najviSa vrednost od ¢ak 22.7 pg/l,
zabeleZena je na termalnom izvoru u Krupaji. Forsfor je poviSen u svim analiziranim
uzorcima 1 vrednosti se krecu uglavnom preko 20 pg/l, sa izuzetkom Milanovacke
banjice, €iji sadrZaj fosfora iznosi 12 pg/l. Vrednosti od 34 i 35 pg/l, konstatovane su u

vodama vrela Crnice i Krivovirskoj banjici.

Prolongirani kontakt vode sa vulkanitima uocava se kod Milanovacke banjice i termalnog
izvora u Krupaji. Da na hidrogeohemijske uslove formiranja sadrzaja voda Milanovacke
banjice ima prolongirani kontakt vode sa vulkanitima (dacitima), ukazuje jako povisen
sadrzaj Li u vrednosti od 33 pg/l. Generalno, sadrzaj Li u podzemnoj vodi Milanovacke
banjice bi se mogao vezati za vulkanizam, medutim, kao $to je navedeno, jako poviSene
koncentracije natrijuma i hlorida, koje se takode javljaju u vodama i prate sadrZaj Li,
mogu da ukaZzu na priliv podzemnih voda sa znatno vece dubine. Pored ovog,
Milanovacka banjica ima i poviSene vrednosti silicijuma od 21 mg/l. Takode, povisen
sadrzaj silicijuma se detektuje na termalnom izvoru Krupajskog vrela, a neSto niZi i na
ostalim vodama subtermalnog i termalnog karaktera, kao i kod hladnih voda u manjim
koncentracijama, Sto moze biti posledica oslobadanja silicijuma iz sedimenata, ali i iz

prolongiranog kontakta sa vulkanitima.

Veza podzemnih voda sa zonom prihranjivanja, utvrdena je analizom sadrZaja stabilnih

izotopa u padavinama, povrSinskim vodama koje poniru i izvorskim vodama. Na osnovu
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dijagrama zavisnosti LIML 1 GIML 1 sadrZaja stabilnih izotopa u okviru Cetiri sezone
(zima, prolece, leto 1 jesen), uocava se jaka zavisnost rezultata sa LIML. LIML lezi iznad
GIML, reflektujuci izotopski sastav lokalnih padavina u kojima dominira isparavanje,
odnosno koje su podlegle primarnoj iztopskoj frakcionaciji. Sadrzaji izotopa u vodama
masiva tokom zimskog perioda, leZe blizu lokalne meteorske linije (slika 8.9.), a najveci
deo uzoraka leZzi na sredini dijagrama, reflektuju¢i sadrzaj padavina u vodi 1 brzu
cirkulaciju kroz podzemlje, dok odredeni deo padavina leZi na levoj strani dijagrama i
ukazuje na izotopski laks$i sastav u uzorcima, Sto moze biti posledica uticaja sneznog

pokrivaca.

ZIMA

-50,00
-55,00
-60,00
® -65,00

-12,00 -11,50 -11,00 -10,50 -10,00 -9,50 9,00

© e | ® -70,00

° § -75,00
-80,00

-85,00

-90,00

Slika 8.9. Odnos sadrZaja stabilnih izotopa '30 i ?H u uzorcima zimskog perioda sa

LIML i GIML

Uzorci proleénog perioda koncentricno leze u desnom delu dijagrama, odrazavajuci
izotopski sastav u vodi formiran od teZih izotopa, a koji su posledica jakih padavina u
prole¢nom periodu (slika 8.10.). Upravo ovakvo oslikavanje izotopskog sastava koji
reflektuje izotopski sastav padavina, ukazuje na veoma brzu cirkulaciju podzemnih voda

u periodu velikih voda.
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Slika 8.10. Odnos sadrzaja stabilnih izotopa '30 i ?H u uzorcima proleénog perioda sa

LIML i GIML

Plotovanjem rezultata sadrzaja izotopa u vodi u letnjem periodu, uocava se najveca
disperzija tacaka na dijagramu (slika 8.11.). Takav polozaj tacaka, odnosno vecinski broj
tac¢aka ispod LIML, ukazuje na dreniranje voda koje nisu u direktnoj vezi sa padavinama

1 ukazuju na duZi period boravka vode u podzemlju.
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Slika 8.11. Odnos sadrZaja stabilnih izotopa 30 i °H u uzorcima letnjeg perioda sa

LIML i GIML

Polozaj tacaka sadrZzaja izotopa u vodi u jesenjem periodu, koncentrisan je ve¢im delom
u levoj polovini dijagrama, ukazujuci na uticaj voda koje su prihranjene od padavina koje
su podlegle ponovnom isparenju (S§to moze da ukaze na infiltraciju u letnjem periodu).

Takode, jedan broj tacaka se nalazi isod LIML, ukazujuéi na prolongirani boravak u
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podzemlju, Sto je slucaj sa subtermalnim i termalnim vodama. Tacke koje leZe u krajnjem
levom delu dijagrama, ukazuju na brzu cirkulaciju 1 uticaj povrSinskih voda nastalih od

sneznih padavina (slika 8.12.).
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Slika 8.12. Odnos sadrZaja stabilnih izotopa 30 i ?H u uzorcima jesenjeg perioda sa

LIML i GIML

Generalno, na osnovu sadrzaja stabilnih izotopa %0 i ?’H u podzemnim vodama potvrdeno
je da su podzemne vode Kucajsko-beljanickog masiva u jakoj vezi sa padavinama i
povrSinskim vodama, Sto govori o njihovoj obnovljivosti u vremenu. Izuzetak su
subtermalne i termalne vode, kao i odredene pojave hladnih voda sa dubokom
cirkulacijom (Krupajsko vrelo, Crnica), koje u letnjem periodu, kada je meSanje sa svezim
atmosferskim vodama svedeno na minimum ili pak isklju¢eno, pokazuju izotopski sadrZaj

nezavisan od atmosferskih padavina.

Sadrzaj stabilnog izotopa ugljenika §'*C u vodi varira i najveéi je u povrsinskim vodama,
gde iznosi ¢ak -16 %o (ponor Velike Brezovice), ¢&ime odrazava uticaj 8'°C iz zemljisnog
sloja na ponorske vode. Kada izotop §'3C ude u podzemlje, njegova vrednost raste sa
vremenom boravka vode u podzemlju, pa tako hladne vode imaju sadrzaj §'*C od -8 do -
12 %o, dok subtermalne i termalne vode imaju znatno manji sadrZaj §'°C, koji na
termalnom izvoru na Krupaji doseZe ¢ak -2.69 %o, reflektujuéi tako jaku i prolongiranu

izotopsku frakcionaciju sa matiénom stenom.

Na slici 8.13., prikazane su vrednosti 8'°Cpic u kombinaciji sa odnosom molova

(Ca?*+Mg*")/HCO5", na osnovu kojeg moZe da se definise izvor neorganskog ugljenika u
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vodi. Sadrzaj 8"*Cpic u toplim vodama je poviSen sa niZim vrednostima odnosa
(Ca?*+Mg*")/HCO5", §to ukazuje da viSe temperature toplih izvora izazivaju COa
degazaciju i vode do blagog otpustanja ugljenika. Visoke vrednosti koncentracija HCOs3

, mogu ukazati na efekte izvora CO»> sa velikih dubina.
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Slika 8.13. Odnos izotopa §'°C i jona (Ca**+Mg**)/HCO5  razliitog tipa voda

Za potrebe sagledavanja starosti i dubine cirkulacije podzemnih voda, sagledani su
rezultati izotopskih analiza *H, *H+*He i *C. Vode koje se ulivaju u ponor Busovate su
sveze povrSinske vode, odnosno vode €ije poreklo potice od padavina, obzirom da sadrze
najviSe koncentracije tricijuma i ugljenika u vodi (9 TJ i 101 pMC). Takode i ponori
Velika Brezovica i ponor Nekudova imaju dosta visoke vrednosti tricijuma i ugljenika,
ali su ove vrednosti u vodi ponora Velike Brezovice nize u odnosu na vrednosti u vodi
ponora Busovate. Nakon prorac¢una starosti ponorskih voda, konstatovano je da se na
ponorima Velike Brezovice i Busovate, vode nastale od padavina, meSaju sa vodama koje
se proceduju iz pripovrSinske pukotinske izdani paleozojskih Skriljaca, u kojima se
delimi¢no zadrzavaju i sticu odredenu starost (starost voda na Buosvati je 87 godina, dok

je na Velikoj Brezovici ¢ak 536 godina).

Izotopskim analizama tricijuma i ugljenika u hladnim izvorskim vodama, potvrdeno je da
se u vodama Kucajsko-beljanickog masiva istovremeno nalaze koncentracije tricijuma i

ugljenika, ¢ak i ako je sadrZaj ugljenika niZi nego Sto su skorasnje vrednosti (~100 pMC).
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Takode, i tople pojave, kao §to su subtermalni izvori u Suvom Dolu, Krepoljinskoj
banjici, Krivom Viru, ¢ak i termalne pojave Milanovacke banjice, Krupaje i Sisevca,
sadrze tricijum u vodi, Sto se deSava kada se unutar karstnog sistema javlja meSanje starije

1 mlade vode.

Generalno, ukoliko se cirkulacija podzemnih voda odvija bez meSanja voda unutar
sistema, uzorci vode sa sniZzenim vrednostima '*C nece sadrzati tricijum. Karstni sistem,
zbog znacajne karstifikacije stenske mase, kao i zbog povezanosti karstnih kanala u
podzemlju, Cesto pokazuju prisustvo tricijuma i u starim vodama, §to moZe biti posledica
meSanja mlade vode, u pli¢oj zoni sistema, sa vodama dubokih karstnih kanala. Upravo
zbog ove veze podzemnih voda i izraZzenog mesSanja vode u okviru karstnih sistema,
prilikom tumacenja starosti se u toploj vodi utvrdivao sadrzaj najstarije komponente u
vodi izotopom #C, dok se u mladim vodama detektovala najveéa starost mlade

komponente metodom *H/°He.

Na slici 8.14. je prikazana veza sadrzaja ugljenika i tricijuma u vodi, na osnovu koje se
uocava veza gde nizi sadrZaj ugljenika, prati i niZi sadrzaj tricijuma. Medutim, u slu¢aju
karstnih izdani, kada se definiSe prisustvo i ugljenika i tricijuma, odnosno starije i mlade
komponente, za proracun starosti vode se uvek uzima starija komponenta, jer ona ukazuje
na pravu starost vode, dok mlada komponenta ukazuje na starost mlade vode koja se

starijoj vodi pridruZzila prilikom njene cirkulacije ka zoni dreniranja.
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Slika 8.14. Dijagram tricijuma i ugljenika u uzorcima podzemnih voda

Metodom tricijuma izvrSena je procena starosti mladih voda. Vrednosti tricijuma u vodi

opadaju sa dubinom cirkulacije vode (tabela 176), kao i sa pove¢anjem temperature vode.

Tabela 176. Vrednosti tricijuma u povrSinskim i podzemnim vodama Kucajsko-

beljanickog masiva

Naziv lokacije Temperatura | *H (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 | Milanovacka 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 134 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

Posmatrajuci temperature voda sa izvora i buSotina, sa vrednostima TJ, odnosno starosti
voda, uocava se jasna zavisnost (slika 8.15.), odnosno zapaza se da se sa povecanjem
temperature, smanjuje vrednost tricijuma, Sto potvrduje da su vode sa najviSim

temperaturama zapravo i najstarije vode.

Temperatura vode (°C)
B = NN W W b
o U1 O L1t O U1 O

o un

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 i starosti voda

Tricijumove vrednosti voda na termalnoj buSotini u Sisevcu, ¢ija je temperatura najveca
u odnosu na druge izvore (36°C), kao i prirodnog termalnog izvora na Krupajskom vrelu,
su najniZe i imaju vrednosti ispod 2 TJ. Na osnovu tabele 16, vidi se da ove vode spadaju
u grupu vrednosti od 0.8-2TJ, Sto govori da se radi o meSavini submodernih (starijih)

voda i skorije infiltriranih, odnosno modernih voda starih izmedu 5 i 10 godina.

Subtermalni izvori imaju temperaturu do 20°C 1 vrednost tricijuma do 4 TJ, izuzetak je
Belosavac 2, sa 5.6 TJ. Ove vode imaju sadrZaj tricijuma, izmedu 2-8 TJ, na osnovu ¢ega
spadaju u moderne vode stare izmedu 5 i 10 godina. Medutim, obzirom da su njihove
vrednosti u nizem opsegu, odnosno ispod 5 TU, ukazuju na procentualno ucesce starijih
voda, ali znatno vece ucesc¢e hladnih — modernih voda, $to pokazuju i njihove znatno nize

temperature voda u odnosu na starije i toplije vode.
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Na kraju, hladne vode imaju najviSe vrednosti tricijuma (5.7 TJ, 6.2 TJ 1 7 TJ). Na osnovu

vrednosti koje se nalaze u gornjoj polovini granice izmedu 2-8 TJ, izvodi se zakljucak da

se radi o mladim vodama. Veza izmedu starosti u TJ i tipa cirkulacije podzemnih voda,

prikazana je tabeli 177.

Tabela 177. Tip cirkulacije podzemnih voda i njihova starost

Tip cirkulacije voda Vrednost T | Starost voda
(TY)
Malo vrelo — gravitaciono vrelo 6.09 mlade vode
Vrelo Crnice — kvazisifonalno vrelo 5.75 polu mlade vode
Krupajsko vrelo — sifonalno vrelo 5.64 polu mlade vode
Krivovirska banjica — duboka cirkulacija 3.31 starije vode
Krepoljinska banjica — duboka cirkulacija 2.77 starije vode
Suvi Do subtermalna — veoma duboka 1.63 najstarije vode
cirkulacija

Starost hladnih voda dobijena je metodom *H+’He, a rezultati su pokazali da se starosti

hladnih voda kre¢u od 0 do 26.6 godina (tabela 178).

Tabela 178. Starost vode dobijene metodom *H/*He

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 14
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 izvrSeno je plotovanjem dobijenih vrednosti (slika

8.16.) na dijagram sadrzaja tricijuma u povrSinskim vodama u Evropi, odnosno sadrzaj

padavina u Becu. Rezultati padaju veoma blizu liniji tricijuma u Evropi, ali se takode
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uocavaju i odredene razlike. Naime, mlade vode starosti 0-5 godina, imaju niZe pocetne
koncentracije tricijuma, dok vode starosti preko 10 godina imaju viSe pocetne vrednosti
tricijuma. Ovaj efekat moze biti posledica meSanja voda ili degazacije, odnosno gubitka

odredene koli¢ine *He prilikom uzimanja uzorka u vodi koja tece.

40

*H, *H+3He (TU)

15

10

1973 1979 1984 1990 1995 2001 2006 2012 2017 2023

Slika 8.16. SadrZaj tricijuma u padavinama u Austriji, Be€u (plava boja) i poCetne
vrednosti tricijuma (*Hizmeren+ Heuitiogenic) U uzorcima vode u karstu Kuéajsko-

beljani¢kog masiva (crvene tacke)

Rezultati starosti voda ukazuju da se najmlade vode dreniraju na Velikom i Malom vrelu,
Sto potvrduje prethodnu teoriju o gravitacionom tipu cirkulacije ovih voda (Stevanovic,
1991, Milanovi¢, 2010). U sledecu grupu starosti spadaju vrelo Mlave, Crnog Timoka i
Grza, Cija starost se kre¢e od 4.7 godina do 6 godina, $to ukazuje na njihovu pli¢u

sifonalnu cirkulaciju.

Vrelo Belosavac ima starost od 12.5 godina i predstavlja sifonalno vrelo, vode duze
vremena provedu u podzemlju, Sto ide u prilog postojanim kvalitativnim fizicko-
hemijskim karakteristikama voda. Vrelo Belosavac-2, ima znatno vecu starost voda, a §to
dokazuje i blago poviSena temperatura vode na ovom vrelu, koja na povrSinu terena izbija

uz oslobadanje gasova.
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Krupajsko vrelo 1 vrelo Crnice imaju vecu starost vode, $to ukazuje na razvice kanala koji
zalezu dosta dublje. Pored toga §to je metodom *H+’He dobijena njihova starost od 19.5
godina za vrelo Crnice i 26.1 godina za Krupajsko vrelo, ova dva vrela u vodi imaju
sadrzaj i1 ugljenika i tricijuma, Sto potvrduje njihovu starost. Takode, pored sadrzaja
ugljenika 1 tricijuma, drugi pokazatelj njihove starosti predstavlja i poviSen sadrZaj
radiogenetskog helijuma iz stene, Sto predstavlja dokaz da je voda bila duZi period u

kontaktu sa stenskom masom.

Uporedo sa merenjem sadrZaja plemenitog gasa °He, vrSeno je i merenje ostalih
plemenitih gasova, na osnovu kojih su proracunati temperaturni uslovi, odnosno
temperature vazduha, koji su vladali na istraznom prostoru u vreme infiltriranja vode u
podzemlje. Dobijene temperature se krec¢u od 8.17 (Mrljis) do 11.78 °C, ¢ime se dokazuje
da se najvece kolicine voda koje prihranjuju karstnu izdan, infiltriraju upravo u prole¢nom
periodu, odnosno kada su najvece vode. Pored prihranjivanja karstnih kanala koji se
dreniraju brzom cirkulacijom, upravo tada, zbog jakih pritisaka u sistemu i kanalima,

prihranjuju se i dublje zone, odnosno kanali sa dubokom cirkulacijom podzemnih voda.

Rezultati sadrZaja izotopa '*C u uzorcima (tabela '“C) pokazuju da se najniZza vrednost
procenta modernog ugljenika (pMC) nalazi u termalnom izvoru na Krupajskom vrelu
(16.89 pMC), zatim u subtermalnom izvoru u Suvom dolu (23.65 pMC) i u termalnoj
busSotini u Sisevcu (26.57 pMC). Narednu grupu €ine neSto viSe vrednosti Krepoljinske
banjice (35.61 pMC), zatim Krivovirska banjica (49.51 pMC), Milanovacka banjica
(49.92 pMC) i na kraju buSotina na Krupajskom vrelu (52.05 pMC). Dalje, po visini
sadrzaja procenta modernog ugljenika, slede¢u grupu ¢ine izvori hladne vode Krupajsko
vrelo (74.95 pMC), Vrelo Crnice (73.41 pMC), Crni Timok (79.75 pMC), a najvecu
vrednost od svih ispitivanih pojava ima vrelo Grze (80.07 pMC).

Najnize vrednosti procenta modernog ugljenika bi trebalo da ukazu na najduzu cirkulaciju
podzemnih voda, srednje na plice zaleganje karstnih kanala i kra¢i boravak vode u
podzemlju, dok najviSe vrednosti ukazuju na mlade vode, koje zbog svoje, takode nizZe
vrednosti u odnosu na sveze, ponorske vode, ukazuju na dublju cirkulaciju vode, ali pli¢u

u odnosu na prethodnu grupu.

Medutim, definisanje starosti voda, odnosno vremena koje je voda provela u podzemlju,

zavisi od niza drugih faktora, koje je bilo neophodno uzeti u obzir prilikom proracuna
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starosti voda metodom ugljenika “C. SadrZaj ugljenika (izraZen u pMC) zavisi od stene

zastupljene u izdani, odnosno od koli¢ine rastvorenog karbonata u vodi (sadrzaja §'3C iz

vode i sadrzaja §'°C iz stene), kao i od pocetnog sadrZaja ugljenika (inicijalnog ugljenika),

stoga su ove vrednosti terenskim i laboratorijskim istraZivanjima utvrdene, na osnovu

kojih su dobijeni rezultati prikazani u tabeli 179.

Tabela 179. Koncentracije ugljenika i godine

4C Vrednost 8'°C u 14C starost (godine)
(pMC) uzorku vode %o (*4Cinic=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
Milanovacka Banjica 49.92 -4.72 2431
Krupajsko vrelo 74.95 -8.71 Moderna voda
Krupajsko termalno
vrelo 16.89 -3.11 3.990
Busotina B-1 52.05 -5.91 Moderna voda
Grza 80.07 -7.69 Moderna voda
Vrelo Crnog Timoka 79.75 -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 starosti voda, moze se zakljuciti da se na

Kucajsko-beljanickom masivu nalaze vode starosti od najmladih do veoma starih voda.

Pored ovih relativno starih voda, na istraznom prostoru su zastupljene i vode €ija starost

iznosi 1 do Sest hiljada godina, pa se tako izvodi zakljuCak da se najdublja cirkulacija

odvija po severozapadnom, zapadnom i jugozapadnom delu masiva, §to se odrazava na

njihov temperaturni rezim, kao i na hidrogeohemijske karakteristike voda.
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8.4. Osvrt na potencijal i odrzivo koriSéenje hladnih podzemnih voda Kucajsko-

beljani¢kog maisva

Na osnovu podataka potrosnje vode u svetu, konstatovano je da se trenutno trosi oko 50%
od ukupnih raspolozivih rezervi vode, dok se u naredne 2 decenije oCekuje povecanje
potros$nje vode do 80% ukupnih rezervi (Majki¢-Dursun, 2011). Ovakav porast potros$nje

vode izazvao bi mnoge socijalno-ekonomske posledice po stanovniStvo nase planete.

U mnogim evropskim zemljama se za vodosnabdevanje upravo zahvataju vode iz
podzemlja, pa tako u Srbiji ¢ak 75% vode koja se koristi u ove svrhe potice iz razli€itih
tipova izdani. Najvece rezerve se nalaze u okviru intergranularne sredine uglavnom
neogene i kvartarne starosti, kao i u karstnim terenima (Polomc¢i¢ et al, 2012), dok se
pukotinski tip izdani ne karakteriSe znacajnim rezervama podzemnih voda. Koli¢ine
podzemnih voda, izraZenih u m?/s, koje se eksploati$u u Srbiji u zavisnosti u kom tipu

izdani su zastupljene, prikazane su u tabeli 180.

Tabela 180: Prikaz eksploatacije podzemnih voda (m?/s) prema tipovima izdani (Dimki¢

et al, 2007, Polomci¢ et al, 2012); Podaci Vodoprivredne osnove Srbije

HG jedinica Aluvijalne | OVK, Neogen | Karst | Pukotinske | Ukupno
izdani Osnovni izdani

vodonosni

kompleks
Banat i Backa | 1.45 3.57 0.43 0 - 5.45
Srem, Macva, | 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 12.91 391 2.03 4.18 0.02 23.08

Iz tabele se vidi da sumarne koli¢ine voda koje se eksploati§u u Stbiji iznose oko 23 m?/s,
pri ¢emu se najvece koliCine zahvataju iz aluvijalne izdani. Znatno manje koliine u

odnosu na aluvijalne naslage, zahvataju se iz karstnih izdani, zatim iz OVK i neogena,
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dok su koli¢ine voda koje se zahvataju iz pukotinske izdani prakti¢no zanemarljive u

odnosu na aluvijalnu izdan.

Nazalost, i pored velike eksploatisanosti, pojedina izvoriSta u Srbiji su nedovoljno
ispitana, Sto moZe dovesti do misljenja da podzemnih voda nema u dovoljnim koli¢inama
(Stevanovi¢, 1991), ili pak da utiCe na njihovo neracionalno koriS¢enje. lako se najvece
koli¢ine zahvataju iz aluvijalne sredine, eksploatisanje ovih voda prate i odredeni
problemi, kao Sto su starenje bunara i ¢esto nepovoljan hemijski sastav voda, Sto je
povezano sa dubinom zaleganja izdani. Zato se poseban akcenat stavlja na podzemne

vode iz karsta.

Kucajsko-beljanic¢ki masiv raspolaze znacajnim rezervama hladne vode u okviru karstne
izdani, izuzetno povoljnih kvalitativnih karakteristika voda. Deo voda sa velikih vrela
uveliko se kaptira za vodosnabdevanje sela i gradova. Istrazivanja su dokazala postojanje
rezervi hladnih voda, koje se nalaze znatno dublje u karstnom sistemu, a koje su ipak
obnovljive u vremenu i prostoru. Do sada su rezerve podzemnih voda Kucajsko-
beljanickog masiva bile predmet viSe naucnih istraZivanja, kao 1 projekata finansiranih od
republickih i medunarodnih institucija. Kao $to je ve¢ navedeno, odredivanje rezervi
podzemnih voda ovog masiva su se uglavnom odnosile na hladne vode, pri tome ne
uzimajuci u obzir rezerve podzemnih voda formiranih u okviru znatno dubljih delova

masiva.

Na osnovu dosadaSnjih istrazivanja (Stevanovi¢, 1981, 1986, 1991, Risti¢ 2007,
Milanovi¢ 2010, Stevanovi¢ et al, 2012b), generalno se mogu dati podaci o rezervama
podzemnih vodnih resursa za odredene delove Kucajsko-beljanickog masiva (strateski
projekat ,,Monitoring podzemnih vodnih resursa Srbije* ), kao Sto su severni 1 juzni deo
Beljanice i deo u okviru Kucajskog masiva, koji se drenira preko Crnice i Grze. Pa tako
vrednosti raspoloZivih rezervi za severni deo Beljanice na srednje godiSnjem nivou iznosi
Qrasp=3.8 m?/s, za juzni deo iznosi Qrasp= 0.82 m?/s, dok za vrelo Crnice i Grzu iznosi na

srednje godi¥njem nivou Qrasp= 0.87 m?/s (Stevanovié et al, 2012b).

Najznacajnija vrela, koja joS uvek nisu kaptirana za potrebe vodosnabdevanja, su svakako
vrelo Mlave, Krupajsko vrelo, Veliko vrelo, Grza i vrelo Crnog Timoka. Ova vrela

predstavljaju jaka karstna vrela, a za vecinu je potvrdena starost vode od nekoliko (4
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godine) do nekoliko desetina godina (26 godina), Sto ukazuje na njihovo dublje zaleganje

u podzemlje i raspolaganje znatno ve¢im koli¢inama zdravih, podzemnih voda.

Zahvatanje ovih rezervi, sa ciljem njihovog odrzivog koris¢enja, moguce je postici
regulacijom karstne izdani. Stevanovi¢ (1981, 1986 i1 1991) razmatra mogucnosti
zahvatanja podzemnih voda ovog masiva za regionalno vodosnabdevanje, kao i
mogucénost izgradnje trase regionalnog vodovoda do Beograda, ¢ime bi se, kao
alternativno reSenje, obezbedile kolic¢ine voda koje bi obezbedile 30 % potreba grada.
Pored krajnjeg korisnika (Beograda), izgradnjom ovakve trase regionalnog vodovoda,

obezbedilo bi se i vodosnabdevanje naselja i gradova, koji se nalaze duZ trase.

Milanovi¢ (2010) navodi da se za potrebe zahvatanja podzemnih voda Beljanickog
masiva, mogu primeniti sva klasi¢na reSenja zahvatanja podzemnih voda, koja obuhvataju
direktno zahvatanje voda iz karstnog kanala potapajuom pumpom, izradu buSenih

bunara, kao i izgradnju kaptaznih galerija sa bunarskim zahvatom.

Iako je potencijal ovog masiva u pogledu vodosnabdevanja kvalitetnom pijacom vodom
izuzetan i moze da zadovolji cak regionalne potrebe, brojna su sela koja se nalaze na
samom masivu, a nemaju reseno pitanje vodosnabdevanja. Iz tog razloga, prvenstveno bi
se morala usmeriti paznja na reSavanje pitanja lokalnog vodosnabdevanja, a zatim i

mogucnosti iskoriS¢avanja podzemnih voda na Sirem nivou.
8.5. Predlog koris¢enja termalnog potencijala karstnih voda

Razvoj turizma u Srbiji je u porastu, pa se sve viSe veci gradovi, planine, reke 1 jezera
pretvaraju u atraktivne turistiCke destinacije. Pored ovog, u velikoj ekspanziji je razvoj
seoskog turizma, gde se stavlja akcenat na seoski turizam u okviru brdsko-planinskih
podrucja, koji u ponudi ima ekoloSku domacu hranu, zdravu sredinu, aktivan odmor u
prirodi itd. Istocna Srbija predstavlja veliki potencijal u pogledu razvoja turizma, jer je
veoma bogata prirodnim lepotama. Medutim, iako je zbog svojih brdsko-planinskih
predela veoma atraktivna oblast za razvoj turizma, turizam u isto¢noj Srbiji nedovoljno

je razvijen.

Kako je u okolnim zemljama (Madarska, Slovenija, Italija, Bugarska, Rumunija itd.)
zavladao trend razvoja wellness turizma, upravo se poseban znacaj razvoju ovog tipa

turizma daje i u Srbiji, zbog velikog broja perspektivnih lokacija u pogledu dobijanja
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geotermalne vode. Vode u oblasti Kucajsko-beljanickog masiva se ne svrstavaju u
banjske vode, ali zbog svoje poviSene temperature predstavljaju znacajan potencijal za

razvijanje wellness centara, koji privlaci veci broj turista.

Tople vode na Krupajskom vrelu i Sisevcu se ve¢ koriste u rekreativne svrhe (bazeni),
dok su ostali subtermalni i termalni resursi u potpunosti neiskoriS¢eni. Na lokaciji
termalnog izvora u Suvom dolu, postoji bazen, koji je do pre 10 godina bio u funkciji, ali
je zapusten i viSe se ne koristi. Vode Milanovacke i Krivovirske banjice, takode se ne
koriste. BuSotina na Krupajskom vrelu, iako ima konstantnu temperaturu od 18 °C, ne
koristi se kao subtermalni resurs, ve¢ je kaptirana od 2016. godina za potrebe
vodosnabdevanje tri sela u opstini Zagubica (Milanovac, Sige i Krupaja). Krepoljinska
banjica je, zbog pouzdanih kvalitativno-kvantitativnih karakteristika, usla u plan buduceg
vodosnabdevanja naselja Krepoljin. Njeno zahvatanje i iskoriS¢avanje kao izvora

subtermalnog potencijala za sada nije razmatrano.

Vranje§ (2012) navodi da je najniza neophodna temperatura vode za grejanje u
niskotemperaturnim sistemima grejanja (panelni sistem) — min. 30°C. Sto ukazuje da se
za sada samo vode u Sisevcu (36 °C) mogu koristiti u ove svrhe. Svaki hidrotermalni
resurs koji ima temperaturu nizu od pomenute, mora da prolazi kroz sistem za zagrevanje,
odnosno toplotne pumpe. Uz primenu toplotnih pumpi, moguée je znacajno podici
termalni gradijent i koristiti subtermalne i termalne vode Kucajsko-beljanickog masiva
(termalni izvor u Suvom Dolu, Milanovacka banjica, Krupaja termalna i Krivovirska

banjica), kao jedan od zelenih vidova energije (Stevanovi¢, 2011).

Mileni¢ & Vranjes (2015) predlazu moguénosti koriS¢enja geotermalnih resursa, a koje
bi se mogle uvrstiti 1 u mogucnosti koriS¢enja subtermalnih voda Kucajsko-beljanickog
masiva (termalni izvor u Suvom Dolu, Milanovacka banjica, Krupaja termalna i

Krivovirska banjica), uz koriS¢enje toplotnih pumpi:

e Grejanje zatvorenih 1 otvorenih prostora

e Toplifikacija plastenika i staklenika

e Sportsko-rekreativne i turisticke svrhe

e Susenje povréa i druge potrebe u poljoprivredi

® Industrijske potrebe
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Kako mineralni sastav subtermalnih i termalnih voda nije poviSen, iskljucuje se

mogucnost zahvatanja voda u balneoloske svrhe.
8.6. Lokacije i ocena dubine zahvatanja toplih voda u okviru pojedinih sistema

Sveobuhvatnim sagledavanjem rezultata istraZivanja uslova formiranja podzemnih voda
i njihove dubine cirkulacije po odabranim sistemima, izdvajaju se tri sistema, kao

najperspektivnija za zahvatanje voda poviSene temperature.

Kao najbolja lokacija, na kojoj je ve¢ i dobijena poviSena temperatura, izdvaja se sistem
Sisevac. Naime, istraznom buSotinom od svega 216 metara, dobijena je temperatura vode
od 36 °C. Kako termalne vode buSotine SIS-1 ne predstavljaju najstarije vode u okviru
masiva, moZe se pretpostaviti da se na ve¢im dubinama, mogu dobiti viSe temperature
vode u odnosu na temperaturu vode sa 216 metra. Uzimajuéi, sa rezervom, u obzir
geotermalni gradijent (1°C na 33 m) nakon 216 metra, moZe se zakljuciti da se na ~ 513
metru moze ocekivati temperatura vode od 45 °C. Ukoliko se u obzir uzme postojanje i
uticaj grejnog tela (daciti) na temperaturu vode, na lokaciji Sisevca se mogu ocekivati i

viSe temperature od pomenutih.

Sledec¢i sistem koji se izdvaja po moguénostima dobijanja poviSene temperature vode je
sistem Krupajskih pojava. Iako busotinom od 400 metara nije dobijena temperatura vode
viSa od temperature na prirodnom izvoru 26 °C, na 400-om metru dubine, konstatovana
je voda temperature od 25 °C, a koja se usled jakih meSanja u pripovrSinskom delu sa
hladnom vodom spusta, pa na busSotini isti¢e 18 °C. Generalno, uzimajuci sa rezervom
geotermalni gradijent, moguce je ocekivati temperaturu vode od 35 °C (idealnu za
koris¢enje u razliCite svrhe), na dubini ~ 697 metara. Ukoliko se uzme u obzir da grejno
telo (daciti) postoji u dubljim zonama izdani koja se drenira na lokaciji Krupajskog vrela,
moze se ocekivati da se u zoni Krupajskih vrela, ipak mogu nabusSiti vode vece
temperature od pomenutih. U cilju detektovanja rasednih zona i preciznijeg lociranja
busotine, neophodno je sprovesti detaljna geofizicka istraZivanja, s tim S$to, generalno,
istrazivanja treba pomeriti severno od javljanja Krupajskih pojava, odnosno pribliZiti zoni

proboja tercijarnih vulkanita.

Treci sistem, koji se na izgled ¢ini najmanje perspektivnim, je sistem Krivi Vir. NajviSe

temperature vode koje su zabelezene na Krivovirskoj banjici iznosile su 23.4 °C, a
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zabeleZene su u minimumu. Jaka variranja temperature i hidrohemijskih parametara
ukazuju na intenzivno meSanje voda u sistemu. Medutim, period minimuma jasno
ukazuje na isticanje vode termalnog karaktera i starosti od 432 godine, Sto je Cini
najmladom termalnom vodom u okviru masiva. Istrazna busotina u Krivom Viru TKV-
1, dubine od 254 metara i temperature vode od 20.5 °C ukazuje neophodnost povecanja
dubine buSenja. Uzimanjem u obzir geotermalni gradijent, moZe se zakljuciti da se na
dubini od ~ 732 metara, moze ocekivati temperatura vode od 35 °C. Kako se geotermalni
gradijent ne moZe univerzalno primeniti na celu planetu Zemlju, odnosno svaka geoloSka
sredina ima svoj odredeni geotermalni gradijent (Vranje§, 2012), definisane dubine se ne

mogu smatrati konac¢nim i preciznim.

Generalno, termalne vode u okviru masiva zaleZzu veoma duboko, te je na odabranim
lokacijama neophodno izvesti buSenje preko 500 metara, kako bi se dobile vise

temperature voda.

Pored ovih, najperspektivnijih sistema, i1 lokacije na severnom i severozapadnom delu
masiva mogu da daju dobre rezultate u pitanju dobijanja voda poviSene temperature.
Akcenat se stavlja na severozapadni deo, u kom je povrSinski detektovan najveci broj
proboja vulkanita, pa se smatra da se u ovoj zoni na ve¢im dubinama mogu naci vode
znacajno poviSene temperature. Ono Sto je problem kod zona severnih sistema, je veoma
velika starost podzemnih voda, sa generalno niZim temperaturama (subtermalnog
karaktera), Sto moZe da ukaze na veoma duboku cirkulaciju vode, bez direktnog kontakta
sa grejnim telom, na osnovu ¢ega rezultat mogu da budu vode nabuSene na izuzetno
velikim dubinama (i do 1000 metara), sa malo poviSenim temperaturama u odnosu na

prirodne subtermalne izvore.
8.7. Predlog mera zastite hladnih i toplih voda Kuéajsko-beljani¢kog masiva

Sa aspekta zaStite podzemnih voda, karstni tereni predstavljaju nepovoljnu sredinu,
odnosno kompleksnu sredinu sa cirkulacijom vode kroz kanalske sisteme i matricnu
poroznost. Ono §to predstavlja olakSicu u pogledu zastite podzemnih voda, je ¢injenica
da je najveci deo karstnih terena u zonama prihranjivanja nenaseljen, pa se tako smanjuje

pritisak na potencijalno zagadenje podzemnih voda karsta (Stevanovi¢ et al, 2011).
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Zagadenja koja se javljaju u karstnim terenima fizi¢kog, hemijskog, bakterioloskog
porekla i radioaktivnog. BakterioloSko zagadenje moze dospeti u podzemne vode na
mnogo nacina, ali naj¢esce je to infiltracijom povrSinskih voda, gde padavine gravitirajuci
ka ponorskoj zoni spiraju sa povrSine zemlje zagadujuce supstance nastale dejstvom
poljoprivrede ili sto€arstvom, raspadanjem suspendovanog materijala, ali i procurivanjem
iz cisterni ili nekih fabrika ili farmi (Kelly et al, 2009, Davraz & Varol 2012, Sinreich et
al, 2014).

Istrazivanja u karstu sa osvrtom na zaStitu podzemnih voda, veliku paZnju su imala jo$
pocetkom dvadesetog veka. Kako karstne podzemne vode poprimaju sve veci znacaj, to
je 1 istraZivanje u tu svrhu krajem dvadesetog veka postalo detaljnije i intenzivnije.
Opitima obelezavanja podzemnih voda u karstu, lako se moze utvrditi veza ponor-izvor i

na taj nacin uspostaviti stroga zona zastite u okolini ponorske zone.

Sa druge strane, prihranjivanje karstne izdani se vrsi preko niza vrtaca, pukotina manjih
i ve¢ih dimenzija, rasprostranjenih po karstnom terenu, pa se zastita podzemnih voda ne
zasniva samo na strogoj zastiti direktnog, koncentri¢nog poniranja voda u sistem, ve¢ na
zastiti cele povrSine prihranjivanja, kao 1 epikarst zone. Pri uspostavljanju zona sanitarne
zastite u karstnim terenima, neophodno je sagledati veliki broj geoloskih i hidrogeoloskih
parametara. Samo sa takvim pristupom je moguce u potpunosti sacuvati karstnu izdan za

lokalna, pa Cak 1 regionalna vodosnabdevanja.

Definisanje zona zaStite u karstnim sredinama znaCajno se razlikuju u pogledu
vremenskog kriterijuma koji se koriste u nekarstnim terenima, narocito kada je u pitanju
veliki karstni masiv, koji se drenira preko nekoliko koncentrisanih punktova. Milanovi¢
& Vasi¢ (2011) navode da: ,,jedan od osnovnih preduslova za kvalitetnu strategiju zaStite
jednog karstnog masiva, odnosno karstne izdani, je odredivanje zona sanitarne zastite, i
to kroz izradu modela i karte ugrozZenosti podzemnih voda karstne izdani. Samo takvim
“strogim” principima i merama zastite karstnih izdanskih voda moguce je saCuvati ove

izdani za buduca lokalna, pa i regionalna vodosnabdevanja“.

SamopreciS¢avanje vode predstavlja skup prirodnih procesa koji dovode do eliminacije
odredenih nepoZeljnih organskih, pa i neorganskih bioloski razgradljivih, supstanci iz

povrsSinskih 1 podzemnih voda (DragiSi¢ 1 Polom¢i¢, 2009).
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Autopurifikaciona svojstva karstne izdani predstavljaju njenu sposobnost da se zagadena
voda dospela u podzemlje u toku njene cirkulacije vise ili manje precisti odredenim
fizicko-hemijskim ili biolo§kim procesima, koji nastaju u kontaktu vode sa karbonatnom
sredinom. Fizicki (razblazivanje i taloZenje) i hemijski (oksidacija, redukcija i hidroliza)
procesi, zajedno sa bioloSkim procesima, znatno uti¢u na kvalitet infiltrirane vode i u
zavisnosti od vremena zadrZzavanja vode u podzemlju, mogu delimi¢no ili u potpunosti

otkloniti zagadujucu supstancu (Milanovi¢ S. & Vasi¢, 2011).

Zavisnost samopreciS¢avajuce sposobnosti karstne izdani prvenstveno zavisi od veli¢ine
karstnih kanala 1 tipa cirkulacije koji je zastupljen u okviru te izdani, pa se, obzirom na
brz rezim teCenja vode u gravitacionim sistemima, voda nedovoljno procisti, Sto je

posledica kratkog vremena zadrzavanja u podzemlju.

U principu, sposobnost samopreciS¢avanja karstne izdani javlja se samo u sistemima sa
dubokom sifonalnom cirkulacijom, gde usled anaerobnih uslova, bakteriolosko zagadenje

moze biti delimi¢no ili potpuno otklonjeno iz podzemnih voda (Vasi¢, 2016).

Kada je karst u pitanju, izdvajaju se dve zone (slika 8.17.), koje su jako osetljive na
zagadenje, a koje ne poseduju mogucénost preciS¢avanja podzemnih voda. Prva zona se
odnosi na zonu prihranjivanja podzemnih voda, odnosno na ponorsku zonu, odakle vode
koncentri¢no poniru u podzemlje, dok se druga zona odnosi na pripovrSinsku zonu,
odnosno zonu gde se podzemne vode meSaju sa pripovrSinskim vodama (Milanovi¢ S,

2004).
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Slika 8.17. Shematski prikaz zona uticaja povrSinskog faktora kod duboke sifonske
cirkulacije (preuzeto: Milanovi¢ S, 2004, Milanovi¢ S. & Vasi¢, 2011).
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Kao §to se uocava na slici, zona prihranjivanja 1 zona isticanja predstavljaju najveci rizik
za unoSenje zagadujuéih komponenata u karstne vode. Milanovi¢ S. & Vasi¢ (2011)
izdvajaju faktore, koje je neophodno razmotriti kada je u pitanju zastita podzemnih voda

i definisanje zona zastite:
e tipovi i lokacije koncentrisanih mesta i difuznih zona poniranja povrsinskih voda
¢ vreme koje voda provede u podzemlju (mean residence time)

¢ rastojanje koje podzemna voda treba prede od mesta infiltracije do vodozahvatnog

objekta

Pored ovih, za definisanje zona zaStite potrebno je poznavati i morfologiju kanala 1
geolosku strukturu terena i druge elemente karstnog sistema. U cilju definisanja
prethodno navedenih faktora, ranije je bilo neophodno sprovesti niz metodoloskih
postupaka, medutim usavrSavanjem primene izotopskih metoda u karstu, povecanjem
broja raspoloZivih izotopa u te svrhe, ova istraZzivanja su pojednostavljena i postala
jedinstveni metodski postupak u reSavanju problema u karstu, kao 1 hidrogeologiji uopste

(Vasi¢, 2016).

Utvrdivanjem zona sanitarne zastite u karstu bavio se veliki broj istraZivaca i naucnika,

pa tako Stevanovi¢ (1991) izdvaja:
e Zonu neposredne zastite, odnosno zonu neposrednog zaleda sa zonom isticanja
e Zonu celog slivnog podrucja

Milanovi¢ P. (1999) pak izdvaja Cetiri zone zaStite, koje se odnose na holokarst, pretezno

hercegovacki (Milanovi¢ S. & Vasi¢, 2011):

I ZONA - Podrucje neposredne zaStite, koja obuhvata izvoriSte 1 granica mora biti

udaljena minimalno 50 metara od vodozahvata u smeru dotoka vode.

I ZONA - Zona veoma stroge zastite i strogih ogranicenja, koja obuhvata delove sliva
koji se nalaze u neposrednom zaledu izvorista i ponorske zone. Podrucje u krugu 20 - 30

m oko otvora ponora treba da bude zasti¢eno ogradom.

Il ZONA - Zona stroge zastite, koja obuhvata ponore koji pripadaju slivu i imaju vezu

sa objektima vodozahvata.
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IV ZONA - SpoljaSnja zona zaStite, koja predstavlja najSiri pojas zaStite i nalazi se

izmedu spoljnih granica III zone i vododelnica prema susednim slivovima.

Na osnovu dobijenih rezultata izotopskih analiza i utvrdenog vremena trajanja cirkulacije
od zona infiltracija do zona isticanja, moZe se pretpostaviti koje su autopurifikacione
sposobnosti istraZivane karstne sredine. Sa duZim periodom zadrZavanja vode u sistemu
kanala, Sto vazi za periode minimuma na hladnim vrelima i za sve termalne i subtermalne
pojave, povecavaju se autopurifikaciona svojstva izdani. Ukoliko dode do zagadenja
podzemnih voda na ulazu u sistem, koncentracija zagadujuce supstance ¢e se smanjiti
tokom tecenja kroz podzemlje, odnosno bice znatno niZa u zoni dreniranja (Milanovi¢ S.

& Vasi¢, 2011).

Kod voda sa tipicnom gravitacionom cirkulacijom, kao Sto je slu¢aj vrela na isto¢noj
strani masiva 1 Velikog 1 Malog Vrela, ¢ija starost iznosi od nekoliko dana u periodu
velikih voda do nekoliko meseci u periodu recesije, autopurifikaciona moc¢ izdani je
veoma mala i ne moZe imati znacajan uticaj na smanjenje zagadenja, ukoliko do njega
dode. Iz tog razloga je na pojavama sa brzom, ¢ak rapidnom cirkulacijom voda kroz
podzemlje, neophodno pravilno uspostaviti zone sanitarne zastite, ¢ime bi se mogucénost
unoSenja zagadujuce materije u podzemne vode smanjila na minimum. Uspostavljanje 4
zone zaStite predloZzene od P. Milanovica (1999) u potpunosti bi zastitile kvalitet

podzemnih voda brze, gravitacione cirkulacije.

Karstna vrela kod kojih je izotopskim analizama i opitima obeleZavanja potvrdeno
postojanje viSe nivoa karstnih kanala, gde kanali koji plitko zalezu odrazavaju veoma
brzu cirkulaciju podzemnih voda, sa viemenom zadrZavanja vode u podzemlju od svega
nekoliko dana, dok dublji kanali koji se dreniraju u periodu recesije odraZzavaju usporenu
cirkulaciju voda (4.7-26.6 godina), takode zahtevaju uspostavljanje pomenute 4 zone

zasStite, kako bi se sacuvao kvalitet voda kroz sve hidroloske cikluse.

Podzemne vode velike starost (preko 1000 godina), koje duboko zaleZu u podzemlje, ne
zahtevaju postavljanje 4 zona sanitarne zastite. Najvec¢i pritisak na kvalitet ovih voda
javlja se u samoj zoni isticanja, pa je pored uZe izvoriSne zone, neophodno uspostaviti i

Siru zonu zastite koja obuhvata zalede zone isticanja.
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Karst Kucajsko-beljanickog masiva je veoma dobro zasti¢en i za sada nema zagadenja
antropogenog porekla. Ipak, za pravilno utvrdivanje zona sanitarne zastite u karstu

najbolje je primeniti viSe metodoloskih postupaka.

8.8. Osvrt na znacaj i upotrebljivost koriS¢enih metoda za postavljene ciljeve
istrazivanja

U cilju definisanja geneze 1 uslova cirkulacije voda kompleksnih karstnih sistema
Kucajsko-beljani¢kog masiva, kori¢eno je viSe metodoloskih postupaka. U uvodnom delu
dat je osvrt na postavljene ciljeve i dobijene rezultate istraZivanja odabranim
metodoloSkim postupcima. Odabir metoda za reSavanje postavljenih zadataka pokazao se
kao zadovoljavaju¢i, medutim, odredeni metodoloski postupci nisu dali adekvatne
rezultate za postizanje postavljenih ciljeva u istraZivanjima Kucajsko-beljanickog

masiva.

Izotopski metod istraZivanja dao je najznacajnije rezultate za definisanje geneze, viemena
boravka vode u podzemlju i dubine cirkulacije podzemnih voda. Sadrzaj stabilnih izotopa
0 i 2H utvrden je u padavinama, povrsinskim i podzemnim vodama sa ciljem da se
definiSe njihova medusobna veza i na taj nacin utvrdi obnovljivost hladnih i toplih voda
u vremenu i prostoru. Rezultati su pokazali da su hladne vode u jakoj vezi sa padavinama
1 povrSinskim vodama, Sto govori o njihovoj obnovljivosti u vremenu, dok subtermalne i
termalne vode, kao i hladne vode sa dubokom sifonalnom cirkulacijom u periodu
minimuma pokazuju izotopski sadrzaj nezavisan od atmosferskih padavina. Dobijeni
rezultati su zadovoljavajuéi, a primena stabilnih izotopa '®0 i ?H u ove svrhe u potpunosti

zadovoljava postavljeni cilj.

Utvrdivanje sadrZaja radioaktivnih izotopa *H, *H+°He i '*C u hladnim i toplim vodama,
kao i stabilnog izotopa *C u vodi i steni, pomoglo je u definisanju starosti voda, ¢&iji je
rezultat doprineo proceni dubine zaleganja karstnih kanala i dubini cirkulacije odredenih
vrela. Pa se tako utvrdlo da vrela za koja se do sada smatralo da imaju tipi¢no gravitacionu
cirkulaciju, zapravo imaju i dublju zonu cirkulacije, iz koje se dreniraju vode u periodu
minimuma. Takode, rezultati su pokazali i da vode poviSene temperature imaju znatno
vece starosti (do 6.000 godina), Sto govori o duZini boravka vode i dubini zaleganja
karstnih kanala u podzemlju, a samim tim i o karstifikaciji stene. Na osnovu svega

navedenog, izvodi se zakljuCak da izotopski metod istraZivanja predstavlja veoma dobar

376



Ljiljana M. Vasic Doktorska disertacija

metodoloski postupak za definisanje geneze, vremena boravka vode u podzemlju i dubine
cirkulacije podzemnih voda, stoga se moZe oceniti kao veoma pouzdan za istraZzivanja u
karstu. Nedostataci ovog metodoloSkog postupka su svakako neophodnost velikog broja
analiza i njihova veoma visoka cena, kao i nedovoljan broj laboratorija u zemlji koji radi

izotopske analize.

Hidrogeohemijske metode istraZivanja koriS¢ene su sa ciljem da se utvrdi geneza
podzemnih voda i postojanje grejnog tela koje utiCe na temperaturu vode. Rezultati
fizi€ko-hemijskih 1 jonskih karakteristika voda, kao i sadrZaj plemenitih gasova i
mikroelemenata u vodi, doprineli su boljem definisanju geneze podzemnih voda.
Medutim, njihova primena sa ciljem da se utvrdi postojanje i uticaj grejnog tela na
podzemne vode, nije dala dovoljno dobre rezultate. Na osnovu sastava vode, moZe se
zakljuciti da daciti imaju uticaja na podzemne vode, ali se ne mozZe pouzdano tvrditi da
su oni jedini razlog poviSene temperature u vodama subtermalnog i termalnog karaktera,
obzirom da veliku starost podzemnih voda i njihovu dubinu zaleganja u podzemlje.
Prednost ovog postupka se ogleda u preciznijem definisanju geneze podzemnih voda, dok
je najveéi nedostatak neophodnost velikog broja uzoraka, Sto znafajno povecava

materijalna sredstva istrazivanja.

Osmatranje stepena rastvorljivosti karbonatnih plocica, jedan je od metodoloskih
postupaka koji je sproveden u okviru geohemijskih istraZivanja. Ovaj metodoloski
postupak dao je odredene podatke vezane za stepen rastvorljivosti karbonata u odredenim
uslovima (hladna, topla voda, povrSina terena, pecina i zemljiste), medutim, vremenski
okvir koji je posluZio za potrebe sprovodenja ovog metodoloskog postupka (11 — 18
meseci), nije bio dovoljan za precizno i konac¢no iznoSenje zakljucaka o stepenu
rastvaranja karbonata. Ovakav istrazivacki poduhvat zahteva znatno duZi vremenski
period istrazivanja (> 3-5 godina), Sto je i najvec¢i nedostatak ovog metodoloskog

postupka.

Meteoroloski i hidroloski metodoloski postupci veoma su znacajni za utvrdivanje reZima
i bilansa podzemnih voda. Medutim za potrebe doktorske disertacije najvise su
primenjeni sa ciljem da se utvrde temperaturni uslovi vazduha u zoni prihranjivanja,
neophodni za tumacenje sadrZaja plemenitih gasova u vodi i1 definisanje perioda kada su

se vode infiltrirale u podzemlje, kao i da se utvrdi veli¢ina atmosferskog taloga i njegov
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uticaj na proticaje povrSinskih i podzemnih voda, samim tim i za utvrdivnje izmene
kvalitativnih karakteristika u odnosu na kvantitativne karakteristike voda. IstraZivanja su
dala zadovoljavajuce rezultate, koji su bili od velikog znacaja za definisanje geneze
podzemnih voda. Prednosti ovog metodoloskog postupka su mnogobrojne, dok se kao
nedostatak izdvaja neophodnost dugotrajnog osmatranja parametara na dosta frekvetnom

nivou (dnevna).

Multivarijatnom statistickom analizom izvrSeno je grupisanje podataka na osnovu
njihove sli¢nosti, odnosno razli¢itosti odredenih osobina, §to je doprinelo donoSenju
zakljucaka iz velikih baza podataka. lako je ova analiza dala dobre rezultate za odredene
grupacije podataka (vrela sa brzom cirkulacijom, termalne vode), opravdavajuci odabir i
izdvajanje sistema u okviru masiva, kao i ukazuju¢i na hidrogeohemijske veze voda
unutar odabranih sistema, metoda je ipak pokazala i vece nedostatke, kao Sto je
neophodnost eliminisanja odredenih pojava iz matrice i odstranjivanje nelogi¢no

izdvojenih veza.

Video-endoskopija i reinterpretacija podataka karotaZznih merenja na odredenim
lokacijama vrSena je sa ciljem da se utvrdi intenzitet, dubina i baza Kkarstifikacije.
Medutim, zbog nedovoljnog broja buSotina na kojima bi se mogla sprovesti video-
endoskopija, ovaj metodoloski postupak je dao rezultate samo na jednoj lokaciji, odnosno
steCen je uvid u karstifikaciju stene, dok je reinterpretacijom karotaznih merenja
definisana zona Kkarstifikacije na kojoj cirkuliSu subtermalne i termalne vode na
odredenim lokacijama. Na osnovu ovih podataka moze se dati samo gruba procena dubine
zaleganja karstnih kanala. Za preciznije definisanje baze karstifikacije, intenziteta i
dubine zaleganja karstnih kanala, neophodno je video-endoskopijom osmatrati veci broj
buSotina, znatno vece dubine od maksimalno postojec¢ih 400 m na istraZnom prostoru.
Stoga se, kao nedostatak ovog metodoloskog postupka, moze izdvojiti nemogucnost
njegove primene u slucaju nedovoljnog broja objekata velike dubine, u kojima bi se
mogla izvrsiti video-endoskopija, dok u slu€aju postojanja veceg broja dubokih buSotina,
video-endoskopja predstavlja idealan metodoloski postupak za definisanje intenziteta,
dubine i1 baze karstifikacije (primer istrazivanja na HE ViSegrad i Grancarevo), §to nije

bio slucaj Kucajsko-beljani¢kog masiva.
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Na osnovu svega iznetog, moZze se zakljuciti da se izotopske metode istraZivanja isticu
kao odli¢an metod istrazivanja za potrebe definisanja geneze i uslova cirkulacije voda
kompleksnih karstnih sistema. Za njima slede, po stepenu pouzdanosti, hidrogeohemijske
metode istrazivanja, nakon kojih sledi znacaj meteoroloskih, hidroloskih i statistickih
metoda istraZzivanja. Najmanji doprinos u analizi geneze i uslova cirkulacije voda pruZzile
su video-endoskopske analize, kao i reinterpretacija postojecih karotaznih merenja, Sto je
posledica nedovoljnog broja buSotina vece dubine na istraznom prostoru. Analiza
rastvaranja karbonatnih plocica je dala odredene rezultate, ali nedovoljne za precizno
definisanje stepena rastvaranja karbonata u razli¢itim uslovima, stoga je imala najmanji

znacaj za potrebe izrade disertacije.
8.9. Predlog daljih istrazivanja

Istrazivanja sprovedena u okviru disertacije rezultirala su velikim brojem podataka koji
su sluzili za definisanje geneze i uslova cirkulacije podzemnih voda. Ipak, kako se starosti
voda ne mogu smatrati apsolutnim, obzirom na dinamiku funkcionisanja karstnih sistema,
istraZzivanja je neophodno nastaviti, u cilju upotpunjavanja informacija i tacnijeg

definisanja karakteristika jednog masiva.

Sprovodenje kvalitativnog i kvantitativnog monitoringa potrebno je nastaviti, pri cemu
je, ve¢ postavljenim osmatrackim mreZama Beljanickog masiva, neophodno dodati
istrazivanje vecih karstnih vrela Kucajskog masiva, koja nisu kaptirana za potrebe
vodosnabdevanja. Kvantitativni monitoring je potrebno sprovoditi na dnevnom nivou
(oCitavanje sa letve), dok je u pogledu kvalitativnog monitoringa od velikog znacaja na

kvartalnom nivou izvrSiti analizu fizicko-hemijskih 1 jonskih karakteristika voda.

Kako su izotopske metode dale odgovore na pitanja starosti, odnosno vremena boravka
podzemne vode u podzemlju, u periodu minimuma, utvrdivanje starosti voda
radioaktivnim izotopima neophodno je sprovesti 1 u drugim hidroloSkim periodima
(maksimum, srednje vode), kako bi se dobila preciznija slika o vodama koje se meSaju u
podzemlju. Pored ve¢ primenjenih izotopskih radioaktivnih metoda, na istraznom
prostoru bi trebalo sprovesti metode datiranja voda *Ar, ¢ime bi se potvrdila, i
poredenjem sa prethodnim rezultatima '*C bolje definisala starost starih voda, i **Kr, koji

bi zajedno sa rezultatima *H i *H/°He, dao precizniju starost mladih voda.
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Uzorkovanje kiSnice i snega za utvrdivanje sadrzaja stabilnih izotopa ®O i 2H u
padavinama, potrebno je uzorkovati duZi vremenski period, sa ciljem da se ,,uCvrsti*
LIML i kao takva posluzi za formiranje regionalne lokalne izotopske meteorske linije. U
cilju definisanja srednjeg vremena zadrzavanja podzemnih voda u podzemlju, potrebno
je uzorkovati izvorsku vodu na mese¢nom nivou minimum godinu dana (optimalno tri
godine), na vrelima perspektivnim sa aspekta vodosnabdevanja stanovniStva na
regionalnom nivou. Poznavanje srednjeg vremena zadrzavanja hladnih voda u podzemlju
od velike je vaznosti za pravilno koriS¢enje i upravljanje podzemnim vodnim resursom,

a takode i za potrebe definisanja uslova zastite podzemnih voda.

Radi definisanja stepena rastvorljivosti karbonatnih tvorevina, neophodno je nastaviti
eksperiment sa ispitivanjem rastvaranja karbonatnih plocica u hladnim i toplim vodama,
u zemlji i na povrSini terena, kao 1 u pecini (voda i vazduh). Plo€ice je potrebno drZati na
terenu minimum 10 godina, a provere teZina vrSiti na godiSnjem nivou. Ovakav
istrazivacki poduhvat doprineo bi nau¢nim saznanjima o stepenu rastvorljivosti

karbonata.

Na istraznom prostoru je, za potrebe odredivanja lokacija za izradu istrazZnih buSotina sa
ciljem zahvatanja termalnih voda, neophodno sprovesti detaljna geofizicka ispitivanja.
Izrada istraZznih buSotina na odabranim lokacijama do dubina od preko 500 metara, dale
bi znacajne informacije o stepenu Kkarstifikacije 1 postojanju voda znatno viSih
temperatura. Video-endoskopijom busSotina utvrdile bi se dimenzije i pravci pruzanja
kaverni i kanala na velikim dubinama, $to bi doprinelo definisanju baze karstifikacije i
stepenu ispucalosti stene na velikim dubinama. Takode, izrada istraznih buSotina
omogucila bi uzorkovanje vode iz buSotina na razliitim dubinama, odnosno iz razli€itih
vodonosnih slojeva, radi utvrdivanja sadrZaja izotopa, jona i sadrZaja mikroelemenata u
vodi na razli¢itim dubinama u razli¢itim hidroloskim periodima. Rezultati ovih
istrazivanja umonogome bi doprineli saznanju o postojanju grejnog tela i njegovom

uticaju na temperaturni reZim podzemnih voda.

Ovakvim sveobuhvatnim i dugotrajnim istrazivanjem jednog masiva, mogu se dobiti

znacajni rezultati, kako sa naucne strane, tako i sa prakti¢ne i ekonomske strane.

380



Ljiljana M. Vasic Doktorska disertacija

9. ZAKLJUCAK

Predmet doktorske disertacije bio je utvrdivanje uslova formiranja i definisanje tipova i
dubine cirkulacije podzemnih voda kompleksnih karstnih sistema Kucajsko-beljanickog
masiva. Poznavanje veze podzemnih voda sa povrSinskim vodama, vremena boravka
vode u podzemlju i dubine zaleganja karstnih kanala, kao 1 hidrohemijskih karakteristika
voda, od velike je vaznosti za racionalno i odrzivo upravljanje podzemnim vodnim

resursom.

Cilj rada je bio da se kroz multidisciplinarni pristup istraZivanja, definiSu veze
povrsinskih i podzemnih voda, starost voda i dubine zaleganja karstnih provodnika tople
i hladne vode, daju prognoze pruzanja glavnih kanala, proceni dubina baze karstifikacije,
utvrdi promena jonskog sastava vode tokom boravka u podzemlju i poreklo poviSenih

temperatura voda.

Istrazivanja su sprovedena na odabranim lokacijama rasporedenim po celoj povrSini
Kucajsko-beljanickog masiva, a poseban akcenat stavljen je na lokacije severnog,
severozapadnog, zapadnoj i juznog oboda masiva, gde su konstatovane pojave

subtermalnih i1 termalnih voda.

U okviru masiva povr§ine 1076 km?, izvr§eno je izdvajanje kompleksnih karstnih sistema
na osnovu dva kriterijuma, prvi kriterijum predstavljala je geologija terena, koja
uslovljava tip i dubinu cirkulacije podzemnih voda, dok je drugi kriterijum bio vezan za

izdvajanje sistema na osnovu temperature 1 hidrohemijskih karakteristika voda.

U okviru masiva izdvojeno je 15 kompleksnih sistema sa 33 pojave: 8 sistema sa tipicnom
gravitacionom cirkulacijom podzemnih voda, 3 sistema sa ascendentnim tipom
cirkulacije 1 4 kombinovana sistema: ascendentno-gravitacioni 1 gravitaciono-

ascendentni.

U cilju reSavanja predmetne problematike, primenjen je multidisciplinarni pristup
istraZivanja, sa viSe metodoloSkih postupaka u okviru negeoloskih, geoloskih, izotopskih,
hidrohemijskih i geohemijskih metoda istrazivanja, svrstanih kroz tri grupe istraZivanja:

terenska, laboratorijska i kabinetska.

Veliki broj rezultata izotopskih analiza stabilnih izotopa 0 i ?H u padavinama rezultirao

je formiranjem LIML, a koja je bila od velikog znacaja u interpretaciji podataka stabilnih
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izotopa 80 i 2H u izvorskim vodama. Ovim istraZivanjima je potvrdena jaka veza
atmosferskih padavina i ponorskih voda sa vodama sistema sa brzom cirkulacijom voda.
Takode, konstatovano je da i subtermalne i termalne vode imaju znacajnog priliva voda,

a Sto je od velikog znacaja kada je u pitanju njihova obnovljivost u vremenu i prostoru.

Rezultati radioaktivnih izotopa dali su odgovor na pitanje starosti podzemnih voda i
vremena koje one provedu u podzemlju. Naime, vode Kucajsko-beljanic¢kog masiva
imaju starost voda koja se krece od svega nekoliko dana, pa do nekoliko meseci u
sistemima sa brzom, gravitacionom cirkulacijom, dok hladne vode, koje zaleZu neSto
dublje u podzemlje imaju starost od 4 do 26 godina. Najstarije vode cirkuliSu dubokim
karstnim kanalima (i preko 800 m) i imaju starost od oko 6.000 godina. Ono S§to je
posebno znacajno i interesantno, je da vode najvise temperature od 36 °C, zapravo ne
predstavljaju i najstarije vode, $to ukazuje na prisustvo grejnog tela u okviru karstnog

masiva.

Sadrzaj plemenitih gasova u vodi, pomogao je u rekonstrukciji temperaturnog reZimima
vazduha koji su vladali u periodu infiltracije vode u podzemlje, a na osnovu kojih je
zakljuceno da se najvece koli€¢ine podzemnih voda formiraju u prole¢nom periodu, $to je
direktna posledica topljenja sneZnog pokrivaca po celoj karstnoj povrsi, kao i jakih
prole¢nih padavina. U ovom periodu, usled velikih koli¢ina voda i jakih pritisaka na
kanale u podzemlju, voda se infiltrira i u dublje pukotine i kanale, ¢ime prihranjuje

podzemne vode, koje znatno dublje zaleZu u podzemlje.

Fizicko-hemijske karakteristike i jonski sastav podzemnih voda, ukazao je na izrazenu
interakciju voda-stena i1 porast ukupnih rastvorenih materija u vodi sa dubinom. Vode
brze cirkulacije odraZavaju sezonski karakter i menjaju svoje karakteristike u zavisnosti
od koli¢ina voda koje prihranjuju izdan i koje se dreniraju iz podzemnog sistema, dok
hladne vode dublje cirkulacije odrazavaju dosta postojan rezim podzemnih voda.
Specifican sadrzaj mikroelemenata u podzemnim vodama definitivho potvrduje vezu
voda severozapadnog i zapadnog oboda sa stenama mladog vulkanizma (dacitima i
dacito-andezitima), ali se i dalje ne moZe sa sigurnoscu tvrditi da je poviSena temperatura
isklju¢ivo posledica kontakta vode sa grejnim telom. Velika starost vode i dubina

cirkulacije svakako ima uc¢e$c¢a u formiranju temperaturnog reZima voda.
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Multivarijantna statisticka analiza voda potvrdila je izbor kriterijuma i odabira sistema,
obzirom da je klasterska analiza grupisala pojave, kako lokacijski, tako i po sli¢nosti sa
svojim hidrohemijskim parametrima. Sve vode ukazuju na medusobnu korelaciju na
osnovu sadrzaja kalcijuma, ukupno rastvorenih materija i bikarbonata u vodi, Sto je i
potvrda formiranja voda u okviru karstne izdani, sa izuzetkom Milanovacke banjice, koju
1 klasterska analiza svrstava u posebni sistem. U vodama se uocava i jaka zavisnost
temperature 1 magnezijuma, Sto ukazuje na oslobadanje ovog jona u uslovima povisene

temperature.

Naucni doprinos disertacije svodi se na kompleksna istraZivanja primenjena na velikom
broju hidrogeoloskih pojava i objekata, koja su svakako doprinela boljem, i na drugaciji
nacin, sagledavanju funkcionisanja karstnog masiva. Jedan od pokusaja ove doktorske
disertacije svakako predstavlja unapredenje opSteg nivoa znanja o funkcionisanju karstne
izdani, geneze voda u karstu i mogucnosti formiranja veoma dubokih voda, velike

starosti.

Na kraju, moze se zakljuciti da bi disertacija, trebalo da ima i prakti¢ni znacaj, koji se
ogleda u proceni dubine zaleganja karstnih kanala toplih voda, Sto predstavlja
nadogradnju prethodnih istraZivanja na istraZnom prostoru, na osnovu ¢ega se moZze
izvrSiti projektovanje istraznih buSotina za zahvatanje toplih voda. Zahvatanje vecih
kolic¢ina toplih voda doprinelo bi turistickom razvoju sredine i razvoju poljoprivrede kroz

grejanje plastenika i staklenika, a takode bi se mogle koristiti i za toplifikaciju objekata.

Autor:
U Beogradu,
28.03.2017.

Ljiljana Vasi¢, dipl. inZ. geologije
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