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Il PROJEKTNI ZADATAK

Na podrudju sela Suseoka, Mré¢i¢, Banja, Lukavac i Divci, potrebno je uraditi primenjeno hidrogeolosko
istraZzivanje za utvrdivanja geotermalne potencijalnosti. Kao osnov za izradu projekta koristiti podatke
dobijene ,Studijom geotermalne potencijalnosti grada Valjeva“ izradenu od strane inZenjera sa
Departmana za hidrogeologiju, Rudarsko-geoloskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu.

Teren u kome treba da se izvedu projektovani istrazni radovi podeljen je na tri zone. Prva zona se
nalazi u okviru naselja Banja, druga u okviru Suseoka i tre¢a u okolini Divaca i Lukavca. Ukupna povrsina
istraznog podrucja je oko 9,7 km?2.

Potrebno je uraditi Projekat primenjenih hidrogeoloskih istraZivanja radi utvrdivanja geotermalne
potencijalnosti i energetskog iskoris¢enja podzemnih voda u okviru rezervoara formiranog u trijaskim
krecnjacima.

Istrazno busenje vrsiti wire-line opremom sa kontinualnim jezgrovanje. Potrebno je izolovati kvartarne
"

sedimente cementacijom celi¢ne konstrukcije. Zbog mogucih pojava samoizliva ugraditi ,preventer*
na ustima busotine.

Istrazne buSotinu privremeno ili trajno zaceviti do kraja neogenih sedimenata, Sto se o¢ekuje na oko
650m u zonama u Banji i Lukavac/Divci i na oko 950m u zoni sela Su$eoka. Po ulasku u trijaske
kre¢njake smanijiti prec¢nik busenja.

IstraZzivanja sprovesti projektovanjem istraznih radova, kojim bi se zahvatile izdanske vode iz trijaskog
podzemnog rezervoara. Parametre rezervoara odrediti izradom jedne busSotine po potencijalnoj
geotermalnoj zoni.

Planirana ukupna dubina bu$enja u okviru zone Banje je 1100 m, u okviru sela Suseoka 1350 m i u
okviru zone Lukavac/Divci je 950 m.

Ako dode do pojave samoizliva u okviru trijaskih sedimenata utvrditi kvantitativne i kvalitativne
karakteristike podzemnih voda.

Potrebno je projektovati radove koji bi utvrdili potencijal pojedinih geotermalnih zona i priprema za
buduce radove na izradi eksploatacionih bunara.

Da bi se svi neophodni predvideni radovi sproveli i ekonomski opravdano izveli, istraZivanja treba
izvesti kroz tri grupe radova.: prethodni radovi, radovi na izradi istrazno-eksploatacionih busotina,
radovi za utvrdivanje i overu rezervi geotermalnog resursa.

Direktor:

Alexander Palkovsky
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Projekat primenjenih hidrogeoloskih istrazivanja za utvrdivanje geotermalne potencijalnosti na
istraznom podrudju Suseoka - Mréi¢

1. Uvod

Tokom primenjenih geoloskih istrazivanja koje privredno drustvo Euro Lithium Balkan sprovodi vec
nekoliko godina na prostoru Valjevsko — mioni¢kog basena, kao i interpretacije rezultata i analize
prethodnih i osnovnih istraZivanja, postojanje geotermalnog potencijala je svakako postalo evidentno.
Eventualno koris¢enje geotermalnog potencijala, kao i njegova implementacija kroz postojecu grejnu
mrezu u Valjevu, bi pozitivnho uticalo na smanjenje koris¢enja fosilnih goriva. Smanjenje koriséenja
fosilnih goriva bi srazmerno umanijila i nivo zagadenosti vazduha.

Da bi se tako nesto izvelo potrebno je bilo utvrditi stepen geotermalne potencijalnosti podrucja u
okolini Valjeva. Saradnjom sa Rudarsko-geoloskim fakultetom, Departmanom za hidrogeologiju,
izvrSeno je sveobuhvatno istraZivanje i kao rezultat, 2022. godine, sacinjena je ,Studija geotermalne
potencijalnosti grada Valjeva“. Osnovni zadatak Studije bio je da se na osnovu dostupnih podataka
izvrSi analiza geotermalnog potencijala na Sirem podrucju Valjeva i da se identifikuju perspektivne zone
za sprovodenje detaljnih istrazivanja.

Za potrebe analize koriséen je i znacajan fond publikovanih podataka o hidrogeoloskim i geoloskim
karakteristikama Valjevsko — mioni¢kog sedimentnog basena sa obodom. Da bi se precizno utvrdila
potencijalnost koris¢ena je multidisciplinarna metodologija istraZivanja.

Od Zavoda za zastitu prirode dana 14.11.2022. godine dobijeno je resenje pod brojem 021-3658/2. Od
Zavod za zastitu spomenika kulture ,Valjevo” su dostavili reSenje pod brojem 605/1 o utvrdivanju
uslova za preduzimanje mare tehnicke zastite dana 24.11.2022.

Jednu grupu ulaznih podataka predstavljala je standardna geoloska literatura. Na osnovu ovih
podataka izdvojene su geoloske jedinice, rasedne strukture kao i podina neogena i struktura basena.
Druga grupa podataka dobijena je na osnovu analiza hidrogeoloskih karakteristika terena, definisanja
morfologije podine neogenog basena i analize potpovrsinske geoloske grade mezozojsko-paleozojskih
formacija. Na kraju su obradeni geotermalni indikatori.

Istrazivanjima tokom realizacije Studije geotermalne potencijalnosti grada Valjeva doslo se do
podataka koji upuéuju da je potencijal geotermalnih resursa na prostoru opstine Valjevo veoma visok
i nedovoljno iskoriséen. Koris¢enje u Siroj okolini opstine se svodi na balneolosko i sportsko-rekreativno
koris¢enje termalnih i termomineralnih voda, a kao energent je potpuno neiskoris¢en.

Studijom je definisano pet perspektivnih zona za detaljnija istraZivanja geotermalne potencijalnosti
termalnih voda.

Kao drugi logican korak, izraden je projektni zadatka na osnovu koga je izraden "Projekat primenjenih
hidrogeoloskih istrazivanja za utvrdivanje geotermalne potencijalnosti na istraznom podru¢ju Suseoka
- Mrci¢". Ovim projektom predloZeno je istrazno podrucje koje obuhvata tri od pet definisanih
perspektivnih zona, koje su dalje od grada Valjeva. Takode, definisani su radovi na osnovu kojih ¢e se
utvrditi precizne kvantitativne i kvalitativne karakteristike podzemnih voda koje bi se koristile kao
geotermalni resurs u okviru dve potencijalne zone.

Tokom projektovanja i izvodenja hidrogeoloskih istrazivanja, u svemu, mora da se pridrzava zakonskih
odredbi, za ovu vrstu delatnosti, tj. mora izvoditi radove, prema vazecim zakonima i pravilnicima:



Projekat primenjenih hidrogeoloskih istrazivanja za utvrdivanje geotermalne potencijalnosti na
istraznom podrudju Suseoka - Mréi¢

e Zakon o rudarstvu i geoloskim istrazivanjima (Sluzbeni glasnik RS 101/2015, 95/2018 i
40/2021),

e Zakon o radu (,SI. glasnik RS“, br. 24/2005, 61/2005, 54/2009 i 32/2013, 113/2017 i 95/2018),

e Zakon o bezbednosti i zdravlju na radu (,,SI. glasnik RS“, br. 101/2005, 91/2015 i 113/2017),

e Zakon o zastiti prirode (,,Sl. Glasnik RS“ 36/2009, 88/2010, 91/2010 — ispr. 14/2016, 95/2018 i
71/2021),

e Zakon o zastiti Zivotne sredine (Sluzbeni glasnik RS 135/04, 36/2009, 36/2009 72/2009,
43/2011, 14/2016, 76/2018, 95/2018 i 95/2018),

e Zakon o zastiti od pozara (,,SI. glasnik RS, br. 111/2009, 20/2015, 87/2018 i 87/2018),

e Pravilnik o uslovima, kriterijumima i sadrzZini projekata za sve vrste geoloskih istrazivanja (,,SI.
glasnik RS“, br. 45/2019i72/2021),

e Pravilnik o li¢noj zastitnoj opremi (,,SI. glasnik RS“, br. 23/2020).

Glavni projektant je Zarko Veljkovi¢, dipl.inZz.geol. Kao saradnici na izradi projekat u¢estvovali su Ana
Arifovié, dipl.inz.geol., Branislav Poti¢, dipl.inz.geol., Jelena Bradi¢, mast.geol., Srdan Curguz,
mast.geol., Ranko Raicevi¢, geolog. Kao konsultanti na izradi Projekta uéestvovali su stru€njaci sa
Rudarsko — geoloskog fakulteta, Departmana za hidrogeologiju: dr NebojSa Atanackovi¢, dipl.inZ.geol.,
dr Ana Vranje§, dipl.inz.geol., prof. Dr Vladimir Zivanovi¢, dipl.inz.geol., prof. dr Marinko Tolji¢,
dipl.inZ.geol. i Sava Magazinovi¢, dipl.inZz.geol.

Projekat se sastoji od 57 strana kucanog teksta, 11 tabela, 9 slika i 9 grafickih priloga.



Projekat primenjenih hidrogeoloskih istrazivanja za utvrdivanje geotermalne potencijalnosti na
istraznom podrudju Suseoka - Mréi¢

2. Opsti podaci o istraznom prostoru

2.1. Geografski poloZaj i koordinate prelomnih tacaka istraznog prostora

Istrazni prostor se nalazi na podrucju opstine Valjevo u atarima sela: Mr¢i¢, Lukavac, Popuce i Divci i
opétine Mionica, u atarima sela: Su$eoka, Purdevac, Klagnic.

Istrazni prostor je definisan koordinatama 7 prelomne tacaka i omeden linijjama zatvorenog poligona.
Povrsina istraznog podrudja je 9.7 km?. Granice podruéja istraZivanja sa koordinatama prelomnih
tacaka su prikazane u Prilogu 1 — Pregledna topografska karta sa ucrtanim granicama istraznog
prostora.

Tabela 2-1. Koordinate prelomnih tacaka

X Y
7418700 | 4903200
7418700 | 4904700
7419200 | 4904700
7419800 | 4906800
7421500 | 4906800
7422000 | 4904800
7422000 | 4903200

Noju|hh|WIN|K

2.2. Naziv lista topografske karte i osnovne geoloske karte koje obuhvataju istrazni
prostor

Istrazni prostor je prikazan na listovima topografske karte 1:25.000 478-2-4 Valjevo i 479-1-3 Mionica
i na listovima osnovne geoloske karte 1:100.000 L34-136 Valjevo i L-34-137 Gornji Milanovac.

2.3. Geomorfoloske i hidroloske karakteristike istraznog prostora

2.3.1. Geomorfoloske karakteristike

Grad Valjevo se nalazi u Zapadnoj Srbiji u gornjem delu sliva reke Kolubare, na kontaktu planinskog i
nizijskog dela.

Tokom formiranja reljefa istraznog prostora, dominirao je fluvijalni proces. Prostor na kome su
projektovane istrazno-eksploataciona busotine nalazi se u domenu aluvijalne ravnice reke Kolubare.
Pravac toka reke Kolubare je zapad - istok. Istrazni prostor je blago nagnut ka istoku, u pravcu rec¢nog
toka. Kolubara u samom centru Valjeva stvara dolinu koja sa svojim terasama ima Sirinu do 1-1,5 km,
a napredujudi ka istoku i severoistoku rec¢na dolina se Siri na 3-4 km.

Posmatrajuci Sire podrucje istrazivanja, reka Kolubara stvara prostranu Valjevsko-mionicku kotlinu,
koja je okruzena brdsko-planinskim reljefom.

Severno od doline, teritoriju Cine breZuljkasto zatalasane stene miocenskog kompleksa. Na jugu i
zapadnu, reljef je znacajnije uzdignut Cinedi talasaste forme severne podgorine lanca Podrinjsko—
valjevskih planina sve do samog grebena i vrhova Maljena, Bukova, Povlena, Jablanika i Medvednika
koji se izdizu do preko 1200 mnm.
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2.3.2. Hidroloske karakteristike

Reka Kolubara dominantna je po svojim geomorfoloskim i geografskim karakteristikama, te je dalaime
celom Kolubarskom regionu. Pripada slivu Save.

Sama reka Kolubara nastaje spajanjem reka Obnica i Jablanica. Duz njenog toka postoji niz pritoka od
kojih su vece u samom Valjevu sa juzne strane — reka Gradac i Banja, a sa severa se prikljucuju
Ljubostinja, Perajica, Rabas.

Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije prati vodostaj reke Kolubare na stanici povrsinskih voda
Valjevo. Visina kote ,,0 stanice se nalazi na 179,31 mnm, na udaljenosti 114 km od usca. Povrsina sliva
je 340 km?. PoloZaj vodomerne stanice u odnosu na istrazno podruéje je dat na Hidrogeolo$koj karti u
Prilogu 3, a koordinate i kota limnigrafa su:

X Y z

7411690 4903322 179,31

Slika 2-1. Slivno podrucje Kolubare (preuzeto od RHMZ-a)

U Tabela 2-2. su date vrednosti godisnjih minimuma, srednjih godisnjih i godisnjih maksimuma
vrednosti vodostaja i proticaja reke Kolubare na profilu Valjevo za period 2001-2021. godina.
Minimalna proticaj je izmeren 28.08.2003. godine i iznosio je 0,085m3/s, a maksimalan 15.05.2014.
godine i iznosio je 396 m3¥/s.
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Tabela 2-2. Vrednosti godisnjih minimuma, srednjih godisnjih vrednosti i godisnjih maksmuma proticaja i vodostaja na reci
Kolubari, stanica Valjevo (RHMZ Srbije)

Vodostaj (cm) Proticaj (m3/s)
Godina
min god. sred.god. max god min god. sred.god. max god
2001 12 29 230 0.36 4.03 182
2002 11 30 193 0.29 3.73 137
2003 5 23 123 0.08 2.31 62.6
2004 12 30 90 0.36 3.59 333
2005 18 37 108 0.90 5.94 63.5
2006 12 32 200 3.32 14.93 191
2007 6 26 118 117 8.73 116
2008 8 26 100 1.08 6.99 89.8
2009 10 30 106 1.30 9.83 140
2010 12 40 220 0.36 6.31 142
2011 8 25 82 0.17 1.92 18.3
2012 7 25 124 0.10 2.39 45.3
2013 7 24 114 0.13 217 40.5
2014 14 57 345 0.42 9.75 396
2015 13 42 200 0.30 3.93 99.4
2016 14 29 137 0.33 241 56.3
2017 14 29 125 0.41 2.2 46.1
2018 11 31 136 0.25 3.34 57.8
2019 8 29 145 0.14 2.29 55.9
2020 3 20 168 0.17 1.98 145
2021 1 18 80 0.17 1.89 375
max 18 57 345 3.32 14.93 396
sred. 9.8 30.1 149.7 0.6 4.8 102.6
min 1 18 80 0.08 1.89 18.3

2.4. Naziv lokaliteta

Prostor istrazivanja pripada teritoriji sela Suseoka, Mr¢i¢, Lukavac i Divci, te je u skladu sa ovim, istrazni
prostor nazvan Sugeoka - Mr&ié.

2.5. Klimatske prilike

Proucavanje osnovnih klimatskih uslova neophodno je radi potpunijeg sagledavanja hidrogeoloskih
uslova prihranjivanja izdani. U svrhu sagledavanja klimatskih uslova na Sirem podrucju istraZivanog
terena obradeni su klimatoloski parametri: padavine, temperatura i vlaznost vazduha prema podacima
Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije.

2.5.1. Padavine

Padavine predstavljaju jedan od najvaznijih klimatskih elemanata. Kompletna analiza i interpretacija
koli¢ina padavina predstavlja jednu od osnova za izu€avanje rezima podzemnih voda. U cilju analize
uticaja padavina na rezim povrSinskih i podzemnih voda koris¢eni su podaci Republickog
hidrometeoroloskog zavoda Srbije sa kiSomerne stanice Valjevo.
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Podaci o mesecnim i godisnjim sumama padavina za period januar 1990 — decembar 2021. godine za
podrucje Valjeva dati su numericki u Tabela 2-3. Graficki je prikazana korelacija sa temperaturom
vazduha na Slika 2-2.

Godisnja suma padavina za period januar 1990 - decembar 2021. godine se kretala od 452.1 mm (1990.
godina) do 1332,4 mm (2014. godina), dok je srednja viSegodiSnja suma padavina 7906 mm. IzraZen
maksimum padavina je tokom leta (maj-jun), da bi nakon toga opadale do generalno izrazenog
februarskog minimuma, nakon koga sledi lagano povecanje padavina.

Tabela 2-3. Pregled mesecnih i godisnjih suma padavina (mm) za meteorolosku stanicu ,,Valjevo” za period osmatranja
januar 1990 - decembar 2021. godine (RHMZ Srbije).

Godina Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Cep Okt Nov Dec X God
1990 14.3 234 24.8 49.6 16.5 86.6 17.8 34.7 324 35.4 39.2 77.4 452.1
1991 28.3 25.3 64.8 97.4 64.6 60 96.1 60.5 30.6 105.8 60.4 48.6 742.4
1992 22.6 53.5 17.4 48.1 315 163.9 28.2 36 39.8 118.6 88.8 414 689.8
1993 42.6 22.6 65.1 34.1 49.1 80.8 535 60.8 67.2 8.2 85.7 52.6 622.3
1994 65.8 21.9 70.6 69.6 535 105.5 82.9 217 59.8 51.3 22.1 24.3 655
1995 93.6 46.7 91.3 72.5 734 189.1 58.2 104.6 94.4 1.7 72.9 68.3 966.7
1996 32.6 80.6 53 56.9 122.3 107.4 28.4 74 132.4 444 64.8 77.8 874.6
1997 354 68.1 29.2 58.8 31.6 121.6 177.2 115.8 29.8 157.5 35.1 89.7 949.8
1998 80.1 15.2 40.9 334 80.2 78.1 50.6 69.2 82.9 117.8 69.3 54.1 771.8
1999 39.7 69.6 19.8 729 71.3 106.5 212.9 48.8 54.4 35 70.9 149.6 951.4
2000 323 29.4 429 35.8 67.6 63.2 34 17.8 101.9 16.4 22.7 447 508.7
2001 55.7 40.7 54.8 127.2 434 164.4 84.2 67.1 180.4 19.4 101 37 975.3
2002 28.3 20.1 37.1 84.3 83.7 46.3 75.1 1014 95.2 137.8 39.7 59.5 808.5
2003 59.3 37.7 6.7 15.9 56.6 48.7 92.9 32 54.9 166.3 21.6 49.8 613.6
2004 81.1 442 19.3 92.1 715 124.8 67.3 91.3 50.2 47.1 106.5 51 846.4
2005 34.6 75.3 47.1 56.9 70.9 727 1221 128.9 81.9 27 68.5 58 843.9
2006 41.8 51 121.6 77.9 46.4 104.5 35.6 1834 17.7 275 30.6 83.7 821.7
2007 53.4 40.6 716 7.2 125 72.7 22.5 65.4 100.4 119.7 107.5 51.3 843.3
2008 36 28.2 96.5 46 72.9 77.8 72.6 21.9 68.9 224 59.7 53.2 656.1
2009 47 50.3 78.4 28.6 32.2 186.6 79.4 85.6 14.6 126.4 61.8 125.4 916.3
2010 53 75.9 76.1 65.6 117.8 216.8 121 59.6 96.9 83.3 394 56.7 1062.1
2011 28.2 53.7 324 334 161.4 275 101.4 0.5 53.9 32.7 9.3 66.6 601
2012 95.4 67.5 14.6 86.6 115.1 28.2 19.4 2.3 24.5 31 21.2 105.2 611
2013 58 82.4 74.9 20.5 140.4 63.9 441 21 54.8 52 63.4 6.3 681.7
2014 21.8 14 67.2 177.1 323.7 124.1 204.4 131.2 106.1 50 17.4 95.4 1332.4
2015 434 52.4 139 63.8 91 87.6 14 65.8 69.1 58.8 89.4 42 765.9
2016 79.2 51.7 1454 58.7 82.9 134.2 63.4 1254 82.8 78.4 70.3 8 980.4
2017 37 50.1 62.1 67.8 109.3 49 41.8 49.5 60.4 114.2 333 63.2 737.7
2018 54.1 78.7 59.7 31.2 81.6 1274 134.4 64.4 26.5 22.9 49.2 61.8 791.9
2019 73.7 55.4 19.7 46.6 218.3 88.2 54 36.4 16.8 238 31.8 75.8 740.5
2020 24 106.8 32 18.4 88.7 170.8 64.7 59.3 9.3 48.4 20.8 53.8 697
2021 77.2 21.7 78.3 47.2 46.6 231 57.1 54.4 35.3 90.2 128.9 122.9 788.9
P max 95.4 106.8 145.4 177.1 323.7 216.8 212.9 183.4 180.4 166.3 107.5 149.6 1332.4

P sred. 48.14 49.45 57.48 59.19 90.14 102.55 75.53 64.95 64.22 63.91 54.01 61.11 790.63
P min 14.3 14 6.7 7.2 16.5 275 1.4 0.5 9.3 1.7 9.3 4.2 452.1
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Slika 2-2. Dijagram srednjih mesecnih suma padavina sa meteoroloske stanice “Valjevo”
za period 1990-2021. godina (po podacima RHMZ-a)

2.5.2. Temperatura vazduha

Za analizu temperaturnog rezima koris¢eni su podaci meteoroloske stanice Valjevo (174 mnm), za
period 1990-2021. godine. Podaci o0 mesec¢nim i godisnjim temperaturama vazduha dati su numericki
u Tabela 2-1 i graficki na Slika 2-3. U analiziranom periodu ekstremno niska srednje mesecna
temperatura je zabeleZena u januaru 2017. godine (-4,8°C), dok je najvisa iznosila u julu 2012. godine
(25,7°C). Srednje godiSnje temperature variraju 10,5 — 13,4°C, dok je srednja viSegodisnja temperatura
12,0°C.
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Tabela 2-4. Pregled mesecnih i godisnjih temperatura vazduha u °C za meteorolosku stanicu ,,Valjevo” za period osmatranja
1990-2021. godine

Godina Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Cep Okt Nov Dec Tsr
1990 0.6 7.4 9.5 10.7 16.8 19.6 21.2 215 15.3 12.4 7.5 1.6 12.0
1991 0.4 -0.7 8.7 9.1 12.9 20 21.6 19.9 17.7 10.2 7.1 -1.3 10.5
1992 1 3.2 6.9 11.7 16.1 19.4 21.6 24.6 16.8 12.3 7.5 0.5 11.8
1993 -0.1 -1.1 4.3 11.4 18 20.2 21.4 215 16.5 13.6 2.6 3.8 11.0
1994 2.7 2.3 8.8 11.7 17.3 19.8 225 22.6 20.3 10.5 7.3 25 12.4
1995 0 6.5 5.6 11.1 15.7 18.7 23.1 19.8 15.2 11.5 3.7 24 11.1
1996 0 -1.2 25 11.3 17.5 20.5 20.6 21.2 13.5 11.5 8.2 0 10.5
1997 0.5 39 5.6 7.1 16.9 20.6 20.5 19.7 16 8.5 7.1 2.9 10.8
1998 32 5.3 43 13.2 15.5 215 22.3 21.8 16 12.6 41 2.2 115
1999 0.8 1.6 7.8 12.6 16.8 19.8 211 21.7 18.3 12 47 15 11.6
2000 -1.4 3.8 7 14.6 18.3 21.2 224 24.2 16.6 13.1 9.9 3.7 12.8
2001 3.7 4.4 10.8 10.3 17.4 18.5 22 22.3 15.3 13.7 3.9 -2.4 11.7
2002 -0.2 6.6 8.8 11 18.1 21.3 22.6 21.1 15.9 12 9.4 1.4 12.3
2003 -0.2 -25 6.1 10.4 19.7 23.7 224 244 16.4 10.1 8.3 1.4 11.7
2004 -0.6 3 6.9 12.2 14.9 19.7 21.9 21.2 16 14 6 2.8 11.5
2005 0.8 -2 45 114 16.6 19.3 21.6 19.8 17.2 11.3 51 2.8 10.7
2006 -1.8 14 5.6 12.6 16.2 19.7 23.2 20 17.8 13.2 7.2 31 115
2007 6.1 6.4 9.2 13 18 22.3 24.4 22.9 15.1 10.7 4 0.5 12.7
2008 24 48 7.7 12.8 18 21.8 22.4 225 15.7 13.1 8.3 45 12.8
2009 0.4 25 6.9 13.9 18.5 20 22.9 22.4 18.7 11.7 8.7 41 12.5
2010 0.6 25 7.2 12.5 16.7 20.3 23.1 22.2 16.3 9.5 10.1 2.3 11.9
2011 0.4 1 6.6 12.8 16.1 21.2 22.6 23.6 20.6 10.7 2.9 41 11.9
2012 0.8 -3.8 8.7 12.3 16.6 23.2 25.7 24.8 19.8 13.4 9.4 0.9 12.7
2013 31 4.2 6.5 13.7 17.6 20.5 22.8 23.7 16.6 135 8.6 19 12.7
2014 4.6 6.8 9.4 12.5 15.6 20.3 221 21.2 16.7 12.9 85 3.3 12.8
2015 31 3 6.7 11.9 18 20.6 254 23.9 19 11.9 7.6 3.2 12.9
2016 15 8.3 7.9 13.8 16.2 21.9 23.3 20.7 18.1 10.8 7 0.8 12.5
2017 -4.8 4.6 10.2 11.6 17.2 22.9 24.5 241 17.4 12.6 6.8 4.8 12.7
2018 37 1.7 6.1 16.7 19.9 20.9 21.9 234 18.3 13.9 7.5 25 13.0
2019 0.2 4.4 9.5 13.4 14.4 23 22.9 24.4 18.6 14.1 11.3 47 134
2020 11 6 7.9 12.3 15.6 20 22.3 23.2 19.4 12.9 6.8 55 12.8
2021 34 5.8 5.7 9.6 16.8 22.9 25.3 22.8 17.9 9.8 7.5 37 12.6

T max 6.1 8.3 10.8 16.7 19.9 23.7 25.7 24.8 20.6 14.1 11.3 515 13.4

T sred. 11 31 7.2 12.0 16.9 20.8 22.6 22.3 17.2 12.0 7.0 2.2 12.0
T min -4.8 -3.8 25 7.1 12.9 18.5 20.5 19.7 155 8.5 2.6 -2.4 10.5
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Slika 2-3. Dijagram srednje mesecnih temperatura vazduha ( °C) za meteorolosku stanicu “Valjevo”
za period 1990-2021. godina (po podacima RHMZ-a)

2.5.3. VlaZnost vazduha

Za analizu vlaZnosti vazduha koriS¢eni su podaci meteoroloske stanice Valjevo (174 mnm), za period
1990-2021. godine. Podaci o mesecnim i godisnjim vrednostima vlaznosti vazduha dati su numericki u
Tabela 2-5 i graficki naSlika 2-4.

Vrednosti relativne vlaZnosti vazduha su zavisne od temperature vazduha, tako da su najvise vrednosti
registrovane, uglavnom, tokom zimskih meseci. Srednja godiSnja vrednost relativne vlaZnosti vazduha,
za podrucje ispitivanja, se kre¢e od 66,1 % do 80,3 %.

Tabela 2-5. Pregled mesecnih i godisnjih vrednosti relativne vlaZnosti vazduha za meteorolosku stanicu ,,Valjevo”

za period osmatranja 1990-2021. godine

Godina Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Cep Okt Nov Dec ;Jg%r:]jjz
1990 74 56 62 70 61 67 59 56 70 74 81 85 67.9
1991 80 78 71 73 69 65 75 79 74 79 82 82 75.6
1992 82 75 62 63 65 76 68 61 67 78 80 85 71.8
1993 80 78 75 66 65 64 63 62 70 71 82 75 70.9
1994 80 74 67 68 63 67 68 62 67 74 78 79 70.6
1995 80 69 71 65 66 75 65 70 75 76 81 85 73.2
1996 83 78 70 64 67 63 65 74 82 82 79 89 74.7
1997 91 72 70 69 64 70 72 76 74 79 80 86 75.3
1998 82 70 64 64 72 67 64 64 80 79 83 87 73.0
1999 87 75 70 72 75 75 76 71 77 77 85 82 76.8
2000 80 73 64 60 60 55 52 46 73 75 74 81 66.1
2001 81 70 66 69 65 66 68 67 78 77 80 81 72.3
2002 78 70 64 71 68 60 66 72 75 77 74 84 71.6
2003 84 78 66 66 62 62 64 56 68 77 78 81 70.2
2004 81 76 67 73 68 69 68 69 72 78 78 81 73.3
2005 75 79 69 64 67 64 76 80 82 81 84 83 75.3
2006 84 84 76 73 72 73 65 7 7 78 78 86 76.9
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2007 76 79 74 63 76 74 59 70 78 87 83 88 75.6
2008 85 77 75 75 71 73 69 67 77 79 77 80 75.4
2009 86 80 76 70 67 72 69 73 73 82 82 84 76.2
2010 86 82 72 75 75 78 72 76 79 85 79 80 78.3
2011 86 81 72 66 75 66 67 60 66 77 85 81 73.5
2012 83 82 61 72 72 63 57 47 62 75 80 86 70.0
2013 83 82 76 66 70 69 61 60 72 78 82 84 73.6
2014 84 77 74 80 79 72 75 79 87 83 87 86 80.3
2015 85 85 78 66 74 72 62 68 75 87 81 91 77.0
2016 87 80 80 72 76 73 70 77 79 85 82 84 78.8
2017 87 82 70 70 76 67 59 61 73 78 87 81 74.3
2018 87 88 82 71 73 80 82 77 75 74 85 86 80.0
2019 87 75 62 69 81 74 69 64 68 74 80 84 73.9
2020 85 73 69 60 74 77 72 73 68 81 91 88 75.9
2021 84 74 75 72 68 61 63 64 71 85 88 86 74.3
V max 91 88 82 80 81 80 82 80 87 87 91 91 80.3
V sred 82.9 76.6 70.3 68.7 69.9 69.0 66.9 67.4 73.9 78.8 81.4 83.8 74.1
V min 74 56 61 60 60 55 52 46 62 71 74 75 66.1
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Slika 2-4. Raspodela vrednosti relativne vlaZnosti vazduha na meteoroloskoj stanici ,,Valjevo”
za period 1990-2021. god.

2.6. Naseljenost istraznog prostora

Na teritoriji Kolubarskog okruga u zapadnom delu Republike Srbije, prostire se grad Valjevo na povrsini
od 905 km? kome pripada vedi deo apliciranog istraznog prostora. Po podacima Republi¢kog zavoda za
statistiku broja stanovnika (stanje 30.06.2017.) na teritoriji grada Valjeva je iznosio 86.677, sa gustinom
naseljenosti od 96 stanovnika po km2. Na ovoj teritoriji je registrovano ukupno 74 katastarskih opstina,
50 mesnih zajednica kao i 10 mesnih kancelarija.

Grad Valjevo je jedan od najvaznijih administrativno-politickih i kulturnih centara ovog kraja. Istrazni
prostor delom se nalazi na teritoriji opstine Valjeva.

Po podacima Republickog zavoda za statistiku po opstinama iz 2017. g. na teritoriji grada Valjeva od
28.005 zaposlenih, najveci broj radi u okviru privrednih drustva, preduzeca, ustanova, zadruga i
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privatnih preduzetnika (5.195). U sektoru rudarstva je zaposleno svega 103 radnika, dok je 414
zaposlenih u poljoprivredi, Sumarstvu i ribarstvu.

Na ovom podrucju koriséene poljoprivredne povrsine zauzimaju 39.958 ha, od cega povrsSine pod
oranicama i bastama zauzimaju 17.714 ha, voénjacima 5.361 ha, vinogradima 59 ha, livadama i
pasnjacima 16.109 ha.

Na teritoriji grada Valjeva veliku veéinu stanovnistva ¢ine Srbi, manjinu ¢ine Romi. U Opstini su prisutni
i pripadnici drugih narodnosti u veoma malom broju, kao sto su Crnogorci, Makedonci, Hrvati i drugi.

Unutar konture istraznog prostora postoji manji broj naselja od kojih su najveca: Suseoka, Mrci¢,
Lukavac, Divci, Zabrdica, Klanica, Dupljaj i Virovac. Pored ovih naselja prisutan je i mali broj zaseoka u
Kojima Cesto Zivi oskudan broj domadinstava.

Mlade stanovnistvo na istraznom prostoru uglavnom gravitira ka Valjevu, gde zavrsava srednje skole i
pronalaze zaposlenje, kao i obliznjim povrSinskim kopovima izmedu Valjeva i Lajkovca, odnosno
Mionice i Div€ibara. Starije stanovnistvo je vezano za poljoprivredu. Po podacima grada Valjeva, iako
na podrucju Valjeva skoro 60% ukupne teritorije zahvata poljoprivredno zemljiSte, tek polovinu
zauzimaju oranic¢ne povrsine. Ostale povrsine su pod vo¢njacima, vinogradima, livadama i pasnjacima.

Za izradu ovog poglavlja koris¢eni su podaci Republi¢ckog zavoda za statistiku iz 2018. g. tj. rezultati po
opStinama i regionima u Republici Srbiji iz 2018. g., kao i podaci sa zvani¢ne web prezentacije grada
Valjeva (https://www.valjevo.rs).

2.7. Saobracajna infrastruktura regiona

Istrazni prostor Sudeoka - Mréi¢ ima povoljan geografsko-saobradajni poloZaj. Od Beograda je udaljen
90 km, od Novog Sada 134 km, od Sapca 64 km, od Loznice 72 km i od UZica 77km. Nalazi se u blizini
jedne od najvaznijih republickih saobracajnica — Ibarske magistrale i Auto-put Milos Veliki (Beograd -
Cacak). U toku je izgradnja saobracajnice Iverak-Nepri¢ava (brza saobracajnica), koja ¢e povezati
Valjevo sa glavnim saobracdajnicama i gradskim centrima.

Kroz prostor prolazi drzavni put IB reda br. 27. koji ide od Svilajnca preko Topole, Lajkovca i dalje preko
Valjeva, Loznice do drzavne granice sa Republikom Srpskom. Pored ovog magistralnog puta, kroz
severozapadni deo istraznog prostora prolazi pruga Beograd-Bar, koji vodi ka Crnoj Gori i Jadranskom
moru.

Kroz centralni i juzni deo prolaze drzavni putevi Il-A reda br. 150, koji od Divaca ide ka Mionici i Ljigu, i
br. 175, koji od Mionice ide ka Brezdu i Div¢ibarama.

Dobro je razvijena mreza lokalnih puteva koji omoguéavaju pristup velikom delu terena vozilima i
neophodnom opremom. Ovo predstavlja veoma povoljan faktor koji omogucava da se neophodni
pristup istraznim radovima vrlo lako pristupa. lzuzetak mogu predstavljati zimski meseci sa sneznim
pokrivacem ili duzi kisni periodi.
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3. Prikaz geoloske grade istraznog prostora

3.1. Litostratigrafske jedinice podruc¢ja na kome se planira izvodenje geoloskih
istrazivanja
Istrazni prostor i njegova Sira okolina odlikuju se sloZzenom geoloskom gradom gde su zastupljene:

paleozojske tvorevine (devon, karbon i perm); mezozojske tvorevine (uglavnom trijaski sedimenti);
tercijarne pretezno neogene i kvartarne tvorevine.

Podrucje istraznog prostora prikazano je na delovima listova, OGK 1:100.000, Valjevo (L34-136). Autori
tumaca i karte (OGK) za list Valjevo su: Srbobran Mojsilovié, lvan Filipovi¢, Dobrivoje Baklaji¢, llija
DPokovi¢, Milivoje Navala, Vera Avramovic, Desanka Pejovi¢ i Radomir Tomié. Zbog detaljnije analize na,
prilogu 2 i 3, prikazan je deo lista OGK 1:100.000 Gornji Milanovac (L34-137). Autori tumaca i karte
(OGK) za list Gornji Milanovac su: Ivan Filipovié, Zoran Pavlovi¢, Branislav Markovi¢, Vladimir Rodin,
Olivera Markovi¢, NadeZzda Gagi¢, Borivoje Atin | Milutin Miliéevi¢

Analizirano podrucje na OGK SFRJ 1:100.000 zahvata zapadni deo lista Valjevo i isto¢ni deo lista G.
Milanovac. Pored geoloske interpretacije terena date u okviru tumaca OGK, za sagledavanje geoloske
grade istraznog prostora koris¢ena je i intereptacija iz Studije o geotermalnoj potencijalnosti grada
Valjeva (Atanackovi¢ N. et al., 2022). Pregled osnovnih elemenata geoloske grade podrucja Valjeva t;j.
Sireg podrucja istraZivanja prikazan je na Preglednoj geoloskoj karti Sire okoline istraznog prostora u
Prilogu 2. Istrazno podrucje nalazi se na terenu izgradenom od aluvijalnih klastita reke Kolubare, ispod
kojih se nalaze neogeni i trijaski sedimenti.

3.1.1. Paleozoik

Paleozojski sedimenti i metamorfne stene okruZuju istrazni prostor sa njegove severozapadne strane,
a delimi¢no i izgraduju severnu i severozapadnu periferiju istraznog prostora. Izgraduju ga devonska,
neras¢lanjena devonsko-karbonska Skriljava serija sa pescarima, karbonski Skriljci i pescari, kao i
srednje permski pescari, gline i skriljci, odnosno gornje permski kre¢njaci sa glincima.

Devon — karbon (D, C)

Nerasclanjeni sedimenti devon-karbonske starosti se ne nalaze na povrsini istraznog terena, ali se
pojavljuju na prognoznim profilima. U sastav ove serije ulaze raznovrsni pescari, peskoviti glineni skriljci
i Skriljavi glinci. Pes¢ari svojim rasprostranjenjem daleko nadmasuju skriljaste stene. Pripadaju tipu
grauvaka, uglavnom subgrauvaka sa prelazima ka grauvakama i liticnim pescarima. Vezivna materija je
sericitsko - silicijski matriks ili rede karbonatni cement. Feldspata ima uvek malo. Preovladuje srednji
precnik zrna, rede se nalaze krupnozrni sedimenti.

Skriljavi konglomerati i kvarcni peséari (C;)

U okviru istraznog prostora, ovi sedimenti zauzimaju severoisto¢nu stranu. Izgradena je pretezno od
konglomerata i mikrokonglomerata, koji se u vertikalnom smislu smenjuju sa grubozrnim arenitima,
retko alevrolitima. Sedimenti ove jedinice najcesc¢e su u tektonskom odnosu sa permskim i trijaskim
tvorevinama, a rede u njihovoj povlati leZe transgresivni sedimenti srednjeg perma. Ovi sedimenti su
uvrséeni u donji karbon, jer leZze u povlati arenitsko-alevritske jedinice, za koju se pretpostavljaja da
pripada devonu i starijem donjem karbonu. Areniti su slichog litoloskog sastava kao i iz donjeg dela
klasti¢nog kompleksa, a pripadaju grupi grauvaka.
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Srednji perm (P,)

Ovi sedimenti zauzimaju severoisto¢ne delove neposredne okoline istraznog prostora. U normalnom
superpozicionom nizu, srednjopermski sedimenti leZe transgresivno preko razli¢itih litoloskih ¢lanova
paleozoika, a naviSe postupno prelaze u fosilonosni gornji perm. Srednji perm je predstavljen vise
desetina metara debelom serijom kvarcnih konglomerata, kvarcnih pescara i ljubicastih i zelenkastih
uskriljenih kvarcnih pescara i glinenih Skriljaca. Zbog veoma karakterisi¢nih boja, sedimenti srednjeg
perma veoma se lako uocavaju na terenu. Debljina srednjopermske serije procenjuje se na 80 - 100 m.

Gornji perm (P.

Rasprostranjenje gornjopermskih sedimenata ogranic¢eno je iskljucivo na oblast Slovca i Stepanja,
odnosno na krajnji JZ deo prikazan na listu Obrenovac, odnosno na severoistocnoj strani istraznog
prostora. U tom prostoru gornji perm je predstavljen tamnosivim do crnim bituminoznim slabo
dolomiti¢nim kre¢njacima, bankovitim i slojevitim, sa interkalacijama glinenih skriljaca.

U oblasti sela Slovac i Stepanja grnjopermski sedimenti su intenzivno izrasedani i kontakti sa okolnim
tvorevinama po pravilu su tektonski. Stoga je njihova debljina, koja u severozapadnoj Srbiji iznosi oko
100 metara, najéesce reducirana na samo nekoliko desetina metara.

3.1.2. Mezozoik

Mezozojske formacije okoline Valjeva su predstavljene trijaskim klasticnim i karbonatnim stenama,
trijaskim vulkanitima i vulkanoklastitima, jurskim ofiolitskim melanZom i ofiolitima i gornjokrednim
klasti¢no-karbontnim i flisnim sedimentima. Otkrivene su na povrsini terena po obodu neogenog
basena. Trijaski sedimenti leZze konkordantno preko gornjopermskih sedimenata, ofioliti i ofiolitski
melanz su u tektonskim kontaktima sa starijim formacijama, gornjokredni sedimenti su diskordantni
preko starijih stena podine, dok su preko mezozojskih sedimenata deponovane diskordantne tercijarne
i kvartarne tvorevine.

Trijaski sedimenti imaju znatno vece rasprostranjenje na juznom nego li na severnom obodu basena.
Istraznim buSenjem u vise lokalnosti otkrivene su i ispod neogenih sedimenata. Zastupljene su
tvorevine donjeg i srednjeg trijasa, a juZnije izvan istraznog podrucja i tvorevine gornjeg trijasa
(Stevanovic¢, 1957; Mojsilovi¢ et al., 1975; Filipovic et al., 1978).

Klastiti i karbonati donjegq trijasa (T1)

Na povrsini terena donjotrijaske formacije su rasprostranjene severno od Valjeva u okolini Zabrdice i
juzno od Valjeva u dolini reke Gradac (tzv. Jadarsko razvice). Debljina tvorevina donjeg trijasa dostize
mestimi¢no 200 m (Mojsilovi¢ et al., 1975). U okviru donjotrijaskih tvorevina izdvojene su sledece
litostratigrafski razlicite jedinice:

e T,;—krecnjaci, pescarii glinci,

e 1T, — peskovitii slojeviti kreénjaci i

e 2T, —kvrgavi plodasti kre¢njaci
Visi deo donjeg trijasa konstatovan je i na levoj obali reke Toplice (lokalnost Markova crkva), gde je
predstavljen laporovitim krecnjacima sa ostrakodama i ehinodermatama (Filipovi¢ et al., 1978).

Stevanovi¢ (1957), navodi da je u okolini Popucki doniji trijas predstavljen facijom cefalopodskih
kre¢njaka.
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Dolomiti i kre¢njaci srednjeq trijasa (T>)

Srednjotrijaski sedimenti su predstavljeni karbonatnim tvorevinama anizijskog i ladinskog kata.
Anizijskom katu (T,!) pripada serija dolomiti¢nih kreénjaka, a ladinskom (T2) kre¢njaéka serija koja ima
znatno vedée rasprostranjenje u odnosu na dolomiticnu. Najveée rasprostranjenje imaju
nestratifikovani, prekristalisali ili bankoviti kre¢njaci u okviru Valjevsko-mionic¢kog karsta (tzv. Lelicko-
Bacevacka karstna oblast). Boje su sive, mle¢no bele, rumenkaste, Zuékaste ili mrkocrvene (Mojsilovié
et al., 1975; Stevanovi¢, 1957).

Busenjem vise istraznih hidrogeoloskih busotina, srednjotrijaski kre¢njaci nabuseni su ispod neogenih
naslaga na razli¢itim dubinama. Nijedna od pomenutih buSotina nije nabusila podinu ovih kre¢njaka
(Milivojevi¢, 1989; Zivanovi¢, 2008; Dragisi¢ & Magazinovi¢, 2016).

Porfiriti i piroklastiti (a@T>)

Vulkanske stene i vulkanoklastiti srednjeg trijasa imaju malo rasprostranjenje u okolini Valjeva. Njihovi
izdanci su opservirani u slivu Jablanice i u okolini Leliéa. Probijaju verfenske, anizijske i ladinske
tvorevine. Petroloski to su porfiriti, vulkanske brece i tufozni materijal. Vulkanoklastiti su lokalno
asocirani sa roznacima (Mojsilovi¢ et. al., 1975).

3.1.3. Kenozoik

U kenozoiku su izdvojene tercijarne i kvartarne tvorevine. U okviru tercijarnih, neogeni sedimenti imaju
najvece rasprostranjenje u oblasti Valjevsko - mionic¢kog basena, gde su se talozZili slatkovodni i bocatni
jezerski sedimenti.

Slatkovodni srednji miocen (M,)

Slatkovodni jezerski sedimenti leZze transgresivno preko peridotita, tvorevina dijabaz-roznacke
formacije i kre€njaka i porfirita srednjeg trijasa. Zahvataju juzne, jugoistocne i istocne delove istraznog
prostora i njegove Sire okoline. U donjem delu serije naj¢esée su prisutni konglomerati Ciji su valuci
izgradeni od stena sa oboda basena, mahom peridotita, kre¢njaka i porfirita srednjeg trijasa, zatim i
dr. Navise preovladuju lepo uslojeni laporci sivo-bele boje, zelene i crvene peskovite gline. U njima su

Cesti slojevi, proslojci i sociva dolomita i sedimentnog magnezita.

Slatkovodni ekvivalenti sarmata ('M5’)

Tvorevine sarmata su konstatovane u potoku Krivosija, severno od sela Popucaka. Ovi sedimenti su
predstavljeni sivobelim troSnim i retko stratifikovanim bigrovitim krec¢njacima. Debljina ovih
sedimenata se krece izmedu 10i 15 m.

Sarmat - donji panon (?M5")

Ovi sedimenti su razvijeni sa obe strane Kolubare, pruzajudi se u vidu dve priblizno paralelne zone. Duz
leve obale Kolubare rasprostranjeni su od sela Zlatari¢a na zapadu do Popucaka na istoku, a sa desne
obale od Valjeva do sela Pauna i Suseoke. U okviru istraznog prostora pokrivaju gornje tokove
Kremenice i Krivosije, na zapadnoj strani.

Autori Tumaca OGK, navode da je P. Stevanovi¢ u okviru ove jedinice izdvojio sledeée facije: Facija
belostenskih laporaca (debljine oko 15 m) - razvijena istoéno od Valjeva izmedu sela Suseoka, Pauna i
Beloevca. U ataru sela Suseoka se naizmeni¢no smenjuju beli plo¢asti laporci sa crnim bituminoznim
Skriljcima.
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Facija glina i laporaca sa florom i ostrakodima (bocna facija belostenskih sedimenata) je otkrivena
severno i juzno od belostenske serije, a izgradena je od laporaca i glina. Starost ove serije je odredena
posredno (usled pokrivenosti terena i izostanka fosila), jer bo¢no prelazi u belostensku seriju.

Facija zabrdickih kre¢njaka (debljine 5-15 m) je konstatovana u severoisto¢nom delu lista, u ataru sela
Zabrdice po kome je i dobila ime. lzgraduju je stratifikovanim kre¢njacima sa Sljunkovima, uz retke
proslojke laporovitih glina.

Radevoselska serija (bocni ekvivalenat zabrdickih krec¢njaka), je konstatovana od potoka Kremnice i
Perajice na zapadu ka istoku do Valjeva i Radevog sela. Seriju (debljine do 18 m) izgrade Zuta i Sarena
ilovaca sa Sljunkovima i konkrecijama.

Brakicni i slatkovodni panon (M3?)

Tvorenevine su opservirane u isto¢nim, centralnim i severnim delovima istraznog prostora. Panonski
sedimenti razvijeni su u severnom delu Mionickog basena gde leze konkordantno preko sarmata. U
nizim delovima panonske serije pojavljuju se bigroviti kongerijski krecnjaci koji se u horizontalnom
pravcu smenjuju sa glinovito-peskovitim sedimentima. Debljina brakti¢nih panonskih sedimenata
iznosi oko 90 m.

U okviru istraznog prostora (okolina Loznice i Lukavca) razvijeni su priobalski slatkovodni panonski
sedimenti. LeZe transgresivno preko paleozojskih stena, koje u ovom delu terena izgraduju severni
obod basena. Prisustvo pretaloZenih blokova i komada, zatim krupnozrnih sljunkovitih peskova sa
proslojcima glina, kao i izraZzena kosa i haoti¢na sedimentacija ukazuju na priobalski karakter ove serije.
Njena starost odredena je na osnovu uporedivanja sa slicnim sedimentima razvijenim na susednom
listu Vladimirci. Debljina sedimenata iznosi oko 70 m.

Panon (Mj3)

Tvorevine panona pokrivaju znac¢ajne centralne i severne delove u okviru istraznog prostora. Pojavljuju
se u atarima sela Babine Luke i Dupljaja. Izgradeni su od sljunkova, peskova i aglomerata. Starost im je
odredena na osnovu uporedivanja sa susednim oblastima a debljine slojeva su 6-8 m.

Feldspatoidske stene (t6)

Kod sela Zabrdice, severno od Valjeva, konstatovana je manja partija magmatskih stena koje se po
svom poloZaju i mineralnom sastavu razlikuju od svih do sada opisanih magmatskih stena. Probijaju
miopliocenske peskove i gline i najverovatnije su se izlile krajem pliocena ili u kvartaru. Izgradene su
od alkalnog feldspata, zeolitisanog leucita, piroksena, biotita i oksida gvoZzda. Strukture su
holokristalasto porfirske. Prema podacima hemijskih ispitivanja odgovaraju jumilitima (lamprofirska
grupa kalijskog niza).

Daciti (aq)

Daciti neznatnih dimenzija otkriveni su u ataru sela Loznica, u okviru istraznog prostora. Sa
kvarclatitima su vezani postepenim prelazima i ¢ine jednu genetsku celinu. Mikroskopski se odlikuju
manjim i ujednacenim dimenzijama fenokristala sto ih teksturno jasno izdvaja od kvarclatita. lzgradeni
su od fenokristala andezina (42-45% An), kvarca, biotita i amfibola i osnovne mase u kojoj dominira
kvarc. Apatit i cirkon su stalni akcesorni sastojci. Strukture su holokristalasto-porfirske sa
mikrokristalastom osnovhnom masom.
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Aluvijalne naslage (al)

U dolinama Kolubare, Rabasa, Lepenice, Ribnice i Toplice, kao i njihovih pritoka aluvijalne tvorevine su
izgradene od Sljunkova, peskova i glina.

Deluvijalne naslage (d)

Deluvijalnih naslaga ima na svim brdskim padinama u okviru razviéa neogenih sedimenata.
Predstavljene su suglinama lesolikim deponatima i rede sitnim Sljunkom. Ispunjavaju vece i manje
uvale, a uglavnom su izgradene od paleozojskih skriljaca i mezozojskih krecnjaka. Debljine su razliite,
a mogu dostiéiido 12 m.

Proluvijalne naslage (pr)

Proluvijalni konusi konstatovani su u Klanickoj i Loznickoj reci, zatim u bezimenim pritokama Ljiga i dr.
U korenu konusa pojavljuju se heterogeni Sljunkovi kod kojih je izraZena haoti¢na sedimentacija, dok
na periferiji konusa preovladuju supeskovi.

Recne terase (t

Na dolinskim stranama Kolubare, Rabasa, Ribnice, Ljiga, i dr. useCene su rec¢ne terase. Bez obzira na
razlike u debljini sedimenata kod razlicitih terasnih nivoa, kod svih se uo¢avaju facije korita i povodnja.
Prva je predstavljena heterogenim sljunkovima, dok se povodanjska facija karakteriSe prisustvom
suglina i peskova. Sedimenti facije korita, po pravilu, izgraduju najnize delove profila rec¢nih terasa i
predstavljaju vodonosni horizont. Povodanjske sugline, ¢esto lesolikog habitusa, i supeskovi leze iznad
Sljunkova, Sto lepo ilustruje stare dinamicke stadijume recnih tokova i njihovu evoluciju. Ukupna
debljina ovih sedimenata je od 40 do 50 m.

3.2. Strukturno — tektonske karakteristike istraznog prostora i njegove okoline

Radi boljeg razumevanja tektonskih struktura Valjevsko-mionic¢kog neogenog basena i struktura u
mezozojskim formacijama u podini neogenih sedimenata, kao i konstrukciju geoloskih profila, izvedena
je analiza tektonskih osobina paleozojskih i mezozojskih formacija Sire okoline basena (prostor prikazan
na geoloskoj karti, Prilog 2). Valjevsko-mionicki basen je razvijen na paleozojsko-mezozojskoj osnovi
Jadar-Kopaonik tektonske jedinice (Schmid et al., 2020) u kojoj u okolini Valjeva nema vecih internih
navlaka. Tektonski sklop Valjevsko- mionickog basena i njegovog okruzenja je reprezentovan naborima
razliCite geometrije i relativno velikim brojem raseda koji pokazuju razlicita kinematska svojstva.
Elementi rasedne tektonike i osobine nabornih struktura su od znacaja za razumevanje potpovrsinske
geoloske grade i distribuciju mezozojskih karbonata ispod neogenih sedimenta, ali i za bolje
razumevanje tektonskog sklopa deponata neogene starosti. Na osnovu litostratigrafskih razlika i
internih tektonskih osobina proucavanih formacija, u podrucju Valjeva sa okolinom mogu se izdvojiti
tri strukturna sprata: paleozojsko-trijaski, kredni i neogeni strukturni sprat (RGF, 2022).

Paleozojsko-trijaski strukturni sprat

Litostratigrafski sadrzaji paleozojsko-trijaske strukturne jedinice koji su ovde analizirani su
reprezentovani permskim i trijaskim formacijama. U nesaglasnoj podini permskih sedimenata se nalaze
devonski i devonsko-karbonski sedimenti i semimetamorfiti. Kako su odvojeni tektonsko-erozionom
granicom od povlatnih permskih sedimenata, interna tektonska svojstva devonsko-karbonskih
formacija nisu analizirana. Paket analiziranih formacija ukljuuje srednjopermske, gornjopermske,
donjotrijaske i gornjotrijske sedimente, kao i lokalne pojave trijaskih vulkanita i vulkanoklastita.
Permski i donjotrijaski sedimenti grade severnu periferiju neogenog basena, dok na njegovoj juzinoj
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periferiji dominiraju srednjotrijski karbonatni sedimenti. Na jugozapadnoj periferiji istraZivanog
podrucja, juzno od Valjeva, podina neogenih sedimenata je izgradena od donjotrijaskih klasti¢no-
karbonatnih sedimenata.

Permsko-trijaski sedimenti severne periferije Valjevsko-mionickog basena su ubrani u nabore niskog
indeksa ubranosti. Statisti¢ki krila nabora imaju elemente pada 47/20i212/20, a statisti¢ka osa nabora
tone sa uglom 130/3 (RGF, 2022). U donjotrijaskim i anizijskim sedimentima na severnoj periferiji
neogenog basena jedan deo slojeva padaju monoklino ka jug-jugozapadu sa srednjim elementima pada
206/30, a deo ka jugu sa srednjim elementima pada 175/38. Prve vrednosti su deo mezozojskog
strukturnog sadrzaja, dok su slojevi koji padaju ka jugu atipi¢ni za mezozojske formacije Dinarida
(nemaju ,dinaridska” pruzanja). Analizom prostorne distribucije ovih slojeva moZe se utvrditi da su
merene u blizini vecih raseda koji imaju pruzanje I-Z, Sto upuduje da je ovakav polozZaj slojeva posledica
neogene aktivnosti ovih raseda. Sli¢na pruzanja slojevitosti i nabornih struktura moZzemo ocekivati i u
trijaskim sedimentima koji se nalaze u podini neogenih deponata. Tim pre, imajuci u vidu da je juzna
periferija Valjevsko- Mionickog dela neogenog basena kontrolisana rasedima koji pretezno pripadaju
ovoj grupi raseda sa pruzanjem |-Z.

Trijaski sedimenti juzne periferije neogenog basena reprezentuju donjotrijaski klasticno — karbonatni
sedimenti, anizijski dolomiti i kre¢njaci i ladinski masivni kreénjaci. Stratifikacija je ubrana u nabore
niskog indeksa ubranosti. Mereni elementi pada slojevitosti na konturnom dijagramu grade razvuceni
-pojas sa statistickom osom tonjenja 140/15. Dakle i ove naborne strukture imaju ose tzv. ,dinaridskih“
pruZanja. Deo analiziranih slojeva je i ovde sa padom ka jugu i severu, odnosno sa pruzanjima pravca
I-Z, sto je takode posledica oblikovanja slojevitosti tokom gravitacionih kretanja duz raseda iste
orijentacije.

Kredni strukturni sprat

Sedimenti krede se nalaze u jugoistonom delu prostora na kome su analizirana svojstva tektonskih
struktura (Prilog 2). Transgresivni su preko starije podloge izgradene od trijaskih krecnjaka, a preko
njih su transgresivni neogeni sedimenti Valjevsko-mionickog basena. Litostratigrafski su podeljeni na
dve formacije. Donji deo je izgraden od albsko-cenomanskih, cenomanskih i turon-kampanskih
karbonatnih sedimenata (Filipovi¢ et al., 1978). Albsko-cenomanski sedimenti su plitkovodne geneze,
dok cenomansko-kampanski karbonati pokazuju osobine sedimenata facijalnog niza nastalog u basenu
koji postupno produbljuje. Drugi deo sekvence reprezentovan je mastrihtskim klasti¢nim sedimentima
Ljiskog flisa izgradenog od slojevitih pescara.

Slojevitost u mastrihtskim fliSnim sedimentima ubrana je u slicne naborne strukture sa statistickim
elementima pada krila nabora 50/15 i 220/10 i sa subhorizontalnom statistickom osom nabora koja se
pruza pravcem 135°-315°. | kod ovih sedimenata deo merenih slojeva pada ka severu i jugu, Sto je
takode opservirano u zonama vecih raseda pravca pruzanja I-Z.

Analizom krednih nabornih struktura utvrdeno je da kredni prefliSni sedimenti i mastrihtski flisni
sedimenti, nisu bili izloZeni znacajnijim saZimanjima i ubiranjima. Zajedno sa trijaskim sedimentima
dele atribute formacija koje su ubrane u naborne strukture niskog indeksa ubranosti.

Neogeni strukturni sprat

Neogeni strukturni sprat zauzima centralni deo istraZivanog podrucja. Grade ga stratigrafski
nedovoljno prouceni neogeni sedimenti i vulkaniti. Starost sedimenata je interpretirana u rasponu od
otnanga do pliocena. Za vulkanske stene je pretpostavljena oligocensko-miocenska starost. Neogene
formacije su deo sedimentne zapune Valjevsko-mioni¢kog basena koji je po svemu sudeci prosao kroz
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slozenu ekstenzionu tektonsku evoluciju. Analiza rasednih struktura u domenu izgradenom od
neogenih sedimenata, i u njihovoj podini, govori u prilog prisustva sloZzenog rasednog sklopa basena i
njegove periferije (videti deo teksta o rasednim strukturama).

Slojevitost u neogenim sedimentima generalno uzevsi nije bila izloZzena znacajnijem ubiranju. Na
geoloskoj karti najve¢i deo merenih slojeva je horizontalan ili subhorizontalan. To se moze videti i u
jezgrima istraznih busotina, gde neogeni sedimenti po pravilu pokazuju svojstva subhorizontalnih
sedimenata.

Statisticka slika analizirane stratifikacije pokazuje da deo slojeva ima osobine horizontalnih i
subhorizontalnih slojeva. Medutim, analizom geoloske karte mogu se identifikovati delovi neogenih
sekvenci u kojima su slojevi znacajno nagnuti (Prilog 2). U severnom delu neogenog basena, pored
horizontalnih slojeva, opservirani su i slojevi sa padom od nekoliko stepeni pa do 35°, najc¢esce izmedu
8°i15°.

U severoisto¢nom i istoénom delu basena, isto¢no od reka Rabas i Ribnica, neogeni sedimenti pored
horizontalne slojevitosti sadrze sekvence sedimenata koji su znacajno nagnuti ( Prilog 2). Padni uglovi
su u intervalu od nekoliko stepeni pa do 21°. Meren je jedan pad od 54°, ali su naj¢esée padni uglovi u
intervalu od 5°do 20°.

U juznom delu neogenog basena, juzno od reke Kolubare, u neogenim sedimentima pored
horizontalnih slojeva, opservirani su i slojevi sa padnim uglovima u intervalu od nekoliko stepeni do
28°. Najcesce su mereni slojevi sa padom od 5° do 10°, a u zonama vecih raseda moZe se videti da su
neogeni sedimenti lokalno ubrani (Prilog 2).

Analizom geoloske karte utvrdeno je da su svi slojevi sa padnim uglovima ve¢im od 5° mereni u blizini
veéih rasednih struktura i da pruZanje slojeva Cesto prati pruzanje raseda. Prisustvo veceg broja
izdanaka na kojima su neogeni sedimenti znacajno rupturno deformisani, govori u prilog tome da
tektonski sklop Valjevsko-mionickog basena nije tako jednostavan, kako se mogao stedi utisak
analiziraju¢i tektonska svojstva neogenih sedimenata u bloku sa boratskom mineralizacijom.
Mineralizacija je po svemu sudedi situirana u delu basena koji se nalazi izmedu vecih rasednih
struktura, u bloku sa subhorizontalnim neogenim formacijama i subhorizontalnom mineralizacijom.

3.2.1. Neotektonske odlike Sireg podrudja istraZivanja

Valjevsko-mionic¢ko-belanovacki rov (Slika 3-1) je sloZzena basenska struktura koja se sastoji iz dva dela:
Belanovackog (na istoku) i Valjevsko-mionickog (na zapadu). Eksterne konture depresionog prostora
odredene su spustanjima blokova izmedu dve krupne dislokacione zone pruzanja priblizno I-Z, pri ¢emu
je aktivnost juZznog raseda bila dominantnija. Ovaj juZzni rased odgovara Mionicko-belanovackom
rasedu (Filipovi¢ et al., 1978). Dijagonalnim rasedima orijentisanim pravcem SI-JZ i SZ-JI rovovska
struktura je izdeljena na pomenute dve krupnije neostrukturne celine (Slika 3-1, Marovic¢ et al., 2007),
kao i na nekoliko manjih subblokova koji su spusteni za razlicite iznose, jedan u odnosu na drugi,
separiSuci basen na subbasenske entitete razliCite geometrije i iznosa subsidencije.

Valjevsko-mionic¢ko-belanovacki rov kao basenska struktura ekstenziono je otvorena tokom otnang-
karpata. U srednjem miocenu, kao rezultat progresa ekstenzije u Panonskom basenu ali i
peripanonskom podrucju, nastavljena je subsidencija i u Valjevsko-mionickom delu basena. Inverzija
basena je mogla otpoceti tek na oko 5 Ma, kada je celo podrucje izloZzeno kompresiji produciranom
kretanjem i rotacijom Adrijske mikroploce ka severu i severoistoku (Bada et al., 2007).
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Slika 3-1. Neotektonski sklop Valjevsko-mionickog basena i njegove Sire okoline
(deo Neotektonske karte Srbije, Marovic et al., 2007)

Valjevsko-mionicki rov je basenska struktura koja je vrlo verovatno egzistirala u vremenu od otnanga
do pliocena. Nazalost, podaci o stratigrafiji neogenih sedimenata intradinaridskih basena su nepotpuni
i Cesto kontradiktorni. Ovo je slu€aj i sa proucavanim Valjevsko-mioni¢kim basenom. Ranije
interpretacije inverzije basena u post otnang-karpatskom periodu uzele su u obzir transgresivan odnos
prebadenskih i badenskih sedimenata juzne periferije Panonskog basena, $to je ukljucivalo i prekid
sedimentacije. Odnos donjomiocenskih i badenskih formacija jeste nesaglasan, ali nije tektonsko-
erozioni. Jezerski otnang-karpatski depozicioni ambijent je smenjen marinskim kao posledica
kontinuirane srednjomiocenske ekstenzije pracene subsidencijom i ingresijom mora u Panonski basen
pocetkom badena. U Panonskom basenu ne postoji kasno donjomiocenska kompresija i inverzija.
Nesaglasni odnosi su posledica transformacije jezerskog u marinski ambijent, u uslovima stalne
ekstenzije (Matenco and Radivojevié¢, 2012; Tolji¢ et al., 2013). Dodatno, ingresija mora je rezultirala
Sirenjem basena Sto je rezultiralo i ingresijom mora preko kopna i lokalnim transgresivnim odnosima
badenskih sedimenata prema podinskim mezozojskim sedimentima. Za sada, u Valjevsko-mionickom
basenu, za utvrdivanje odnosa badenskih sedimenata prema podinskim formacijama nedostaju
kvalitetniji stratigrafski podaci.

U neotektonskom planu Valjevsko-mionickog neogenog basena se prepoznaju dve grupe raseda. Jedna
je reprezentovana konjugovanim rasedima pruzanja SI-JZ i SZ-JI. Svi podaci upucuju da je ovo starija
grupa raseda. Verovatno su ovo rasedi koji su nastali u zavrSnim fazama paleogene kontinentalne
kolizije. U oligocenu i pocetkom donjeg miocena kontinentalna kora orogena je izloZzena ekstenziji u
kojoj je reaktiviran postojeci strukturni predcrtez, ukljucujucii diskutovane konjugovane rasede. Sudeci
po njihovoj distribuciji kroz deo neogene serije ovi rasedi su bili sindepoziciono aktivni i kontrolisali su
produbljavanje i Sirenje basena. U kontekstu regionalne tektonske evolucije, ovo bi mogle biti strukture
aktivne u prebadenskom vremenu. Na juznoj periferiji Panonskog basena su u badenu i kasnije
aktivirani regionalni gravitacioni rasedi pruzanja I-Z (Tolji¢ et al., 2013). Rasedi ove orijentacije su
prepoznati u Valjevsko-mionickom basenu i njegovoj periferiji, ukljucujuéi i Mioni¢ko-belanovacki
rased (Filipovi¢ et al., 1978). Ova regionalna struktura predstavlja periferijski rased na juznoj periferiji
rovovske strukture, koja pada strmo ka severu. Sa njim su genetski povezani unutar basenski rasedi od
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kojih se isticu , Kolubarski“ i, Lipnicki“ rasedi kao deo rasednih struktura po kojima je spusten centralni
deo Mionickog dela basena. Ovi rasedi se vrlo verovatno pruZaju i dalje bo¢no ka istoku i zapadu od
podrucja gde su ovi rasedi prepoznati. Rasedi pravca pruzanja S-J su prisutni u basenu i njegovom
okruZenju, ali imaju manji znacaj u kontroli basenske subsidencije i unutarbasenske separacije.

Prezentirana interpretacija rasednog sklopa je veoma robustna. Prisustvo dve diskutovane grupe
raseda je potvrdeno nezavisno svim metodama koje su koris¢ene za identifikaciju i interpretaciju
tektonskih struktura neogenog basena i okruZenja. Takode, deo raseda koji je prepoznat ranije
(Filipovi¢ et al., 1978; Marovic et al., 2007), potvrden je interpretacijom rezultata geofizickih merenja
kao i proucavanjima morfoznakova tektonske aktivnosti.

3.2.2. Neotektonska evolucija juzne periferije Panonskog basena

U Studiji geotermalne potencijalnosti grada Valjeva (RGF, 2022) detaljno je opisana neotektonska
evolucija juzne periferije Panonskog basena. Vremenska pozicija neotektonske etape, u nasoj literaturi
i struénoj praksi ograni¢ena je na neogen i kvartar. PoSavsi od ovako definisanog vremenskog okvira, u
publikovanoj literaturi kao neotektonski aktivne diskutovane su strukture i tektonski pokreti aktivni od
otnang-karpata do u recentno vreme. Izbor ovog vremenskog intervala je obrazloZen Cinjenicom da je
tokom njega u terenima Srbije, a i Sire, doslo do znacajnog preoblikovanja alpskog tektonskog sklopa i
formiranja strukturnih fenomena koji su danas izrazeni u reljefu (Marovi¢ et al.,, 2007). U ovom
kontekstu se kao neotektonske strukture i oblikovanja mogu tretirati dogadaji koji su rezultirali
otvaranjem i inverzijom neogenih depozicionih basena i tektonskom diferencijacijom njihovih
periferija.

Regionalni neotektonski strukturni sadrzaj je Panonski basen, koji na margini sadrzi periferijske
basenske strukture genetski povezane sa evolucijom Panonskog basena. Ovo podrucje je izdvojeno kao
peripanonski domen, koji se dalje deli na uZe i $ire peripanonsko podru¢je. Sire peripanonsko podrugje
se nalazi juzno od Podrinsko-Kolubarskog neogenog basenskog prostora, gde se nalaze baseni, rovovi,
mestimic¢no i izdignuti blokovi koji su takode genetski povezani sa evolucijom Panonskog basena
(Marovic et al., 2007). Posle inverzije Panonskog basena i njegovog okruZenja, oni su inkorporirani u
izdignute morfostrukture Dinarida. Stoga su i oznacene kao intradinarski morfostrukturni fenomeni.
Jedan od takvih basena je i Valjevsko-mionic¢ko-belanovacki rov, kao dinaridska intraplaninska
tektonsko-depoziciona struktura.

U kontekstu raspoloZivih podataka o litostratigrafskim osobinama neogenih sedimenata i sinteze nasih
proucavanja tektonskog sklopa basena, moZe se konstatovati da je otvaranje Valjevsko-mionickog
basena izvedeno pre badena, najverovatnije u otnang-karpatu. Pored ostalog, ova interpretacija se
zasniva na odredbama badenske starosti dela sedimenata nabusenih u busotini B-1Va. Kako se navodi
u "lzvestaju o mikropaleontoloskim i petroloskim ispitivanjima uzoraka sa sita iz buSotine B-1Va (Prilog
10 izvodackog izvestaja NIS-a) u sitnozrnim pescarima, laporcima, laporovitim krecnjacima i
kre¢njacima iz intervala od 217 do 325 m konstatovana je foraminiferska i ostrakodska mikrofauna
karakteristicna za marinske badenske sedimente. U njihovoj podini se nalazi sekvenca sedimenata
neogene starosti koja bi mogli biti jezerske geneze i najverovatnije otnang-karpatske starosti, kao i u
Panonskom basenu. U vreme pre ingresije badenskog mora, povrsina pokrivena jezerom je bila manja
i vezana za podrucje koje se nalazilo u domenu basena ograni¢enog gravitacionim sin-riftnim rasedima.
Ovi rasedi u savremenom tektonskom planu basena imaju pruzanja SI-JZ i SZ-JI. U ovim delovima
basena su nastali pre-riftni donjemiocenske starost. Ingresija badenskog mora je posledica snazne
ekstenzije praéene znacajnom subsidencijom Panonskog basena i Peripanonskog podrucja, sto je bilo
praéeno ingresijom mora u postojece basene ali i Sirenjem basena. U ovoj ekstenziji su formirani
gravitacionih raseda pruzanja I-Z. Badenski sedimenti na prou¢avanom prostoru imaju karakter post-

20



Projekat primenjenih hidrogeoloskih istrazivanja za utvrdivanje geotermalne potencijalnosti na
istraznom podrudju Suseoka - Mréi¢

riftnih sedimenata. Povlata badenskih sedimenata bi trebala biti sarmatske starosti i sa
karakteristikama bocatnih facija. Sve znacajnije dalje osladivanje facija sedimenata je posledica
inverzije Panonskog basena i njegove periferije koja je posledica kompresije ispoljene u vremenu od
oko 5 Ma nadalje (Bada et al., 2007). Za ocekivati je da je i Valjevsko-mionicki basen prosao kroz
postupnu pliocensku inverziju i da su najmlade sekvence neogenih sedimenata pliocenske starosti.
Finalna inverzija basena bi trebalo da je izvedena na granici pliocena i pleistocena (Tolji¢ et al., 2013),
u kompresionom naponskom polju generalno orijentisanom pravcem SI-JZ (Bada et al., 2007).

3.2.3. Potpovrsinska geoloska grada Valjevsko-mionickog neogenog basena

U Studiji geotermalne potencijalnosti grada Valjeva (RGF, 2022) detaljno je opisana potpovrsinska
grada neogenog basena. Rezultati interpretacije potpovrsinske geoloske grade su prikazani na seriji
geoloskih profila koji seku istrazivano podrucje po pravcu S-J, zatim na paleogeoloskoj karti podine
neogena i na strukturnoj karti podine neogenih sedimenata Valjevsko-mionickog dela basena.

Paleogeoloska karta podine neogena

Interpretacije geoloskih profila i konstrukcija paleogeoloske karte podine neogena upucuju da se ispod
miocenskih sedimenata nalaze razli¢ite formacije trijaske starosti (Slika 3-2). Severno od reke Kolubare
dominiraju donjotrijaski karbonatno-klasti¢ni sedimenti sa retkim sinklinalnim strukturama u cijim
jezgrima su sacuvani srednjotrijaski kre€njaci. Juzno od reke Kolubare osnovu neogenog basena grade
pretezno srednjotrijaski krecnjaci. Lokalno, u jezgrima antiklinalnih nabora nalaze se i manje pojave
donjotrijaskih sedimenata (Slika 3-2). Srednjotrijaski karbonati se nalaze u podini neogenih sedimenata
i u jugoistocnom delu analiziranog podrucja. Na zapadu i jugozapadu osnovu neogenog basena gradi
donjotrijaska klasticno-karbonatna formacija. Treba imati u vidu da nisu poznati detalji
paleogeografskih odnosa na podrucju koje je bilo paleoreljef neogenog basena. Dodatno, treba imati
u vidu da duz vecih raseda geoloski odnosi u podini neogenog basena mogu biti relativno slozeni. U
tom kontekstu, moguce je da se severno od reke Kolubare, duz vecih raseda i u nabornim strukturama,
mogu nadi uzane zone izgradene od gornjotrijaskih kre¢njaka male debljine.
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Slika 3-2. Strukturna i paleogeoloska karta podine neogenih sedimenata Valjevskog basena (RGF, 2022)

Strukturna karta podine neogena

Na osnovu interpretiranih geoloskih profila (videti profile u prilogu 2.1 — 2.3), analize tektonskih
struktura na periferiji neogenog basena, interpretacije rezultata gravimetrijskih i magnetotelurskih
geofizickih istraZivanja, interpretacije geoloske grade neogenih sedimenata i izrade niza pomoc¢nih
geoloskih profila po periferiji basena zapunjenih neogenim sedimentima, izvedeno je modelovanje
morfologije podine neogenih sedimenata (RGF, 2022). Kako postoji mali broj busotina koje su prosle
kroz neogene sedimente u mezozojsku (trijasku) podinu, interpolacija postojeéih podataka je oslonjena
na interpretirane geoloske profile i profile i mape na kojima su prikazani rezultati magnetotelurskih
merenja.

Na strukturnoj karti podine neogenih sedimenata Valjevsko-mioni¢kog basena, struktura je prikazana
stratoizohipsama sa ekvidistancom 50 m (Slika 3-2). Strukturna karta je konstruisana, a prostor koji se
nalazi izmedu periferije Valjeva na zapadu, Tabanovi¢a na istoku, Zabrdica na severu i Paune na jugu.
Na severnoj i juznoj periferiji strukturne karte se na povrSini nalaze zone kontakta neogenih
sedimenata i starijih podinskih stena. Na zapadu se neogen produzava u formi relativno plitkog
pokrova, dok se na istoku neogen Valjevsko-mionickog basena nastavlja dalje ka istoku u domen Ljiske
sub-depresije. Od severne i juzne periferije basena, podina neogena se spusta sve dublje ka aksijanom
delu basenske strukture. Centralni deo depresije se pruza generalnim pravcem ISI-ZJZ pri ¢emu je
basen podeljen na nekoliko manjih prostorno distanciranih sub-depresija. Morfologija sub-depresija
na strukturnoj karti je korelativna sa gravimetrijskim depocentrima i morfologijom sub-depresija
prepoznatljivim na svim geofizickim mapama.

Najdublji deo basena se nalazi u podru¢ju izmedu Sueoka, Brdana i Carsije, na juznoj periferiji
aluvijona Kolubare. Dno Suseocke sub-depresije se nalazi na dubini od oko -750 mnm. Sub- depresija
je uzana struktura strmih periferija, izduzena pravcem skoro I-Z. Severnu periferiju sub-depresije
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definise Kolubarski rased, dok je na jugu morfostruktura limitirana rasedima pruzanja SI-JZ i SZ-JI (Slika
3-2).

Ova sub-depresija ima svoj produZetak ka severu, u rejonu donjih tokova reka Rabas i Crnobara, gde
se nalazi nesto pli¢i deo basena sa bazom neogena na dubinama od -450 do ispod -500 mnm. Rabaska
sub-depresija se pruza pravcem SI-JZ. Interno se karakteriSe morfologijom strukturne terase koja
postupno povecava dubinu od severa ka jugu. Stepenicasta morfologija severnog dela sub-depresije je
predisponirana sa rasedima pruzanja |-Z, dok je morfologija juznog dela sub-depresije kontrolisana
konjugovanim rasedima pruzanja SI-JZ i SZ-JI. Iznad ove subdepresije i na njenoj periferiji se nalazi
najveci deo leZista sa boratskom mineralizacijom.

Sledeca sub-depresija se nalazi u podrucju donjeg toka reke Ljubostinje, Barja i Donjeg polja (za lokacije
toponima videti topografsku osnovu razmere 1 : 25 000), neposredno zapadno u odnosu na dve
prethodno diskutovane sub-depresije. Dno Ljubostinske sub-depresije se nalazi na dubini od oko -650
mnm. Struktura je relativno Siroka i sa postupnim povecanjem dubine od periferije ka centru, sa
zaravnjenim dnom koje se pruza pravcem ISI-ZJZ. Juinu periferije sub-depresije definiSe sloZena
rasedna zona pruzanja I-Z, koja se nalazi u zapadnom produzenju Kolubarskog raseda, dok je sub-
depresija strukturno otvorena ka severu.

U istocnom delu proucavanog prostora se nalazi Valjevska sub-depresija sa bazom neogenih
sedimenata na dubini od oko -500 mnm. Sub-depresija je sigmoidalne morfologije sa osom koja se
pruza generalnim pravcem I|-Z. JuZna periferija je strmija i nalazi se u zoni zapadnog produzetka
Kolubarskog raseda, sigmoidalni planarni izgled subdepresije je ureden rasedima pruzanja SZ-JIi SI-JZ,
dok je severna strana blazeg nagiba, strukturno otvorena i sa postupnim opliéavanjem baze neogene
sukcesije.
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4. Pregled ranije izvrSenih hidrogeoloskih istraZivanja podzemnih voda i
hidrogeotermalnih resursa

4.1. Istorijat istrazivanja

N. Milojevi¢ (1959) u okviru monografije , Geologija i hidrogeologija terena juzno od Valjeva“” teziste
istrazivanja stavlja na karstne terene izgradene najveé¢im delom od trijaskih karbonatnih stena. U
pomenutim stenama formirana je karstna izdan koja se drenira preko karstnih izvora po obodu
Valjevsko-mionic¢kog basena. U istom radu autor konstatuje da se iduéi od Valjeva prema Petnici nalaze
tercijarni sedimenti predstavljeni peskovima, peskovitim glinama i glinama, belo-sivim laporcima i
slatkovodnim krec¢njacima.

B. Mijatovi¢ & P. Pavlovié (1976) u okviru regionalnih hidrogeoloskih istraZivanja Zapadne Srbije, bave
se i hidrogeoloskom problematikom Valjevsko-mionickog neogenog basena i terena neposrednog
oboda.

Pocetkom osamdesetih godina proslog veka pocinju i hidrogeotermalna istrazivanja u podrucju
valjevsko-mionickog neogenog basena.

J. Peri¢, M. Milivojevi¢ i N. Daji¢ (1982), bave se potencijalnosc¢u i racionalnom nacinu koriséenja
geotermalne energije duzZ juznog oboda Valjevsko-mionickog basena.

P. Dokmanovi¢ (1999) konstatuje da su u okolini Mionice u profilu neogena nabusene iskljucivo
vodonepropusne naslage. Tako su ove naslage u Petnici debele oko 180 m i izgradene pretezno od
laporacai glinaca. U Valjevskom delu neogenog basena, registrovana je debljina neogena od 450 m uz
izrazitu dominaciju vodonepropusnih naslaga (laporci i pescari) sa retkim proslojcima Sljunkova i
kre¢njaka.

Milivojevi¢, S. Citakovi¢, J. Peri¢ i C. Sehovac (1985) iznose preliminarne rezultate hidrogeotermalnih
istrazivanja u Valjevu.

Poseban doprinos geotermalnim istrazivanjima ovog podrucja dali su M. Milivojevi¢ u okviru doktorske
disertacije ,,Ocena geotermalnih resursa teritorije SR Srbije van teritorija SAP“ (1989) i M. Simi¢, takode
u okviru doktorske disertacije ,Vise namensko koris¢enje voda karstnih izdani u podrucju Valjevsko-
mionickog karsta“ (1990).

Novija hidrogeoloska istrazivanja uglavnom su za predmet imala zahvatanje , hladnih” podzemnih voda
za potrebe vodosnabdevanja industrije. U periodu 2020-2021 prikupljeni su podaci o vodopropusnosti
neogenih sedimenata u zoni naselja Lukavac, a u sklopu hidrogeoloskih istrazivanja lezista bora i
litijuma okoline Valjeva.

Tokom 2022. godine strucnjaci Rudarsko-geoloskog fakulteta iz Beograda vrSe interpretaciju
raspoloZivih podataka o geoloskoj gradi, strukturnom sklopu, hidrogeoloskim karakteristikama i
geotermalnim indikatorima na prostoru zapadnog dela Valjevsko-mionickog basena za potrebe izrade
Studije o geotermalnoj potencijalnosti grada Valjeva.

4.2. Pregled primenjenih metoda i obima istrazivanja

Na podrucju grada Valjeva i okoline, istrazivanja geotermalnih resursa se vrsi jo$ polovine proslog veka.
U pocetku su vrsena u okviru osnovnih geoloskih istraZivanja vezanih za determinaciju stenskih masa i
pracenja pojava podzemnih voda na povrsini terena. Kasnije se vrsi istrazno busenje i pronalazenje
vodnih resursa sa povisenom temperaturom, kao i praéenje kvaliteta i geneze podzemnih voda.
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Toplih voda na prostoru Paune primenjivala se u balneoloske svrhe.

Tokom 1980. godine u sklopu regionalnih hidrogeoloskih istraZivanja u dolini reke Lepenice, u zaseoku
Sankovici (opstina Mionica) izbusena je busotina Mi-1 ukupne dubine od 180 m, kojom su zahvadéene
termalne vode sa temperaturom T = 28 °C.

Tokom 1984. Godine u krugu Valjevske bolnice izbusena je busotina VA-1 ukupne dubine 560 m, sa
temperaturom od T = 28 °C (Milivojevié¢, 1989; Simi¢, 1990 ).

Bunar VA-2 izveden je u krugu industrije "Krusik" u Valjevu u toku 1985. i 1986, ukupne dubine 1003
m. Do dubine od 355 m buseno je kroz glinovito - laporovite naslage neogene starosti, od 355-1003 m
kroz krecnjake, pescare i Skriljce donje trijaske starosti. U intervalu od 355-450 m nabusene su
karstifikovane kre¢njake. Temperatura u toku testa crpenja je iznosila 24 °C (Milivojevi¢, 1989; Simi¢,
1990).

BusSotina IEBP-3 u Mionici izbuSena je 1987. godine do dubine 485 m sa do sada najvecom
temperaturom u okolini Mionice od 35,6 °C (Milivojevi¢, 1989; Simi¢, 1990 ).

Busotina B-1VA izbusena 2011. godine u krugu Opste bolnice. Ukupna dubina busotine iznosi 707.0 m.
Veli¢ina samoizliva iznosila je oko 3 I/s, a temperatura vode iznosi oko 30°C. Na osnovu testa crpenja
sraunat je optimalni kapacitet bunara Qeks = 6,0 |/s temperature 35 °C, uz razvoj depresije od 34,0
m. (RGF, 2022).

Busotina VBN_004 (Su$eoka) izbusena je 2012. godine u ataru Su$eoka na desnoj obali Kolubare za
potrebe dokazivanja leZista bora i litijuma, do dubine 525,5 m. U intervalu 482,9 — 499,4 m doslo je do
priliva 4,5 I/s termalnih voda sa temperaturom 31,5 °C (RGF, 2022).

U periodu 2021-2022 sprovedena su hidrogeoloska istrazivanja i izrada studije geotermalne
potencijalnosti grada Valjeva sa okolinom. Tom prilikom izvrSena je analiza raspolozivih podataka i
detaljna geoloska interpretacija podine neogena. Takode, sprovedena je preliminarna karakterizacija
geotermalnog rezervoara u trijaskim krec¢njacima i izdvojene su potencijalne zone za dalja detaljna
hidrogeoloska istrazivanja.

4.3. Lokacije koje su istrazivane sa prikazom istrazivanih resursa podzemnih voda
i postignutih rezultata istrazivanja

Prirodno koncentrisano dreniranje subtermalnih i termalnih voda vrsi se isticanjem preko izvora (vrela)
razlicite izdasnosti koja su locirana na kontaktu kre¢njaka i neogenih sedimenata (Tabela 4-1). Ovde
treba napomenuti da su opisivane pojave podzemnih voda sa temperaturom viSom od srednje godisnje
temperature vazduha, obzirom da se one formiraju u dubljim delovima karbonatnih kompleksa, koji
zaleZu ispod neogenih sedimenata i ukazuju na geotermalne karakteristike podrucja.

Tabela 4-1. Najznacajnije mesta isticanja subtermalnih vod a(Milivojevi¢, 1989; Simi¢, 1990 )

Lokacija Naziv izvora Q (I/s) T(°C)
1 | Pastri¢ (Mionica) Reka Ribnica ? 18,3
2 Klju¢ (Mionica) Izvor "Banja" 2,5 21,5
3 Klju¢ (Mionica) Kljucko vrelo 1 1,2 15
4 Klju¢ (Mionica) Kljucko vrelo 2 0,7 15
5 Klju¢ (Mionica) Kljucko vrelo 3 ? 15,6
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Ukupno je na Sirem podrucju istraZivanja identifikovano 9 bunara i busotina kojima su zahvacene
podzemne vode sa temperaturama u opsegu 17,5 — 31,5 °C (Milivojevi¢, 1989; Simié, 1990) (Tabela
4-2)

Tabela 4-2. IstraZne busotine - bunari sa subtermalnom i termalnom vodom

Dubina Debljina

Oznaka (m) povIatJe (m) (I(/ls) ()

IEBP-1 (Pastri¢) 143,0 61,0 35,0 19,5

IEBP-2 (Pastri¢) 153,0 70,0 17,0 18,2

IEBP-3 (Pastri¢) 485,0 402,0 10,0 35,6

Opstina IEBP-4/1 (Pastric) 250,0 73,5 23,3 17,5

Mionica Mi-1 (Sankovi¢) 180,0 118,0 7,0 28,0

Raj-3 (Rajkovi¢) 109,0 7,0 5,5 19,0

Gala (Rajkovic) 150,0 12,0 11,8 20,5

Miona (Rajkovic) 175,0 17,6 6,6 20,4

Opstina | e\ 004 (Ruzeoka) | 525,0 405,0 45 | 315
Valjevo

4.4. Hidrogeoloske karakteristike podrudja istrazivanja
U podrucdju istrazivanja, na povrsini, su izdvojeni sledeci tipovi izdani:

e |zdani u aluvijalnim sedimentima (aluvijalne izdani),

e lzdani u neogenom kompleksu sedimenata (neogene izdani).
®  Pukotinske izdani i

e Karstne izdani.

Aluvijalne i terasne izdani

Aluvijalne izdani formirane su aluvijalnim, odnosno terasnim naslagama Kolubare i drugih manjih
tokova u domenu Valjevsko-mionic¢kog neogenog basena. Pomenute reke imaju prostrane aluvijalne
ravnice Cije se Sirine kre¢u u rasponu vrednosti od 300 do preko 2000 m (Kolubara). Debljina aluvijalnih
nanosa je promenljiva i relativho mala.

Aluvijalni i terasni sedimenti imaju dvoslojevitu gradu. Sastoje se iz sedimenata facije korita i facije
povodnja. Sedimenti facije korita koje izgraduju peskovito Sljunkovite naslage ujedno predstavljaju
vodonosnu zonu izdani. Prema obodu aluvijalnih ravni peskovito-sljunkoviti sloj isklinjava. Debljina
vodonosnih peskovito-sljunkovitih sedimenata u podrucju leZista bora i litijuma krece se u rasponu od
3 do 5 m (Komatina, 1976).

Razli¢ite litoloSke karakteristike Sljunkovito-peskovito-glinovitog kompleksa u pojedinim delovima
uslovile su razlike u vrednostima hidrogeoloskih parametara. Aluvijalni nanosi Kolubare imaju srednju
vrednost koeficijenta filtracije K= 4,7 x 10"t cm/s, a transmisibilnost vodonosne zone T=2,4 x 10 m?/s.

Na osnovu rezultata testiranja bunara u podrucju Valjeva dobijeni su znacajni podaci o debljini i sastavu
aluvijalnih naslaga Kolubare, kao i o njihovim filtracionim karakteristikama (RGF, 2022). Debljina
aluvijalnih naslaga iznosi do 6,5 m, a izgraduju ih krupnozrni Sljunkovi u podlozi i prasinasti i glinoviti
sedimenti u povlati.
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Faciju korita &ine §ljunkovi i peskovi sa vrednostima Kf u rasponu 1 x 10° do 1 x 102 m/s. LeZe na
vodonepropusnim laporovitim glinama i laporima miocena. Faciju povodnja ¢ine prasinasto-peskovite
gline sa debljinom 1,5 m u juznom delu do blizu 7 m u severnom delu. Koeficijenti filtracije odredeni
na osnovu granulometrijskih ispitivanja kre¢u se od 1 x 10 do 1 x 10°m/s.

Prihranjivanje izdani vrsi se infiltracijom povrSinskih voda iz Kolubare u vreme visokih vodostaja, a
praznjenje izdani isticanjem u reku u vreme niskih vodostaja. Podzemne vode ove izdani eksploatisu
se preko kopanih bunara za potrebe lokalnog vodosnabdevanja individualnih domadinstava i za
navodnjavanje individualnih poljoprivrednih povrsina.

Sli¢nih hidrogeoloskih karakteristika su i terasne izdani, medutim, u odnosu na aluvijalne, imaju mnogo
manje rasprostranjenje. Pored toga, terasne izdani nemaju direktnu hidraulicku vezu sa povrsinskim
vodama recnih tokova Cijim radom su nastale terase. Samim tim, u terasnim izdanima se ne mogu
ocekivati znacajnije rezerve podzemnih voda.

Izdani u neogenom kompleksu sedimenata

Neogene naslage Valjevsko-mioni¢kog basena, u hidrogeoloskom smislu imaju ulogu povlatne
hidrogeoloske barijere karstnim izdanskim vodama iz trijaskih karbonatnih naslaga ili podinsku barijeru
podzemnim vodama aluvijalne izdani. Uglavhom su predstavljene smenom sedimenata sa
preovladuju¢om glinovitom komponentom (gline, laporci, zaglinjeni peskovi i sl.). Ovakav sastav
neogenih sedimenata doprineo je njihovim relativno slabim filtracionim svojstvima, i relativno malim
mogucénostima za akumuliranje podzemnih voda.

U neogenom sedimentnom kompleksu pored izrazito vodonepropusnih glinovito-laporovitih ¢lanova
zastupljeni su i bolje vodopropusni peskoviti kre¢njaci, bigrovi, pescari, i konglomerati, ali je njihova
zastupljenost znatno manja. Ovakav litoloski sastav neogenog kompleksa ne omogucuje akumuliranje
znacajnih rezervi podzemnih voda.

Zavisno od poloZaja u vertikalnom profilu i od otkrivenosti prema povrsini terena u vodopropusnim
¢lanovima neogenog kompleksa mogu se javiti izdani sa slobodnim nivoom i izdani sa nivoom pod
pritiskom.

Postojanje vodonosnih karbonatnih naslaga konstatovano je i istraznim busenjem u podrucju leZista
bornih i litijumovih minerala. Tako je buSotina VBN_004 u intervalu 482,9 — 499,9 m nabusila termalne
vode temperature 31,5°C.

Prihranjivanje manjih izdani u neogenom kompleksu odvija se po obodu neogenih naslaga, gde ovi
sedimenti imaju izdanke na povrsini terena, kao i prilivom iz drugih vodonosnih sredine, u konkretnom
slu€aju iz karstne izdani u podini, sto je slu¢aj u juznom obodu basena u podrucju Sankovi¢a. Praznjenje
izdani odvija se putem izvora male izdasnosti (manje od 0,1 I/s) ili isticanjem u druge vodonosne
sredine.

Istraznim busenjem na podrucju naselja Lukavac i Popucke, konstatovana je izdan pod pritiskom u vise
istraznih busotina. Generalno, vodonosni horizonti se nalaze i u podini i u povlati leziSta bora i litijuma.
Konkretno, podzemne vode pod pritiskom pojavljivale su se u ve¢em broju istraznih busSotina, medu
kojima su znacajniji samoizlivi, kapacitetaod 1 1/s do 5 /s, zabelezeni na VBN_004, VBN_008, VBN_012,
VBN_022, VBN_023 i VBN_043A.

Na kraju treba spomenuti i vodonepropusne sedimente neogene starosti od koga je saCinjen znatan
povrsinski deo valjevsko mionickog basena. Po litologiji to su gline i laporci i sasvim u podredenom
odnosu ima pescara i krecnjaka sarmatske starosti. Na velikom prostranstvu prekrivaju trijaske i kredne
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tvorevine i izdani u njima. Na taj nacin predstavljaju povlatnu hidrogeolosku barijeru. Na kontaktu ove
dve vrste stenskih masa, hidrogeoloskog izolatora i hidrogeoloskog kolektora, posebno na juznom
obodu neogenog basena javljaju se skoro sve znacajne hidrogeoloske pojave hladnih i termalnih voda
kao i zona isticanja.

Karstna izdan

Karstna izdan ima najvece rasprostranjenje po obodu Valjevsko-mioni¢kog basena, a formirana je u
karbonatnim stenama srednjeg trijasa (Milojevi¢ 1959; Milivojevié¢, 1989; Simi¢, 1990).

Najmarkantnija geoloska jedinica u granicama istraznog podrucja sa rasprostranjenjem karbonatnih
stena, svakako je masiv Lelickog karsta na koji se nadovezuje Bacevacka karstna oblast.

Sa svih strana karbonatna sredina je okonturena vodonepropusnim tvorevinama. Povrsina otkrivenog
dela karstifikovanih kre¢njaka procenjena je na oko 120 km?. Na osnovu podataka busenja debljina
ovog kolektora iznosi preko 200 m (Simi¢, 1990). Cela serija ima monoklinalni pad ka severu, kao i
karstna izdan u okviru nje.

U litoloSkom smislu srednje trijaske karbonatne stene su predstavljene intenzivno karstifikovanim
kre¢njacima. U okviru karstne izdani akumulirane su znacajne rezerve podzemnih voda sto je dokazano
istraznim busenjem na vise lokaliteta, i koje se koriste za vodosnabdevanje Valjeva, Mionice i okolnih
naselja ili u sportsko-rekreativne svrhe.

Proces karstifikacije u ovoj oblasti se odvijao u nekoliko faza i traje joS uvek i uslovio je preovladujucu
kavernoznu poroznost. Na povrsini terena zapazamo brojne vrtace, uvale i druge oblike. Podzemni
karstni oblici, pecine, jame i kanali, formirani su do velikih dubina i danas Cine jedinstven sistem
karstnih izdani u karbonatnim stenama srednjeg i gornjeg trijasa i koji su nosioci znacajnih rezervi
karstnih izdanskih voda.

Vodonosni srednjetrijaski kre¢njaci imaju kontinualno razviée pocev od Pocute u slivu Jablanice na
zapadu, pa sve do Vrujaca na istoku, gde kontinualno prate, odnosno gde ¢ine neposredni juzni obod
Valjevsko-mionickog neogenog basena (Simi¢, 1990). Na osnovu rezultata hidrogeoloskog kartiranja
povrsine terena, rezultata istraznog busenja i geofizickih ispitivanja, moZe se zakljuciti da otkrivena
karstnaizdan po juznom obodu Valjevsko-mioni¢kog neogenog basena predstavlja, u sustini, deo velike
jedinstvene karstne izdani sa znatno veéim rasprostranjenjem prema jugu, ali i prema severu ispod
neogenih naslaga. Tako je busenjem ispod neogenih naslaga Valjevsko-mionickog basena (Pastri¢,
Mionica, Sankovié, Petnica, Valjevo), konstatovana karstna izdan u podini neogenih naslaga.

U otkrivenom delu karsta, izdan ima slobodni nivo, dok je ispod neogenih naslaga izdan pod pritiskom
(Milojevi¢ 1959; Poki¢, 2003, 2005 i 2007; Zivanovi¢ 2008; Dragisi¢ 2009; Dragisi¢ & Magazinovic,
2016).

Prihranjivanje izdani vrsi se na racun infiltracije voda nastalih od atmosferskih padavina ili difuznim, a
nekada i koncentrisanim poniranjem voda povrsinskih tokova. Kretanje podzemnih voda u karstnoj
izdani diktirano je nagibom nepropusne podine i uglavnhom usmereno ka severu. Tako je uoceno
postepeno poniranje reke Ribnice pri prelasku kroz karstifikovane kre¢njake (Simi¢, 1990).

Dreniranje karstne izdani vrsi se na nekoliko nacina. Prvi nacin je isticanjem izdanskih voda preko
hladnih i termalnih karstnih izvora i zona difuznog isticanja u re¢ne nanose ili direktno u re¢ne tokove.
Prirodno koncentrisano dreniranje karstne izdani vrsi se isticanjem preko vrela razliCite izdasnosti koja
su locirana na kontaktu kre¢njaka i neogenih sedimenata. Najznacajnije zone prirodnog dreniranja
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karstne izdani nalaze se u podrucju Gradca, Petnice, sela Paune, Kljuca i Pastrica. Vode koje isticu na
karstnim izvorima mogu biti hladne, ali i subtermalnotermalne.

Pravac kretanja podzemnih voda je od juga ka severu prema neogenom basenu (Milojevi¢, 1959;
Milivojevi¢, 1989; Simi¢, 1990).

Vaznije pojave isticanja ,hladnih” karstnih podzemnih voda na povrsinu terena su sledece (lvkovié,
1973; Komatina 1976; Milojevi¢, 1959; Simic, 1990):

e Vrelo Paklje, Qsr =300 I/s,
e Gradacka vrela, Qsr=1.100I/s i
e Petnicko vrelo, Qsr = 250 I/s.

Pored njih treba spomenuti prirodno isticanje subtermalnih karstnih voda u lokalnostima Paune,
Petnica, Kljuc i Pastric.

Vestacko dreniranje karstne izdani vrsi se i preko buSenih bunara, pri cemu se u velikom broju slucajeva
dobijene vode pod pritiskom (Petnica, Sankovié, Pastri¢, Valjevo, Mionica, Virovci), kao i izvan podrucja
istrazivanja (Vrujci, Nepricava, Celije...). Kako neogeni sedimenti predstavljaju hidrogeolosku barijeru
koja leZi preko karstne izdani, busenjem su ispod neogenog paketa sedimenata skoro redovno
zahvatane arteske karstne vode sa pove¢anom temperaturom, generalno od 17 do preko 35 °C.

Pojave termalnih ili subtermalnih voda na izvorima i buSotinama, neposredna blizina izvora hladnih i
termalnih izvora, kao i velika izdaSnost hladnih vrela, pokazuju da je karstna izdan unutar
srednjotrijaskih kre¢njaka sloZzenog hidraulickog i geotermalnog mehanizma (Milivojevi¢, 1989).

U severnom delu rasprostranjenja karstne izdani, ispod neogenih sedimenata uglavhom su formirane
termalne i subtermalne vode sa nivoom pod pritiskom, dok se u juznom delu, u podrucju otvorenog
karsta, nalaze hladne karstne izdanske vode, sa slobodnim nivoom.

Podzemne vode karstne izdani u delu otkrivenog karsta karakteriSe promenljiv rezim tokom godine,
koji je direktno zavisan od padavina. Maksimalni nivoi poklapaju se sa periodima intenzivnijih kisnih
padavina i otapanjem sneznog pokrivaca (mart-maj), a minimalni tokom letnjih i jesenjih meseci (Simi¢,
1990; Dragisi¢ i Magazinovi¢, 2016). Za razliku od otkrivenog, pokriveni deo karstne izdani odlikuje se
stabilnim reZimom u toku godine. Velika izdasnost | neravhomernost mnogobrojnih karstnih vrela
izuCavane teritorije ukazuje na stepen karstifikacije i poroznosti i na dimenzije karstnih kanala i kaverni.

Po hemijskom sastavu podzemne vode karstne izdani su tipi¢ne hidrokarbonatno-kalcijumskog (HCO:s-
Ca), rede kalcijumsko-magnezijumskog tipa (HCOs-CaMg) u dolomiti¢nim krec¢njacima. Imaju nisku
mineralizaciju, uvek manju od 1,0 g/l (Simi¢, 1990). U busotini Mi-1 uoeni su povecani sadrzaji gasa
H,S, sto ukazuje na duboku cirkulaciju ovih voda duz izrazenih tektonskih razloma (Petrovi¢, 2009).

U cilju utvrdivanja porekla i starosti termalnih voda u karstnoj izdani izvrSena su ispitivanja njihovog
izotopskog sastava. Analizirani su slededi izotopi; tricijum (3H), ugljenik (**C), stabilni izotopi deuterijum
(2H), ugljenik (*2C), kiseonik (*80), sumpor (34S) i odnos 345/3%S.

Rezultati ispitivanja pokazali su da sve pojave hladnih i termalnih voda poticu od meteorskih voda, tj.
atmosferskih padavina. Analizom vrednosti dobijenih brojnim izotopskim analizama, doslo se do
zakljucka da apsolutna starost termalnih voda iz busotina i bunara po juznom obodu Valjevsko-
mioni¢kog neogenog basena, a na bazi sadrZaja 14C i drugih izotopa, iznosi od 7.700 do 30.000 godina
(Simi¢, 1990).
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Pukotinska izdan

Pukotinske izdani formirane se u vulkanskim stenama (andeziti i daciti) koje imaju relativno malo
rasprostranjenje u okviru podrucja istrazivanja. Ovaj tip izdani formiran je i u slojevitim kre¢njacima
donjeg trijasa i permskim bituminoznim kre¢njacima, u okviru kojih ima zauzima znacajno prostranstvo
kako planu, tako i u profilu.

O podzemnim vodama u magmatskim i vulkanskim stenama nema podataka, dok se o karakteristikama
izdani u trijskim i permskim karbonatima sedimentnim stenama moZe govoriti samo na osnovu
oskudnih podataka. Busenjem i testiranjem bunara u okviru zdravstvenog centra u Valjevu kaptirani su
donjotijaski i permski karbonati. Testiranjem bunara utvrdene su losije filtracione karakteristike ovih
sedimenata u odnosu na krecnjake srednjeg i gornjeg trijasa. Jedina znacajnija pojava prirodnog
isticanja podzemnih voda iz donjotrijaskih kre¢njaka u podrucju istraZivanja je izvor Mlakva severno od
Valjeva. Izdasnost izvora procenjena je na oko 10 |/s Sto je znac¢ajno manje u odnosu na izdasnosti vrela
na juznom obodu basena u kom je razvijen srednji trijas.

Tereni siromasni podzemnim vodama

Najstarije tvorevine u obimu istraznog terena su metamorfiti paleozojske starosti predstavljeni
glincima, filitima, pesScarima, argiloSistima, prekristalisalim peskovitim krecnjacima i drugim
metamorfitima jadarskog razviéa. Ovim tvorevinama pripadaju i srednjotrijaski porfiriti i tufiti,
Pomenuti kompleksi paleozojskih metamorfita i trijaskih vulkanita uglavnhom su siromasni podzemnim
vodama, mada i u njima ima karbonatnih formacija koje lokalno mogu biti vodonosne, ali u manjem
obimu. U terene siromasne podzemnim vodama uvrSteni su i laporci, pescari, glineni Skriljci i
laporovito-peskoviti krecnjaci donjeg trijasa. Isto tako, i sedimenti neogena generalno spadaju u terene
siromasne vodom, ali su zbog odredenih hidrogeoloskih specificnosti razmatrani kroz poglavlje ,izdani
u neogenom kompleksu sedimenata”.

U pomenutim ,bezvodnim®“ stenama podzemne vode mogu biti akumulirane manje koli¢ine
podzemnih voda i to najéesce u pli¢im pripovrsinskim delovima terena. lzvori koji dreniraju ove terene
karakteriSe izuzetno mali proticaj (Q<0,01 I/s). Tokom duZzih susnih perioda mnogi izvori presusuju.
Znacaj paleozojskih i donjotrijaskih terena siromasnih podzemnih vodama ogleda se u tome $to oni
imaju funkciju podinske hidrogeoloske barijere kretanju karstnih izdanskih voda iz trijaskih karbonata.

4.5. Kriti¢ki osvrt na primenjenu metodiku hidrogeoloskih istrazivanja, dostignuti
stepen istrazenosti i pouzdanosti raspolozivih podataka,

Sublimiraju¢i navedene podatke o geoloskim karakteristikama, tektonskom sklopu, interpretaciji
podine neogenog basena i o¢ekivanim temperaturama, kao i prisustvu potencijalnih korisnika izvrSeno
je izdvajanje zona za izvodenje istraznog busenja u cilju ispitivanja geotermalnih resursa. Kao
perspektivne za dalja istraZivanja izdvojeno je tri lokacije.

Lokacije su odabrane sa ciljem resavanja problematike supstitucije fosilnih goriva u daljinskom sistemu
grejanja grada Valjeva, kao i eventualnom buduéem koriS¢enjem u odredenim procesima, a vezanim
za potencijalno mineralno leziste.

Procena ocekivanih karakteristika hidrotermalnih resursa izvrSena je na bazi sinteze svih raspoloZzivih
podataka, kako rezultata prethodnih istraZivanja na iznalaZenju i eksploataciji geotermalnih resursa,
tako i najnovije interpretacije strukturno-geoloskih i hidrogeoloskih uslova. Treba napomenuti da
iznete procene sadrze odreden stepen nesigurnosti, koji je u srazmeri sa nivoom detaljnosti ulaznih
podataka.
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Na osnovu svih iznetih podataka utvrden je postojanje geotermalnog potencijala na Sirem podrucju
opstina Valjevo i Mionica. Ovaj obnovljivi energetski resurs je nedovoljno iskoris¢en. Na istraznom
podrucju precizne kvantitativne i kvalitativhe osobine podzemnih voda se mogu utvrditi izradom
istraznim objekata sa moguénosc¢u dugogodisnjeg osmatranja parametara.
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5. Projektna reSenja izvodenja geoloskih istraZzivanja

U cilju ispunjenja projektnog zadatka na apliciranom istraznom prostoru Sueoka - Mr&i¢, projektnim
resenjima koncipirana je metodika geoloskih istraZivanja koja obuhvata primenu geoloskih, geofizickih,
hidrogeoloskih, geohemijskih metoda istraZzivanja, istrazno buSenje i metode laboratorijskih
ispitivanja, obuhvatajuéi pri tome i ispitivanja geotermalnog resursa, na propisan nacin. Predmetna
metodika istraZivanja obuhvata povrsinske metode istrazivanja i metoda sa dubinskim zahvatom, koje
¢e se u svemu izvesti saglasno zakonskoj regulativi Republike Srbije (Zakon o rudarstvu i geoloskim
istrazivanjima, Sl.glasnik RS br, 101/15, 95/18 i 40/21; Pravilnik o klasifikaciji i kategorizaciji rezervi...;
Sl.list SFRJ br. 53/1979); medunarodnim standardi izveStavanja o rezultatima geoloskih istrazivanja.

Saglasno odredbama aktuelnog Pravilnika o uslovima, kriterijumima i sadrZini projekata za sve vrste
geoloskih istrazivanja (Sl. glasnik RS br. 45/19 i 72/21), projektna reSenja obuhvataju prikaz i
obrazlozenje predlozene metodike istraZzivanja i svih istraznih radova radi blizeg upoznavanja i
utvrdivanja:

1. geoloskih karakteristika istraznog prostora, odnosno geoloske grade, tektonsko-strukturnog sklopa,
mineralnog sastava, svojstava i tipova izdani podzemnih voda, i drugih relevantnih karakteristika
geotermalnih voda cije se prisustvo ocekuje, i

2. uslova za klasifikaciju podzemnih vodnih resursa i potom za njihovu konverziju u rezerve odnosno
uslova za kategorizaciju hidrogeoloskih rezervi i potom uslova za njihovo bilansiranje.

U koncepcijskom smislu, projektna reSenja procesa primenjenih geoloskih istraZivanja na istraznom
prostoru, sadrZana u vrsti i obimu predvidenih geoloskih istraZivanja i aktivnosti, metoda i istraznih
radova, u svemu su koncipirana tako da odgovore na postavljeni projektni zadatak, odnosno da se, na
osnovu metodike istraZzivanja i potom sa dostignutim stepenom istrazenosti, saglasno dobijenim
rezultatima istraZivanja, okonture geotermalne rezerve podzemnih voda, da se izvrSi njihova
adekvatna kategorizacija i klasifikacija tj. da se pretpostavljeno, i ocevino leziste vodnih resursa dokaze
podina Valjevsko-mionickog neogenog basena u okviru trijaskih sedimenata.

Projektna reSenja, osim navedenih metoda istrazivanja u cilju reSavanja zadataka geoloske
problematike, obuhvataju i primenu odgovarajuéih terenskih metoda u cilju ispitivanja zatecenog
(nultog) stanja Zivotne sredine tj. radi sagledavanja ekoloSkog faktora i inioca Zivotne sredine tokom
realizacije geoloSko-ekonomske analize i ocene, u okviru sprovodenja mera zastite Zivotne sredine na
istraznom prostoru. Podaci ekoloSkog faktora geolosko-ekonomske ocene, bice potom razmatrani u
delu tehnicko-ekonomske ocene ,Elaboratu o rezervama...”, sa aspekta eventualnog uticaja podzemne
vode na eksploataciju rezervi. Osim toga, ekoloski faktori su i inicijalni, delom ulazni podaci za izradu
»Studije o proceni uticaja na Zivotnu sredinu”.

Primenjena hidrogeoloska istraZzivanja u narednom periodu, projektovana su, da u potpunosti potvrde
dosadasnja pozitivna geoloska saznanja o hidrogeotermalnom potencijalu na istraznom prostoru
,Suseoka - Mr¢i¢“. Na osnovu projektovanih istraZivanja za upoznavanje prirodnih hidrogeoloskih
uslova, morfologije, njihovog prostiranja i zaleganja, kvaliteta podzemnih voda i njenom tehnicko-
tehnoloskom i ekonomskom znacaju, potpuno je za oéekivati da se u narednom periodu ostvare uslovi
za overu bilansnih rezervi geotermalnih vodnih resursa.

Sasvim je oCekivano, da ¢e za razumevanje i bolje upoznavanje celog potencijalnog geotermalnog
lezista, po analogiji, a saglasno prirodnim i administrativnim uslovima od strane Nosioca istraZivanja,
biti koriS¢ena saznanja dobijena ranijim istraZzivanjima.

32



Projekat primenjenih hidrogeoloskih istrazivanja za utvrdivanje geotermalne potencijalnosti na
istraznom podrudju Suseoka - Mréi¢

5.1. lzdvajanje perspektivnih sredina u pogledu moguénosti pronalazenja
kolektora, odnosno lezista podzemnih voda

Sublimiraju¢i navedene podatke o geoloskim karakteristikama, tektonskom sklopu, interpretaciji

podine neogenog basena i o¢ekivanim temperaturama, kao i prisustvu potencijalnih korisnika izvrSeno

je izdvajanje zona za izvodenje istraznog busSenja u cilju ispitivanja geotermalnih resursa. Kao
perspektivne za dalja istraZivanja izdvojeno je tri zone (RGF, 2022).

Zona P2-1 — Presek raseda Banjske reke i Kolubarskog raseda

Zona P2-1 se nalazi u rejonu naselja Banja. Na povrsini je podrucje izgradeno od pleistocenskih terasnih
sedimenata i lokalno aluvijalnih deponata (slika 1). Debljina neogenih sedimenata je oko 600-650 m, a
osnova neogena se nalazi na dubinama oko -450 mnm. Podina neogena izgradena je od anizijskih
kre¢njaka. Od struktura, i ovde se ukrstaju rasedi pruzanja I-Z, koji su deo Kolubarskog raseda, i
asocijacija konjugovanih raseda pruzanja SI-JZ i SZ-JI. Rasedi pruZanja SI-JZ su deo Banjskog raseda.
Procenjena ukupna debljina rezervoara u trijaskim kre¢njacima iznosi 300-400 m.

Sumirajué¢i maksimalnu procenjenu debljinu neogenog pokrivaca i rezervoara, ofekivana dubina
busenja u ovoj zoni iznosi 1100 m.

Slika 5-1. Zona P2-1 za izradu istraZznih busotina

Zona P2-2 — Kolubarski rased (najdublji deo basena)

Zona P2-2 se nalazi na podruéju Su$eoke. Na povrsini, podruéje je izgradeno od srednjo-miocenskih
sedimenata i lokalno deluvijalnih kvartarnih deponata. Debljina neogenih sedimenata je ovde do 950
m, a osnova neogena se nalazi na dubinama oko -750 mnm, $to je najveca dubina basena u Valjevsko-
mionickoj depresiji. Podina neogena je izgradena od anizijskih i ladinskih kre¢njaka. Glavna struktura
koja kontrolise ovaj deo basena je Kolubarski rased pruzanja I-Z, duz kojeg je znacajno spusten juzni
blok. Subsidijarnu ulogu u definisanju morfologije sub-depresije imaju i rasedi pruzanja SI-JZ.
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Ova zona je, u pravcu istoka, oko 7 km udaljena od JKP “Toplana Valjevo”. U ovom podrudju se na
povrsini terena nalazi i karakteristicna geoloska formacija ,Bela stena”. Objedinjena debljina
rezervoara u trijaskim kre¢njacima u ovoj zoni iznosi 300-400 m. Sumirajuci maksimalnu procenjenu
debljinu neogenog pokrivaca i rezervoara, oc¢ekivana dubina busenja u ovoj zoni iznosi 1350 m.

Slika 5-2. Zona P2-2 za izradu istraZnih busotina

Zona P2-3 — Naselje Divci

Zona P2-3 se nalazi u okolini Divaca. Na povrsini podrucje je izgradeno takode od pleistocenskih
terasnih sedimenata. Debljina neogenih sedimenata je oko 600-650 m, a osnova neogena ima
morfologiju strukturne terase i nalazi se na dubinama od -400 do -500 m. U podini neogena ocekivano
je prisustvo srednjotrijaskih i donjotrijaskih kre¢njaka u juznom domenu ove zone dok je prema severu
ocekivano razvice samo donjeg trijasa. Glavne strukture u ovom delu analiziranog podrucja su
gravitacioni rasedi pruZanja I-Z, sa spustenim juznim krilima.

Karotazna merenja na delu leZiSta bora i litijuma ,, Valjevo” ukazuju na povisene geotermalne gradijente
u okviru neogenih sedimenata. Ovo je jasna indikacija postojanja geotermalnog rezervoara u podini
lezista. Lokacija istrazivanja je od gradske toplane udaljena oko 7 km u pravcu istoka. U podrudju lezZista
juzno od magistralnog puta Lajkovac-Valjevo pa do reke Kolubare interpretirano je postojanje srednjeg
trijasa u podini neogena.

Maksimalna debljina rezervoara u trijaskim krec¢njacima iznosi oko 300 m u juznom delu, dok je u
severnom delu zone oko 200 m. Sumirajuéi maksimalnu procenjenu debljini neogenog pokrivaca i
rezervoara, ocekivana dubina busenja u ovoj zoni iznosi 950 m.
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Slika 5-3. Zona P2-3 za izradu istraZnih busotina

5.2. Prostorni polozaj, izdasnost vodonosne sredine i njena rejonizacija prema
stepenu izdasnosti

Projektovana istraZivanja su vezana za sedimente trijaske starosti koji zalezu ispod neogenih
sedimenata. Na Sirem prostoru istraZivanja postoje viSe izvora sa prirodnim isticanjem voda iz ovih
sedimenata, kao i busenih bunara.

U poglavlju 4 (Tabela 4-2) prikazane su subgeotermalne busotine u okviru opstina Valjevo i Mionica.
Ukupno je, na Sirem podrucju istrazivanja, identifikovano 9 bunara i busotina kojima su zahvacene
podzemne vode sa temperaturama u opsegu 17,5 — 35,6 °C sa dubinama od 109 m u opstini Mionica,
selu Rajkovié¢i do 1003 m u okviru fabrike Krusik u Valjevu. Izdasnosti su se kretale od 0,5l/s to 35I/s
(Milivojevié, 1989; Simic¢, 1990 ).

5.3. Hidrogeoloskih parametara i svojstava vodonosne sredine i njihove povlate

Procena ocekivanih karakteristika hidrotermalnih resursa izvrSena je na bazi sinteze svih raspoloZzivih
podataka, kako rezultata prethodnih istraZivanja na iznalaZenju i eksploataciji geotermalnih resursa,
tako i najnovije interpretacije strukturno-geoloskih i hidrogeoloskih uslova. Treba napomenuti da
iznete procene sadrZe odreden stepen nesigurnosti, koji je u srazmeri sa nivoom detaljnosti ulaznih
podataka.

Za potrebe razmatranja karakteristika geotermalnih resursa u daljem tekstu detaljnije su analizirane
tri osnovne komponente: koli¢ina; temperatura i kvalitet.

Analitickom procenom u okviru geotermalnog kolektora, koeficijent transmisibilnosti u zonama P2-1 i
P2-2 iznosi 1*103m?/s, dok u P2-3 iznosi 5*10*m?/s (RGF, 2022).
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5.3.1. Procena ocekivanih koli¢ina i temperatura hidrogeotermalnih resursa

Prognoza koli¢ina podzemnih voda koje se mogu zahvatiti zavisi od velikog broja prirodnih faktora, kao
i samih tehnickih karakteristika bunara. Stoga, iznete procene se trebaju smatrati okvirnim za
sagledavanje potencijala odredenog podrucja. S obzirom da razmatranje rada grupe bunara
podrazumeva superpoziciju strujanja i zahteva veéi obim podataka, u okviru Studije geotermalne
potencijalnosti grada Valjeva procene su izvrSene za pojedinacni bunar za svaku od dve perspektivne
zone.

Na osnovu iznetog, dobijeni rezultati mogu se grubo interpretirati na sledeéi nacin:

- U okviru zone P2-1 ocekivani kapacitet pojedinacnog bunara dubine 1100 m uz sniZenje nivoa
podzemnih voda do oko 350 miznosi 30-45 |/s.. Ukupni procenjeni kapacitet izvorista u ovoj zoni
je u granicama 110-160 I/s.

- U okviru zone P2-2 ocekivani kapacitet pojedinacnog bunara dubine 1350 m uz sniZenje nivoa
podzemnih voda do oko 400 m iznosi 35-55 |/s. Ukupni procenjeni kapacitet izvori$ta u ovoj zoni
je u granicama 150-200 I/s.

- U okviru zone P2-3 ocekivani kapacitet pojedina¢nog bunara dubine 950 m uz sniZenje nivoa
podzemnih voda do oko 300 m sli¢an je kao i za zonu 1 i iznosi 15-25 I/s. Ukupni procenjeni
kapacitet izvorista u ovoj zoni je u granicama 50-70 I/s.

Procena temperature podzemnih voda u izdvojenim zonama izvrSena je na bazi dobijenih vrednosti
geotermalnog gradijenta, kao i interpretacije debljine neogenih sedimenata, tacnije dubine
rezervoara. Na ovaj nacin dobijena je karta ocekivanih dubina na kontaktu neogena i podine basena.

Za potrebe proracuna u centralnim delovima basena usvojena je prosecna vrednost geotermalnog
gradijenta od 4,5 do 6 °C na svakih 100 m, a do ulaska u mezozojsku podinu basena. Prema zapadnom
obodu basena usvojena je nesto niza vrednost gradijenta od 4-5 °C na svakih 100 m. Pretpostavka je
da je prirastaj temperatura sa dubinom u okviru samih trijaskih kre¢njaka manji u odnosu na neogen
usled konvektivnog prenosa toplote. Za krecnjake je usvojen temperaturni gradijent od 1-2 °C na 100
m. Na osnovu procenjene debljine trijaskih kre¢njaka u podini neogena, tacnije rezervoara, i
proracunate temperature na povlati rezervoara procenjena je ocekivana srednja temperatura u
rezervoaru. Treba napomenuti da su procenjene temperature relevantne za centralni deo Valjevsko-
mionickog basena, dok prikazani rezultati nisu primenjivi za prostor u okolini Mionice, kao i za otkriveni
deo izdani u kre¢njacima.

Na osnovu iznetih pretpostavki proracunate su maksimalne temperature podzemnih voda u
rezervoaru (Tabela 5-1).

Tabela 5-1. Maksimalne ocekivane kolicine i temperature na kontaktu neogena i trijaske podne, kao i u okviru geotermalnog
rezervoara (srednja godisnja temperatura vazduha iznosi 12 <C) (RGF, 2022)

Dubina podine Q T na podini Dubina podine | T urezervoaru
Zona
neogena (m) (1/s) neogena (°C) | rezervoara (m) (°C)
P2-1 600-670 100-160 44-48 1000-1100 49-53
P2-2 800-950 120-200 53-57 1100-1350 58-62
P2-3 600-650 50-70 51-54 800-950 54-58

5.3.2. Procena ocekivanog hemizma hidrogeotermalnih resursa

Procena fizicko-hemijskih karakteristika podzemnih voda u zonama koju su izdvojene kao perspektivne

bazirana je na postoje¢im podacima koji su detaljno analizirani u poglavlju 4.3.
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U odnosu na procenjene temperature podzemnih voda, a koristeéi analogiju sa postoje¢im podacima
ocekivano je da podzemne vode u i hidrokarbonatno - kalcijumskim vodama. Ocekivane su neutralne
vrednosti pH i mineralizacija u opsegu oko 1000 mg/I.

Od katjona ocekivano je da dominiraju natrijum i kalcijum, dok u anjonskom sastavu preovladuju
hidrokarbonati.

5.3.3. Hidrogeoloski parametri i svojstava povlate

Prema dosadasnjim istraZivanjima kompanije Euro Lithium Balkan konstatovano je postojanje
vodonosnih karbonatnih naslaga istraznim busenjem u podrucju lezZista bornih i litjumovih minerala.
Tako je buSotina VBN_004 u intervalu 482,9 — 499,9 m nabusila termalne vode temperature 31,5 °C.

Prihranjivanje manjih izdani u neogenom kompleksu odvija se po obodu neogenih naslaga, gde ovi
sedimenti imaju izdanke na povrsini terena, kao i prilivom iz drugih vodonosnih sredine, u konkretnom
slucaju iz karstne izdani u podini, $to je slucaj u juznom obodu basena u podrucju Sankovi¢a. Praznjenje
izdani odvija se putem izvora male izdasnosti (manje od 0.1 I/s) ili isticanjem u druge vodonosne
sredine.

Istraznim buSenjem u podrucju naselja Lukavac i Popucke, konstatovana je izdan pod pritiskom u vise
istraznih busotina. Generalno, vodonosni horizonti se nalaze i u podini i u povlati lezista bora i litijuma.
Konkretno, podzemne vode pod pritiskom pojavljivale su se u ve¢em broju istraznih busotina, medu
kojima su znacajniji samoizlivi, kapacitetaod 1 1/s do 5 /s, zabelezeni na VBN_004, VBN_008, VBN_012,
VBN_022, VBN_023 i VBN_043A.

Na kraju treba spomenuti i vodonepropusne sedimente neogene starosti od koga je sacinjen znatan
deo valjevsko mionickog basena. Po litologiji to su gline i laporci i sasvim u podredenom odnosu ima
pescara i kre€njaka sarmatske starosti. Na velikom prostranstvu prekrivaju trijaske i kredne tvorevine
i izdani u njima. Na taj nacin predstavljaju povlatnu hidrogeolosku barijeru. Na kontaktu ove dve vrste
stenskih masa, hidrogeoloskog izolatora i hidrogeoloskog kolektora, posebno na juznom obodu
neogenog basena javljaju se skoro sve znacajne hidrogeoloske pojave hladnih i termalnih voda kao i
zona isticanja.

6. Predmer sa opisom i tehnickim uslovima izvodenja hidrogeoloskih istraznih
radova podzemnih voda i hidrogeotermalnih resursa
6.1. Prethodni radovi
6.1.1. lzrada tenderske dokumentacije za izbor izvodaca busotine

U cilju izbora izvodaca radova na izradi projektovane istrazne busotine IB-1/P2 na lokaciji sela Mrci¢,
istrazne busotine I1B-2/P2 na lokaciji sela Suseoka i istrazne busotine 1B-3/P2 na lokaciji sela Lukavac
potrebno je izraditi odgovarajuéu tendersku dokumentaciju na osnovu Projekta hidrogeoloskih
istrazivanja.

Po ovoj poziciji izrada tenderske dokumentacije za izbor izvodaca radova na izradi tri istraZne busotine
IB-1/P2, IB-2/P2 i IB-3/P2.

6.1.2. Strucni geoloski nadzor

Shodno odredbama iz Zakona u rudarstvu i geoloskim istrazivanjima (”SI. Glasnik RS” br. 101/2015-3,
95/2018-267 i dr. zakon, 40/2021-45), nosilac istrazivanja je u obavezi da angazuje stru¢ni geoloski
nadzor nad izvodenjem projektovanih istraZivanja. Za ovaj nadzor treba obezbediti jednog inZenjera
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hidrogeologije sa iskustvom na izradi dubokih busotina. Pored pracenja procesa busenja, strucni
nadzor treba da vrsi proveru postovanja mera zastite na radu i zastite Zivotne sredine kao i pracenje
mogudih testova crpenja. Procenjuje se da ¢e angaZovanje stru¢nog nadzora na tri lokacije u ukupnom
trajanju od Sest meseci.

Po ovoj poziciji angaZovanje stru¢nog geoloskog nadzora za I1B-1/P2, I1B-2/P2 i IB-3/P2.
6.1.3. lIzborizvodada izrade busotine IB-1/P2, 1B-2/P2 i IB-3/P2.

Na osnovu dobijenih ponuda treba obaviti razgovore sa njihovim autorima o pojedinostima, aspektima
i opcijama ponuda. Ovde treba ukljuciti i razgovore u cilju razgledanja opreme potencijalnih izvodaca i
provere njihovih boniteta za poslove na pojedinaénoj izradi busotina 1B-1/P2, IB-2/P2 i IB-3/P2.

Po ovoj poziciji izbor izvodaca busenja istraznih busotina I1B-1/P2, I1B-2/P2 i IB-3/P2.

Radovi u zoni P2-1

6.2.1zrada istrazne busotine IB-1/P2

6.2.1. Pripremni radovi

Na lokaciji busotine IB-1/P2 (prilog 1), treba izvesti pripremne radove za njenu izradu. Ovi radovi ¢e se
sastojati od iskopa bazena i kanala za radni fluid, nasipanja radilista Sljunkom i pripreme terena.
Obezbedivanje vode i elektricne energije na terenu vrsi investitor. Prilikom pripreme radilista
pridrzavati se pozitivnih propisa iz zastite na radu i zastite Zivotne sredine.

Po ovoj poziciji pripremni radovi na mikrolokaciji busotine IB-1/P2.

6.2.2. Transport i postavljanje masine za buSenje

Do lokacije busotine treba transportovati busacu garnituru, pribor i alat neophodan za njenu izradu.
Posle toga izvrsiti postavljanje masine za busenje vertikalne busotine uz pridrZzavanje propisa iz zastite
na radu i zastite Zivotne sredine.

Po ovoj poziciji transport i postavljanje masine za busenje.
6.2.3. Busenje kroz kvartarne sedimente sa kontinualnim jezgrovanjem

Izradu budotine zapoceti budenjem sa kontinualnim jezgrovanjem pre¢nikom @ 122 mm (PQ) kroz
kvartarne sedimente do ulaska u gline i lapore neogene starosti. Teren do okvirne dubine od 40 m
sacinjen je od kvaratarnih, odnosno aluvijalnih sedimenata reke Kolubare: glina, sljunak i pesak; i od
laporovitih i glinovitih neogenih sedimenata. Busenje vrsiti uz upotrebu isplake na bazi polimera
prilagodenih za busenje u hidrogeologiji ili uz upotrebu lake bentonitske isplake.

Po ovoj poziciji busenja sa kontinualnim jezgrovanjem precnikom PQ (122 mm) kroz kvartarne i
neogene sedimente.

6.2.4. Prosirivanje kroz kvartarne i neogene sedimente za uvodnu kolonu

Bu3otinu treba prosiriti precnikom @ 295 mm do dubine od 40 m (prilog 4). Teren do ove dubine je
sacinjen od kvartarnih sedimenata, odnosno od aluvijalnih naslaga reke Kolubare: sljunak, pesak i glina
i od neogenih sedimenata, tj. laporovite serije. BuSenje se moZe vrsiti sa bentonitskom isplakom ili
polimerima za busenje u hidrogeologiji.

Po ovoj poziciji prosirivanje busotine sa pre¢nikom @ 295 mm kroz kvartarne i neogene sedimente.
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6.2.5. Ugradnja i cementacija uvodne kolone

Po dostizanju dubine od 40 m', a nakon ulaska u neogene sedimente u duZini od minimum 2 m
prosirivanje treba prekinuti i pristupiti ugradnji ¢eli¢ne kolone @ 8" (@ 219.1 mm). Sa spoljasnje strane
kolone treba zavariti centralizere na svakih 5 m njene duZine. Prostor izmedu kolone i zida buSotine
treba zapuniti cementno-bentonitskom ispunom.

Po ovoj poziciji nabavka, transport, priprema, ugradnja i cementacija ¢eli¢ne kolone @ 8" (@ 219.1 mm).

6.2.6. Ugradnja preventera na ustima busotine

Pre nastavka busenja na vrhu eksploatacione kolone izvrsiti ugradnju preventera koji treba da obezbedi
zatvaranje busotine u slucaju samoizliva i da omoguci sprovodenje celokupnog fluida iz busotine u
jedinstvenu cev koja je opremljena ventilom.

Po ovoj poziciji ugradnja preventera pre¢nika @ 8" (@ 219.1 mm) na ustima busotine.

6.2.7. BuSenje kroz neogene sedimente sa kontinualnim jezgrovanjem

Dalju izradu busotine u intervalu 40,0 m — 650,0 m kroz neogene lapore, glince i pescare nastaviti sa
kontinualnim jezgrovanjem precnikom PQ (122 mm). BusSenje vrsiti uz upotrebu isplake na bazi
polimera prilagodenih za busenje u hidrogeologiji ili uz upotrebu lake bentonitske isplake.

Po ovoj poziciji 610 m' busenja sa kontinualnim jezgrovanjem sa trostrukom jezgrenom cevi precnikom
PQ (122 mm) kroz neogene sedimente.

6.2.8. Prva faza karotaznih merenja

Po dostizanju dubine od 650 m, treba izvrsiti karotazna merenja u intervalu od 150-650 m. Karotazna
merenja treba da se sastoje od sledeéih metoda:

1) precnik busotine i devijacija;
2) specifi¢ni elektri¢ni otpor;

3) sopstveni elektri¢ni potencijal;
4) prirodna radioaktivnost, i

5) kontinualna temperatura.

Dobijene rezultate treba obraditi i prikazati u vidu posebnog izvestaja.

Po ovoj poziciji karotaZzna merenja u intervalu od 40-650 m dubine sa 5 metoda, ukupno 610 m sa
izradom izvestaja.

6.2.9. Busenje kroz krecnjake sa kontinualnim jezgrovanjem u intervalu 650 - 1100 m

Nakon zavrsetka busenja kroz neogene sedimente, ostaviti PQ cevi u buSotini i nastaviti busenje kroz
trijaske kreénjake sa kontinualnim jezgrovanjem preénikom HQ (@ 96 mm). Konaénu dubinu busenja
odrediti u odnosu na litoloski sastav i hidrogeoloske kriterijume, a na osnovu zajedni¢ke odluke
investitora, projektanta, izvodacda i nadzora. U slucaju pojave jakog samoizliva vrsiti kontrolu vode
pomocu preventera i odgovarajuéeg radnog fluida, a tako da se spredi izlivanje fluida iz bazena za
isplaku.

Kao radni fluid u toku busenja mora se koristiti isplaka na bazi polimera za busenje bunara ili Cista voda.
Brzinu busenja treba obavezno pratiti, kao i svako propadanje pribora i alata za busenje.
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Po ovoj poziciji 450 m busSenja kroz trijaske kre¢njake u intervalu od 650-1100 m pre¢nikom @ HQ (& 96
mm).

6.2.10. KarotaZzna merenja u kre¢njacima

U delu busotine od 650 m pa do 1100 m treba izvrsiti karotazna merenja. Cilj ovih merenja je da se
definise precnik busotine, odnosno poloZaj kaverni i drugih zona povisene poroznosti, kao i
temperature podzemnih voda.

KarotaZzna merenja treba da se sastoje od slede¢ih metoda:

1) precnik busotine;

2) specifi¢ni elektri¢ni otpor;

3) sopstveni elektri¢ni potencijal;
4) prirodna radioaktivnost, i

5) kontinualna temperatura.

Konaénu odluku o vrstama karotaznih metoda doneée strucéni nadzor u zavisnosti od rezultata
dobijenih busenjem.

Dobijene rezultate treba obraditi i prikazati u vidu posebnog izvestaja.

Po ovoj poziciji oko 450 m karotaZnih merenja od 5 metoda u krecnjacima u intervalu od 650-1100 m
dubine.

6.2.11. Test samoizliva buSotine

U slucaju pojave samoizliva u okviru kre¢njaka trijaske starosti uraditi test samoizliva i utvrditi kapacitet
geotermalne vode i geotermalne energije iz istrazne busotine I1B-1/P2, Ovaj test ¢e se vrsiti nakon
zavrsetka busenja.

Pre pocetka testa treba obaviti odgovarajuce pripremne radove. Oni treba da se sastoje od sledecih
radova: 1) nabavka mernih instrumenata za merenje izdasnosti crpljenja; 2) Organizacija odvoda
iscrpljene vode odgovarajuéim cevovodom do odobrenog recipijenta, a tako da se ne narusava
postojeci kvalitet voda i zemljista.

Po zavrSetku testa samoizliva odraditi test pritiska zatvaranjem busSotine i merenjem pritiska na
manometru.

Po ovoj poziciji testiranje busotine IB-1/P2 probnim crpljenjem samoizlivom u trajanju od 3 dana.

6.2.12. Hemijska ispitivanja geotermalne vode

Na kraju testa treba uzeti uzorke geotermalne vode za prvo odredivanje njenog kvaliteta. Na terenu
treba izraditi neophodne analize pojedinih komponenti podzemnih voda ,,V* obima shodno Pravilniku
o higijenskoj ispravnosti vode za pi¢e. Uzorke treba pripremiti na specijalan nacin za transport i
laboratorijsku obradu kako ne bi doslo do nezZeljenih hemijskih reakcija usled kojih bi se dobili pogresni
rezultati. Ako bude konstatovano prisustvo slobodnih gasova u vodi tada treba izraditi i njihovu analizu.

Po ovoj poziciji izrada 1 hemijske analize vode ,,V“ obima i 1 analiza gasa.
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6.2.13. Geodetska merenja

U cilju taénog lociranja istrazne busotine I1B-1/P2 na graficku dokumentaciju, kao i radi dobijanja
podataka neophodnih za interpretaciju rezultata dobijenih izvodenjem radova po ovom Projektu,
potrebno je geodetski odrediti njene geografske koordinate i nadmorsku visinu.

Po ovoj poziciji snimanje kota i koordinata istrazno-eksploatacione busotine IB-1/P2, tj. jedne tacke.

6.2.14. Likvidacija radilista

Posle zavrsetka svih radova na busotini IB-1/P2 treba likvidirati radiliste, tj. teren oko busotine dovesti
u prvobitno stanje, kao i likvidacija same busotine cementacojom od podine neogenih sedimenata do
povrsine. U vonosnu zonu trijasa ugraditi granulat. Sav tecni i ¢vrsti otpad nastao tokom busenja
treba propisno odloziti.

Po ovoj poziciji likvidacija radilista istrazne busotine I1B-1/P2.

6.2.15. Izrada tehnickog izvestaja

Posle zavrsetka izrade buSotine IB-1/P2, tj. posle zavrsetka terenskih radova, Izvodac treba da izradi
tehnicki izvestaj sa svim detaljima konstrukcije busotine i primenjene tehnologije, kao i sa svim
dokumentima (zapisnici o ugradnji, atesti materijala, itd.). Ovaj izvestaj treba da prihvati Nadzorni
organ i Investitor.

Po ovoj poziciji izrada tehni¢kog izvestaja o izradi istrazne busotine IB-1/P2.

6.2.16. Detaljno litolosko kartiranje jezgra

Nabuseno jezgro iz buSotine treba detaljno kartirati petroloski, paleontoloski i strukturno-tektonski.
Odabrane uzorke za laboratorijska ispitivanja treba na propisan nacin upakovati i transportovati do
laboratorije.

Po ovoj poziciji detaljno kartiranje 1100 metara izvadenog jezgra iz busotine.

6.2.17. Paleontoloska ispitivanja uzoraka jezgra

Na odabranim uzorcima izvadenog materijala treba izvrsiti mikro-paleontoloska ispitivanja u cilju
odredivanja geoloske starosti stenskih masa, odnosno geoloskog profila terena na lokaciji busotine IB-
1/P2.

Po ovoj poziciji izrada 30 mikropaleontoloskih analiza.

6.2.18. Analiza rezultata testiranja

Podatke dobijene testom samoizliva treba obraditi za potrebe procene eksploatacionog kapaciteta.
Obradu izvrsiti grafoanaliticki u cilju dobijanja, kako hidrauli¢kih karakteristika istrazno-eksploatacione
busotine, tako i hidrogeoloskih parametara kre¢njackog rezervoara.

Po ovoj poziciji analiza rezultata testiranja.

Radovi u zoni P2-2

6.3. I1zrada istrazne busotine IB-2/P2

6.3.1. Pripremni radovi

Na lokaciji busotine IB-2/P2 (prilog 1), treba izvesti pripremne radove za njenu izradu. Ovi radovi ¢e se
sastojati od iskopa bazena i kanala za radni fluid, nasipanja radilista Sljunkom i pripreme terena.
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Obezbedivanje vode i elektricne energije na terenu. Prilikom pripreme radiliSta pridrzavati se
pozitivnih propisa iz zastite na radu i zastite Zivotne sredine.

Po ovoj poziciji pripremni radovi na mikrolokaciji busotine IB-2/P2.

6.3.2. Transport i postavljanje masine za buenje

Do lokacije busotine treba transportovati busacu garnituru, pribor i alat neophodan za njenu izradu.
Posle toga izvrsiti postavljanje masine za busenje vertikalne busotine uz pridrZzavanje propisa iz zastite
na radu i zastite Zivotne sredine.

Po ovoj poziciji transport i postavljanje masine za busenje.
6.3.3. BusSenje kroz kvartarne sedimente sa kontinualnim jezgrovanjem

Izradu budotine zapodeti budenjem sa kontinualnim jezgrovanjem pre¢nikom @ 122 mm (PQ) kroz
kvartarne sedimente do ulaska u gline i lapore neogene starosti. Teren do okvirne dubine od 40 m
sacinjen je od kvaratarnih, odnosno aluvijalnih sedimenata reke Kolubare: glina, Sljunak i pesak; i od
laporovitih i glinovitih neogenih sedimenata. Busenje vrsiti uz upotrebu isplake na bazi polimera
prilagodenih za busenje u hidrogeologiji ili uz upotrebu lake bentonitske isplake.

Po ovoj poziciji busenja sa kontinualnim jezgrovanjem sa trostrukom jezgrenom cevi precnikom PQ (122
mm) kroz kvartarne i neogene sedimente.

6.3.4. Prosirivanje kroz kvartarne i neogene sedimente za uvodnu kolonu

Bu3otinu treba prosiriti precnikom @ 295 mm do dubine od 40 m (prilog 4). Teren do ove dubine je
sacinjen od kvartarnih sedimenata, odnosno od aluvijalnih naslaga reke Kolubare: sljunak, pesak i glina
i od neogenih sedimenata, tj. laporovite serije. BuSenje se moZe vrsiti sa bentonitskom isplakom ili
polimerima za busenje u hidrogeologiji.

Po ovoj poziciji prosirivanje busotine sa pre¢nikom @ 295 mm kroz kvartarne i neogene sedimente.

6.3.5. Ugradnja i cementacija uvodne kolone

Po dostizanju dubine od 40 m', a nakon ulaska u neogene sedimente u duZini od minimum 2 m
prosirivanje treba prekinuti i pristupiti ugradnji ¢eliéne kolone @ 8" (@ 219.1 mm). Sa spoljasnje strane
kolone treba zavariti centralizere na svakih 5 m njene duZine. Prostor izmedu kolone i zida busotine
treba zapuniti cementno-bentonitskom ispunom.

Po ovoj poziciji nabavka, transport, priprema, ugradnja i cementacija ¢eliéne kolone preénika & 8" (@
219.1 mm).

6.3.6. Ugradnja preventera na ustima busotine

Pre nastavka busenja na vrhu eksploatacione kolone izvrsiti ugradnju preventera koji treba da obezbedi
zatvaranje busotine u slucaju samoizliva i da omoguci sprovodenje celokupnog fluida iz busotine u
jedinstvenu cev koja je opremljena ventilom.

Po ovoj poziciji ugradnja preventera pre¢nika @ 8" (4 219.1 mm).

6.3.7. Nastavak busenja kroz neogene sedimente sa kontinualnim jezgrovanjem

Dalju izradu busSotine u intervalu 40,0 m — 950,0 m kroz neogene laporce, glince, pescare i
konglomerate nastaviti sa kontinualnim jezgrovanjem precnikom PQ (122 mm). Po dostizanju dubine
od oko 350 m busenje i njegovu kontrolu, tj. praéenje busenja vrsiti sa posebnom paznjom kako bi se
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blagovremeno reagovalo na promene u litologiji. Zavrsna dubina busenja bi¢e odredena na osnovu
litoloSkog kartiranja jezgra, a tako da se busotina zaustavi u bazalnoj seriji neogena, na ulazu u
kre¢njake. Busenje vrsiti uz upotrebu isplake na bazi polimera prilagodenih za busenje u hidrogeologiji
ili uz upotrebu lake bentonitske isplake.

Po ovoj poziciji 910 m' busenja sa kontinualnim jezgrovanjem precnikom PQ (122 mm) kroz neogene
sedimente.

6.3.8. Prva faza karotaznih merenja

Po dostizanju dubine od 950 m, treba izvrsiti karotazna merenja u intervalu od 40-950 m. Karotazna
merenja treba da se sastoje od sledeéih metoda:

1) precnik busotine i devijacija;
2) specificni elektri¢ni otpor;

3) sopstveni elektri¢ni potencijal;
4) prirodna radioaktivnost, i

5) kontinualna temperatura.

Dobijene rezultate treba obraditi i prikazati u vidu posebnog izvestaja.

Po ovoj poziciji karotaZzna merenja u intervalu od 40-950 m dubine sa 5 metoda, ukupno 910 m sa
izradom izvestaja.

6.3.9. Busenje kroz kre¢njake sa kontinualnim jezgrovanjem u intervalu 950 - 1350 m

Nakon zavrsSetka busenja kroz neogene sedimente, ostaviti PQ cevi u buSotini i nastaviti busenje kroz
trijaske kreénjake sa kontinualnim jezgrovanjem preénikom HQ (@ 96 mm). Konaénu dubinu busenja
odrediti u odnosu na litoloski sastav i hidrogeoloske kriterijume, a na osnovu zajedni¢ke odluke
investitora, projektanta, izvodaca i nadzora. U slucaju pojave jakog samoizliva vrsiti kontrolu vode
pomocu preventera i odgovarajuéeg radnog fluida, a tako da se spredi izlivanje fluida iz bazena za
isplaku.

Kao radni fluid u toku busenja mora se koristiti isplaka na bazi polimera za busenje bunara ili ¢ista voda.
Brzinu busenja treba obavezno pratiti, kao i svako propadanje pribora i alata za busenje.

Po ovoj poziciji 400 m busenja kroz trijaske kre¢njake u intervalu od 950-1350 m preénikom @ HQ (@ 96
mm).

6.3.10. Karotazna merenja u kre¢njacima

U delu busotine od 950 m pa do 1350 m treba izvrsiti karotazna merenja. Cilj ovih merenja je da se
definiSe precnik busotine, odnosno polozaj kaverni i drugih zona povisene poroznosti, kao i
temperature podzemnih voda.

KarotaZzna merenja treba da se sastoje od sledeé¢ih metoda:

1) precnik busotine;

2) specifi¢ni elektri¢ni otpor;

3) sopstveni elektri¢ni potencijal;
4) prirodna radioaktivnost, i

5) kontinualna temperatura.
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Konacnu odluku o vrstama karotaznih metoda donece nadzorni organ u zavisnosti od rezultata
dobijenih busenjem.

Dobijene rezultate treba obraditi i prikazati u vidu posebnog izvestaja.

Po ovoj poziciji oko 400 m karotaZnih merenja od 5 metoda u kre¢njacima u intervalu od 950-1350 m
dubine.

6.3.11. Test samoizliva buSotine

U slucaju pojave samoizliva u okviru kre¢njaka trijaske starosti uraditi test samoizliva i utvrditi kapacitet
geotermalne vode i geotermalne energije iz istrazne busotine 1B-2/P2, Ovaj test ¢e se vrsiti nakon
zavrsetka busenja.

Pre pocetka testa treba obaviti odgovarajuce pripremne radove. Oni treba da se sastoje od sledecih
radova: 1) nabavka mernih instrumenata za merenje izdasnosti crpljenja; 2) Organizacija odvoda
iscrpljene vode odgovaraju¢éim cevovodom do odobrenog recipijenta, a tako da se ne narusava
postojeci kvalitet voda i zemljista.

Po zavrSetku testa samoizliva odraditi test pritiska zatvaranjem busotine i merenjem pritiska na
manometru.

Po ovoj poziciji testiranje busotine 1B-2/P2 probnim crpljenjem samoizlivom u trajanju od 3 dana.

6.3.12. Hemijska ispitivanja geotermalne vode

Na kraju testa treba uzeti uzorke geotermalne vode za prvo odredivanje njenog kvaliteta. Na terenu
treba izraditi neophodne analize pojedinih komponenti podzemnih voda ,V“ obima shodno Pravilniku
o higijenskoj ispravnosti vode za pi¢e. Uzorke treba pripremiti na specijalan nacin za transport i
laboratorijsku obradu kako ne bi doslo do nezZeljenih hemijskih reakcija usled kojih bi se dobili pogresni
rezultati. Ako bude konstatovano prisustvo slobodnih gasova u vodi tada treba izraditi i njihovu analizu.

Po ovoj poziciji izrada 1 hemijske analize vode ,V“ obima i 1 analiza gasa.

6.3.13. Geodetska merenja

U cilju ta¢nog lociranja istrazne busotine 1B-2/P2 na graficku dokumentaciju, kao i radi dobijanja
podataka neophodnih za interpretaciju rezultata dobijenih izvodenjem radova po ovom Projektu,
potrebno je geodetski odrediti njene geografske koordinate i nadmorsku visinu.

Po ovoj poziciji snimanje kota i koordinata istrazno-eksploatacione busotine IB-2/P2, tj. jedne tacke.

6.3.14. Likvidacija radilista

Posle zavrsetka svih radova na busotini IB-2/P2 treba likvidirati radiliste, tj. teren oko busotine dovesti
u prvobitno stanje, kao i likvidacija same busotine cementacojom od podine neogenih sedimenata do
povrsine. U vonosnu zonu trijasa ugraditi granulat. Sav tecni i ¢vrsti otpad nastao tokom busenja
treba propisno odloziti.

Po ovoj poziciji likvidacija radilista istrazne busotine I1B-2/P2.

6.3.15. Izrada tehnickog izvestaja

Posle zavrsetka izrade busotine IB-2/P2, tj. posle zavrsetka terenskih radova, lzvodac treba da izradi
tehnicki izvestaj sa svim detaljima konstrukcije buSotine i primenjene tehnologije, kao i sa svim
dokumentima (zapisnici o ugradnji, atesti materijala, itd.). Ovaj izvestaj treba da prihvati Nadzorni
organ i Investitor.
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Po ovoj poziciji izrada tehni¢kog izvestaja o izradi istrazne busotine I1B-2/P2.

6.3.16. Detaljno litolosko kartiranje jezgra

Nabuseno jezgro iz buSotine treba detaljno kartirati petroloski, paleontoloski i strukturno-tektonski.
Odabrane uzorke za laboratorijska ispitivanja treba na propisan nacin upakovati i transportovati do
laboratorije.

Po ovoj poziciji detaljno kartiranje 1350 metara izvadenog jezgra iz busotine.

6.3.17. Paleontoloska ispitivanja uzoraka jezgra

Na odabranim uzorcima izvadenog materijala treba izvrsiti mikro-paleontoloska ispitivanja u cilju
odredivanja geoloske starosti stenskih masa, odnosno geoloskog profila terena na lokaciji busotine IB-
2/P2.

Po ovoj poziciji izrada 30 mikropaleontoloskih analiza.

6.3.18. Analiza rezultata testiranja

Podatke dobijene testom samoizliva treba obraditi za potrebe procene eksploatacionog kapaciteta.
Obradu izvrsiti grafoanaliticki u cilju dobijanja, kako hidraulic¢kih karakteristika istrazno-eksploatacione
busotine, tako i hidrogeoloskih parametara kre¢njackog rezervoara.

Po ovoj poziciji analiza rezultata testiranja.

Radovi u zoni P2-3

6.4.1zrada istrazne buSotine IB-3/P2
6.4.1. Pripremni radovi

Na lokaciji busotine IB-3/P2 (prilog 1), treba izvesti pripremne radove za njenu izradu. Ovi radovi e se
sastojati od iskopa bazena i kanala za radni fluid, nasipanja radilista Sljunkom i pripreme terena.
Obezbedivanje vode i elektricne energije na terenu. Prilikom pripreme radiliSta pridrzavati se
pozitivnih propisa iz zastite na radu i zastite Zivotne sredine.

Po ovoj poziciji pripremni radovi na mikrolokaciji busotine IB-3/P2.

6.4.2. Transport i postavljanje masine za busenje

Do lokacije busotine treba transportovati busacu garnituru, pribor i alat neophodan za njenu izradu.
Posle toga izvrsiti postavljanje masine za busenje vertikalne busotine uz pridrZzavanje propisa iz zastite
na radu i zastite Zivotne sredine.

Po ovoj poziciji transport postrojenja za busenje sa potrebnim priborom i alatom i njegovo podizanje.

6.4.3. Busenje kroz kvartarne sedimente sa kontinualnim jezgrovanjem

Izradu buSotine zapodeti busenjem sa kontinualnim jezgrovanjem preénikom @ 122 mm (PQ) kroz
kvartarne sedimente do ulaska u gline i lapore neogene starosti. Teren do okvirne dubine od 40 m
sacinjen je od kvaratarnih, odnosno aluvijalnih sedimenata reke Kolubare: glina, sljunak i pesak; i od
laporovitih i glinovitih neogenih sedimenata. Busenje vrsiti uz upotrebu isplake na bazi polimera
prilagodenih za busenje u hidrogeologiji ili uz upotrebu lake bentonitske isplake.

Po ovoj poziciji busenja sa kontinualnim jezgrovanjem sa trostrukom jezgrenom cevi precnikom PQ (122
mm) kroz kvartarne i neogene sedimente.
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6.4.4. Prosirivanje kroz kvartarne i neogene sedimente za uvodnu kolonu

Bu3otinu treba prosiriti precnikom @ 295 mm do dubine od 40 m (prilog 4). Teren do ove dubine je
sacinjen od kvartarnih sedimenata, odnosno od aluvijalnih naslaga reke Kolubare: sljunak, pesak i glina
i od neogenih sedimenata, tj. laporovite serije. BuSenje se moZe vrsiti sa bentonitskom isplakom ili
polimerima za busenje u hidrogeologiji.

Po ovoj poziciji prosirivanje busotine sa pre¢nikom @ 295 mm kroz kvartarne i neogene sedimente.

6.4.5. Ugradnja i cementacija uvodne kolone

Po dostizanju dubine od 40 m', a nakon ulaska u neogene sedimente u duZini od minimum 2 m
prosirivanje treba prekinuti i pristupiti ugradnji ¢eliéne kolone @ 8" (@ 219.1 mm). Sa spoljasnje strane
kolone treba zavariti centralizere na svakih 5 m njene duZine. Prostor izmedu kolone i zida busotine
treba zapuniti cementno-bentonitskom ispunom.

Po ovoj poziciji nabavka, transport, priprema, ugradnja i cementacija ¢eliéne kolone preénika @ 8" (@
219.1 mm).

6.4.6. Ugradnja preventera na ustima busotine

Pre nastavka busenja na vrhu eksploatacione kolone izvrsiti ugradnju preventera koji treba da obezbedi
zatvaranje busotine u slucaju samoizliva i da omoguci sprovodenje celokupnog fluida iz busotine u
jedinstvenu cev koja je opremljena ventilom.

Po ovoj poziciji ugradnja preventera pre¢nika @ 8" (4 219.1 mm).

6.4.7. Nastavak busenja kroz neogene sedimente sa kontinualnim jezgrovanjem

Dalju izradu busSotine u intervalu 40,0 m — 650,0 m kroz neogene laporce, glince, pescare i
konglomerate nastaviti sa kontinualnim jezgrovanjem precnikom PQ (122 mm). Po dostizanju dubine
od oko 350 m busenje i njegovu kontrolu, tj. pra¢enje busSenja vrsiti sa posebnom paznjom kako bi se
blagovremeno reagovalo na promene u litologiji. Zavrsna dubina busenja bi¢e odredena na osnovu
litoloSkog kartiranja jezgra, a tako da se buSotina zaustavi u bazalnoj seriji neogena, na ulazu u
krec¢njake. Busenje vrsiti uz upotrebu isplake na bazi polimera prilagodenih za busenje u hidrogeologiji
ili uz upotrebu lake bentonitske isplake.

Po ovoj poziciji 610 m' busenja sa kontinualnim jezgrovanjem precnikom PQ (122 mm) kroz neogene
sedimente.

6.4.8. Prva faza karotaznih merenja

Po dostizanju dubine od 650 m, treba izvrsiti karotazna merenja u intervalu od 40-650 m. Karotazna
merenja treba da se sastoje od sledeéih metoda:

6) precnik busotine i devijacija;
7) specifi¢ni elektri¢ni otpor;

8) sopstveni elektricni potencijal;
9) prirodna radioaktivnost, i

10) kontinualna temperatura.

Dobijene rezultate treba obraditi i prikazati u vidu posebnog izvestaja.

Po ovoj poziciji karotazna merenja u intervalu od 40-650 m dubine sa 5 metoda, ukupno 610 m sa
izradom izvestaja.
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6.4.9. Busenje kroz kre¢njake sa kontinualnim jezgrovanjem u intervalu 650 - 950 m

Nakon zavrsetka busenja kroz neogene sedimente, ostaviti PQ cevi u buSotini i nastaviti busenje kroz
trijaske kreénjake sa kontinualnim jezgrovanjem preénikom HQ (@ 96 mm). Konaénu dubinu busenja
odrediti u odnosu na litoloski sastav i hidrogeoloske kriterijume, a na osnovu zajedni¢ke odluke
investitora, projektanta, izvodaca i nadzora. U slucaju pojave jakog samoizliva vrsiti kontrolu vode
pomocu preventera i odgovarajuéeg radnog fluida, a tako da se spredi izlivanje fluida iz bazena za
isplaku.

Kao radni fluid u toku busenja mora se koristiti isplaka na bazi polimera za busenje bunara ili ¢ista voda.
Brzinu busenja treba obavezno pratiti, kao i svako propadanje pribora i alata za busenje.

Po ovoj poziciji 300 m busenja kroz trijaske kreénjake u intervalu od 650-950 m preénikom @ HQ (@ 96
mm).

6.4.10. Karotazna merenja u kre€njacima

U delu busotine od 650 m pa do 950 m treba izvrsiti karotazna merenja. Cilj ovih merenja je da se
definiSe precnik busotine, odnosno poloZaj kaverni i drugih zona povisene poroznosti, kao i
temperature podzemnih voda.

KarotaZna merenja treba da se sastoje od sledeéih metoda:

6) precnik busotine;

7) specifi¢ni elektricni otpor;

8) sopstveni elektri¢ni potencijal;
9) prirodna radioaktivnost, i

10) kontinualna temperatura.

Konacnu odluku o vrstama karotaznih metoda donece nadzorni organ u zavisnosti od rezultata
dobijenih busenjem.

Dobijene rezultate treba obraditi i prikazati u vidu posebnog izvestaja.

Po ovoj poziciji oko 300 m karotaZnih merenja od 5 metoda u krecnjacima u intervalu od 650-950 m
dubine.

6.4.11. Test samoizliva buSotine

U slucaju pojave samoizliva u okviru kre¢njaka trijaske starosti uraditi test samoizliva i utvrditi kapacitet
geotermalne vode i geotermalne energije iz istrazne busotine 1B-2/P2, Ovaj test ¢e se vrsiti nakon
zavrsetka busenja.

Pre pocetka testa treba obaviti odgovarajuce pripremne radove. Oni treba da se sastoje od sledecih
radova: 1) nabavka mernih instrumenata za merenje izdasnosti crpljenja; 2) Organizacija odvoda
iscrpljene vode odgovarajuéim cevovodom do odobrenog recipijenta, a tako da se ne narusava
postojeci kvalitet voda i zemljista.

Po zavrSetku testa samoizliva odraditi test pritiska zatvaranjem busotine i merenjem pritiska na
manometru.

Po ovoj poziciji testiranje busotine IB-3/P2 probnim crpljenjem samoizlivom u trajanju od 3 dana.
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6.4.12. Hemijska ispitivanja geotermalne vode

Na kraju testa treba uzeti uzorke geotermalne vode za prvo odredivanje njenog kvaliteta. Na terenu
treba izraditi neophodne analize pojedinih komponenti podzemnih voda ,V“ obima shodno Pravilniku
o higijenskoj ispravnosti vode za pi¢e. Uzorke treba pripremiti na specijalan nacin za transport i
laboratorijsku obradu kako ne bi doslo do nezZeljenih hemijskih reakcija usled kojih bi se dobili pogresni
rezultati. Ako bude konstatovano prisustvo slobodnih gasova u vodi tada treba izraditi i njihovu analizu.

Po ovoj poziciji izrada 1 hemijske analize vode ,,V“ obima i 1 analiza gasa.

6.4.13. Geodetska merenja

U cilju ta¢nog lociranja istrazne busotine 1B-3/P2 na graficku dokumentaciju, kao i radi dobijanja
podataka neophodnih za interpretaciju rezultata dobijenih izvodenjem radova po ovom Projektu,
potrebno je geodetski odrediti njene geografske koordinate i nadmorsku visinu.

Po ovoj poziciji snimanje kota i koordinata istrazno-eksploatacione busotine IB-3/P2, tj. jedne tacke.

6.4.14. Likvidacija radilista

Posle zavrsetka svih radova na busotini IB-3/P2 treba likvidirati radiliste, tj. teren oko bu3sotine dovesti
u prvobitno stanje, kao i likvidacija same busotine cementacojom od podine neogenih sedimenata do
povrsine. U vonosnu zonu trijasa ugraditi granulat. Sav tecni i ¢vrsti otpad nastao tokom busenja
treba propisno odloziti.

Po ovoj poziciji likvidacija radilista istrazne busotine 1B-3/P2.

6.4.15. lzrada tehnickog izvestaja

Posle zavrsetka izrade busotine I1B-3/P2, tj. posle zavrSetka terenskih radova, lzvodac treba da izradi
tehnicki izveStaj sa svim detaljima konstrukcije buSotine i primenjene tehnologije, kao i sa
svim dokumentima (zapisnici o ugradnji, atesti materijala, itd.). Ovaj izvestaj treba da prihvati
Nadzorni organ i Investitor.

Po ovoj poziciji izrada tehnickog izvestaja o izradi istrazne busotine 1B-3/P2.
6.4.16. Detaljno litolosko kartiranje jezgra

Nabuseno jezgro iz buSotine treba detaljno kartirati petroloski, paleontoloski i strukturno-
tektonski. Odabrane uzorke za laboratorijska ispitivanja treba na propisan nacin upakovati i
transportovati do laboratorije.

Po ovoj poziciji detaljno kartiranje 950 metara izvadenog jezgra iz busotine.

6.4.17. Paleontoloska ispitivanja uzoraka jezgra

Na odabranim uzorcima izvadenog materijala treba izvrsiti mikro-paleontoloska ispitivanja u cilju
odredivanja geoloske starosti stenskih masa, odnosno geoloskog profila terena na lokaciji busotine
Wb 3R poziciji izrada 30 mikropaleontoloskih analiza.

6.4.18. Analiza rezultata testiranja

Podatke dobijene testom samoizliva treba obraditi za potrebe procene eksploatacionog kapaciteta.
Obradu izvrsiti grafoanaliticki u cilju dobijanja, kako hidrauli¢kih karakteristika istrazno-eksploatacione
busotine, tako i hidrogeoloskih parametara kre¢njackog rezervoara.
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Po ovoj poziciji analiza rezultata testiranja.

6.5. Zavrsni radovi

6.5.1. lIzrada godisnjeg izveStaja o svim rezultatima dobijenim izradom istraznih
busotina

Posle zavrSetka busenja i prvih ispitivanja u busotini i van nje treba sve dobijene rezultate interpretirati
kompleksno u cilju dobijanja podataka o geoloskim, hidrogeoloskim i hidrogeotermalnim
karakteristikama terena oko busotine, kao i preliminarnim eksploatacionim parametrima.

Po ovoj poziciji izrada godisnjeq izvestaja o rezultatima izrade istraZnih busotina.

6.5.2. lzrada zavrSnog izvestaja o svim rezultatima dobijenim izradom istraznih
busotina

Posle zavrSetka svih ispitivanja u busotini i van nje treba sve dobijene rezultate interpretirati
kompleksno u cilju dobijanja podataka o geoloskim, hidrogeoloskim i hidrogeotermalnim
karakteristikama terena oko buSotine kao i o preliminarnim eksploatacionim parametrima.

Po ovoj poziciji izrada zavrsnog izvestaja o rezultatima izrade istraznih busotina.
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7. Dinamika izvodenja geoloskih istraznih radova

Dinamika izvodenja hidrogeoloskih istraZivanja prikazana je graficki na slici 7.1.

Prethodni radovi Radovi na izradi istrazno-eksploatacionih busotina
Vrsta radova

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Izrada Projekta primenjenih geoloskih istrazivanja i
pribavljanje odobrenja za istrazivanje

Res$enje Zavoda za zastitu prirode Srbije, Uslovi Zavoda za
zastitu spomenika kulture

Tehnicka kontrola Projekta i godisnjeg izvestaja geoloskih
istrazivanja

Priprema i predaja projektno-tehnic¢ke dokumentacije za
pribavljanje odobrenja za istraZivanje

Dobijanje resenja za izvodjenje primenjenih
hidrogeoloskih istraZivanja

Izrada tenderske dokumentacije za izbor izvodaca radova
na izradi istraznih buSotina

Angazovanje struénog geoloskog nadzora za IB-1/P2, IB-
2/P2iB-3/P2

. - Opsti radovi za projekat

. - Radovi na busotini IB-1/P1

. - Radovi na busotini 1B-2/P1

[C] - Radovi na busotini 1B-3/P1

izbor izvodaca busenja istraznih busotina IB-1/P2, IB-2/P2i
1B-3/P2

Pripremni radovi

Transport i postavljanje masine za busenje

Busenje kroz kvartarne sedimente sa kontinualnim
jezgrovanjem

Prosirivanje kroz kvartarne i neogene sedimente za uvodnu
kolonu

Ugradnja i cementacija uvodne kolone

Ugradnja “preventera” na ustima busotine

Nastavak busenja kroz neogene sedimente sa kontinualnim
jezgrovanjem

Busenje kroz kre¢njake sa kontinualnim jezgrovanjem

Karotazna merenja

Test samoizliva busotine

Hemijsko ispitivanje geotermalne vode

Geodetska merenja

Likvidacija radilista

Izrada tehnickog izvestaja

Detaljno litolosko kartiranje jezgra

Paleontoloska ispitivanja uzoraka jezgra

Analiza rezultata restiranja .
Izrada zavinog izvestaja -

Slika 7-1. Dinamika izvodenja hidrogeoloskih istraZivanja
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8. Finansijski predracun geoloskih istraZivanja

Jedinica
mere

Obim

Cena (RSD)

Ukupna cena
(RSD)

Prethodni radovi

Izrada Projekta primenjenih
hidrogeoloskih istrazivanja i
pribavljanje odobrenja za istraZivanje

inz/ dan

60

11,800

708,000

Tehnicka kontrola Projekta i godisnjeg
izvestaja geoloskih istraZivanja

inz/ dan

30

11,800

354,000

6.1.1.

Izrada tenderske dokumentacije za
izbor izvodaca radova na izradi
istraznih busotina IB-1/P2, IB-2/P2 i
IB-3/P2

inz/ dan

10

11 800

118000

6.1.2.

AngaZovanje stru¢nog geoloskog
nadzora za IB-1/P2, IB-2/P2 i IB-3/P2

inz/ dan

180

11 800

2124000

6.1.3.

izbor izvodaca busenja istraznih
busotina 1B-1/P2, 1B-2/P2 i IB-3/P2

inz/ dan

11 800

82 600

Svega

3 386 600

Radovi na izradi istraznih busotina

Radovi u zoni P2-1

6.2.1.

Pripremni radovi na mikrolokaciji
busotine IB-1/P2

kom.

260 000

260 000

6.2.2.

Transport i postavljanje masine za
busenje

kom

300 000

300 000

6.2.3.

BusSenja sa kontinualnim
jezgrovanjem prec¢nikom PQ (122
mm) kroz kvartarne i neogene
sedimente

40

10 608

424 320

6.2.4.

Prosirivanja busotine pre¢nikom
@295 mm kroz kvartarne i neogene
sedimente

40

17 160

686 400

6.2.5.

Nabavka, transport, priprema,
ugradnja i cementacija celicne kolone
pre¢nika @ 8" (@ 219.1 mm)

40

7020

280 800

6.2.6.

Ugradnja preventera prec¢nika @ 8" (@
219.1 mm) na ustima busotine

kom

655 200

655 200

6.2.7.

BusSenja sa kontinualnim
jezgrovanjem pre¢nikom PQ (122
mm) kroz neogene sedimente

610

13 260

8 088 600

6.2.8.

KarotaZna merenja u intervalu od 40-
650 m dubine sa 5 metoda sa izradom
izvestaja

610

1500

915 000

6.2.9.

Busenja kroz trijaske kre¢njake u
intervalu od 650-1100 m pre¢nikom @
HQ (@ 96 mm)

450

15132

6 809 400
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Karotaznih merenja od 5 metoda u 450 1500 675 000
6.2.10. | kre¢njacima u intervalu od 650-1100 m

m dubine

Testiranje busotine IB-1/P2 probnim 1 60 000 60 000
6.2.11. | crpljenjem samoizlivom u trajanju od kom

3 dana.
6.2.12. Analiza rezultata testiranja in3/ dan 7 11 800 82 600
6.2.13. Izradaf 1 kom.pletne hemijske analize kom 1 50 000 50 000

vode i 1 analiza gasa
6.2.14. Geodetska merenja kom 1 18 000 18 000
6.2.15. Likvidacija radilista kom 1 180 000 180 000
6.2.16. Izrada tehnickog izvestaja in3/ dan 7 11 800 82 600
6.2.17. Detaljno litolosko kartiranje jezgra in3/ dan 60 11 800 708 000
6.2.18. !Daleontoloska ispitivanja uzoraka in3/ dan 30 11 800 354 000

jezgra

Izrada istrazne busotine 1B-1/P2 Svega 20 629 920

Radovi u zoni P2-2
631 Pripremni radovi na mikrolokaciji kom 1 260 000 260 000

7" | busotine 1B-2/P2 '

632, Travnsr?ort i postavljanje masine za kom 1 300 000 300 000

busenje

Busenja sa kontinualnim 40 10 608 424 320

jezgrovanjem precnikom PQ (122
6.3.3. . m

mm) kroz kvartarne i neogene

sedimente

Prosirivanja busotine precnikom 40 17 160 686 400
6.3.4. | ¥295 mm kroz kvartarne i neogene m

sedimente

Nabavka transport, priprema, 40 7 020 280 800
6.3.5. | ugradnja i cementacija celi¢ne kolone m

preénika @ 8" (@ 219.1 mm)

Ugradnja preventera precnika @ 8" (@ 1 655 200 655 200
6.3.6. . . kom

219.1 mm) na ustima busotine

Busenja sa kontinualnim 910 13 260 12 066 600
6.3.7. | jezgrovanjem precnikom PQ (122 m

mm) kroz neogene sedimente

Karotazna merenja u intervalu od 40- 910 1500 1365 000
6.3.8. | 650 m dubine sa 5 metoda sa izradom m

izvestaja

Busenja kroz trijaske kre¢njake u 400 15132 6 052 800
6.3.9. | intervalu od 950-1350 m pre¢nikom @ m

HQ (@ 96 mm)
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Karotaznih merenja od 5 metoda u 400 1500 600 000
6.3.10. | kre¢njacima u intervalu od 650-1100 m

m dubine

Testiranje busotine IB-1/P2 probnim 1 60 000 60 000
6.3.11. | crpljenjem samoizlivom u trajanju od kom

3 dana.
6.3.12. Analiza rezultata testiranja in3/ dan 7 11 800 82 600
6.3.13. Izradaf 1 kom.pletne hemijske analize kom 1 50 000 50 000

vode i 1 analiza gasa
6.3.14. Geodetska merenja kom 1 18 000 18 000
6.3.15. Likvidacija radilista kom 1 180 000 180 000
6.3.16. Izrada tehnickog izvestaja in3/ dan 7 11 800 82 600
6317, Detaljno litolosko kartiranje jezgra in3/ dan 60 11 800 708 000
6.3.18. !Daleontoloska ispitivanja uzoraka in3/ dan 30 11 800 354 000

jezgra

Izrada istrazne busotine 1B-2/P2 Svega 24 226 320

Radovi u zoni P2-3

Pripremni radovi na mikrolokaciji 1 260 000 260 000
°41 | busotine 18-3/P2 kom.
6.4.2. Travnsr?ort i postavljanje masine za kom 1 300 000 300 000

busenje

Busenja sa kontinualnim 40 10 608 424 320

jezgrovanjem precnikom PQ (122
6.4.3. . m

mm) kroz kvartarne i neogene

sedimente

Prosirivanja busotine precnikom 40 17 160 686 400
6.4.4. | ¥295 mm kroz kvartarne i neogene m

sedimente

Nabavka, transport, priprema, 40 7 020 280 800
6.4.5. | ugradnja i cementacija celi¢ne kolone m

preénika @ 8" (@ 219.1 mm)

Ugradnja preventera precnika @ 8" (@ 1 655 200 655 200
6.4.6. . . kom

219.1 mm) na ustima busotine

Busenja sa kontinualnim 610 13 260 8 088 600
6.4.7. | jezgrovanjem precnikom PQ (122 m

mm) kroz neogene sedimente

Karotazna merenja u intervalu od 40- 610 1500 915 000
6.4.8. | 650 m dubine sa 5 metoda sa izradom m

izvestaja

Busenja kroz trijaske kre¢njake u 300 15132 4 539 600
6.4.9. | intervalu od 650-950 m pre¢nikom @ m

HQ (@ 96 mm)
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Karotaznih merenja od 5 metoda u 300 1500 450 000
6.4.10. | kre¢njacima u intervalu od 650-950 m m
dubine
Testiranje busotine IB-1/P2 probnim 1 60 000 60 000
6.4.11. | crpljenjem samoizlivom u trajanju od kom
3 dana.
6.4.12. Analiza rezultata testiranja in3/ dan 7 11 800 82 600
6.4.13. Izradaf 1 kom.pletne hemijske analize kom 1 50 000 50 000
vode i 1 analiza gasa
6.4.14. Geodetska merenja kom 1 18 000 18 000
6.4.15. Likvidacija radilista kom 1 180 000 180 000
6.4.16. Izrada tehnickog izvestaja in3/ dan 7 11 800 82 600
6.4.17. Detaljno litolosko kartiranje jezgra in3/ dan 60 11 800 708 000
6.4.18. !Daleontoloska ispitivanja uzoraka in3/ dan 30 11 800 354 000
jezgra
Izrada istrazne busotine 1B-3/P2 Svega 18 135 120
Ukupno izrada busotina Svega 62 991 360
n Zavrsni radovi
Izrada godiSnjeg izvesStaja o svim
6.5.1. | rezultatima dobijenim izradom inz/ dan 30 11 800 354 000
istraznih busotina
Izrada zavrSnog izvestaja o svim
6.5.2. | rezultatima dobijenim izradom inz/ dan 60 11 800 708 000
izradom istraznih busotina
Svega 1 062 000
Vi Ostali radovi
1 Zakup zemljista kom 2 100 000 200 000
2 Nabavka opreme za rad mesec 12 100 000 1200 000
3 Odtzavanjfe kompanijskih vozila i mesec 12 94 050 1128 604
trosak goriva
Svega 2528 604
UKUPNO 69 968 564
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9. Geolosko-ekonomsko obrazloZenje Projekta

Kao osnov za izradu Projekta primenjenih hidrogeoloskih istrazivanja za utvrdivanje geotermalne
potencijalnosti na istraznom podrucju Suseoka - Mr¢i¢, posluzila je Studija geotermalne potencijalnosti
grada Valjeva (Atanackovi¢ N. et al., 2022). U pomenutom dokumentu, detaljno je razradena
potencijalnost apliciranog podrucja za eventualnu primenu i proizvodnju geotermalne energije. U
tekstu koji sledi bice iznete odredene Ccinjenice, kao i rezultati pomenute Studije, cijom se
komparacijom vrlo jednostavno moze kvantifikovati vrednost predmetnog Projekta.

Prema lzvestaju o radu sistema daljinskog grejanja u R. Srbiji u 2020. godini, Toplana Valjevo isporucuje
toplotnu energiju za 4.729 domacinstava, a Sto Cini oko 23% od ukupnog broja domacinstava na
teritoriji grada. Gledano prema povrsini, toplana Valjevo greje 256.061 m? prostora za stanovanje i
144.969 m? poslovnog prostora (450 jedinica poslovnog prostora je priklju¢eno na toplanu).

Kapacitet proizvodnog sistema Toplana Valjevo je 80 MW. Prosecna zapremina rezervoara na mazut je
1000 m?3, a za gas 3600 Sm3/h. Upravljanje radom proizvodnog sistema je trojako: centralni i nadzorni
upravljacki i automatizovan rad.

Proizvedena toplotna energija na godisnjem nivou iznosi 56.447 MWh, dok isporucena toplotna
energija je 51.295 MWh. Na osnovu podatka o godisnjoj proizvodnji energije i duzini trajanja grejne
sezone za 2020 godinu (209 dana) angaZovani instalisani kapacitet iznosio je oko 30 MW.

Na osnovu podataka iz Studije geotermalne potencijalnosti grada Valjeva proracunate su maksimalne
temperature i izdasnosti podzemnih voda po pojedinim potencijalnim zonama istraZivanja. Ovom
studijom se otvorila moguénost dalje realizacije istrazivanja kroz dva projekta primenjenih
hidrogeoloskih istrazivanja za potrebe utvrdivanja geotermalne potencijalnosti. Planira se istraZivanje
dve potencijalne zona. Prikaz o¢ekivanih rezultata dat je u Tabela 9-1.

Tabela 9-1. Ocekivani podzemni vodni resursi po pojedinim zonama (RGF, 2022)

. Potencijalna Temperatura Potencijalna Potencijalna
Perspektivna . . . N
Jona dubina Snizenje (m) u rezervoaru izdasnost po izdasnost po
busenja (m) (°C) bunaru (I/s) zoni (I/s)
P2-1 1000-1100 350 49-53 30-45 110-160
P2-2 1100-1350 350 48-62 35-55 150-200
P2-3 800-950 250 54-58 15-25 50-70

Dalji proracuni su podeljeni u dve varijante, odnosno dva scenarija. Scenario 1 podrazumeva umerene,
odnosno konzervativnije procene koli¢ina i temperature geotermalnih resursa, te je samim tim praéen
nizim stepenom rizika, dok Scenario 2 podrazumeva maksimalne ocekivane koli¢ine i temperature
geotermalnih voda. Scenario 2 je zapravo "best case scenario" i prati ga visoki stepen rizika u smislu
realizacije.

Na osnovu dostupnih podataka o proizvodnji toplotne energije u JKP "Toplana Valjevo”, usvojen je
prosec¢ni broj radnih sati na godiSnjem nivou (1800 h) i izvrSen je proracun raspoloZive toplotne
energije koju je moguce dobiti iz geotermalnih resursa u okviru kompletne iskoris¢enosti potencijalnih
zona Tabela 9-2).
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Tabela 9-2. Procenjena raspoloZiva toplotna energija iz geotermalnog resursa u okviru izdvojenih zona

Pers;;:;lvna Scenario 1 Scenario 2
P2-1 ~ 24.000 MWh ~39.730 MWh
P2-2 ~ 42.880 MWh ~ 63.200 MWh
P2-3 ~12.790 MWh ~20.020 MWh

Posmatrajuci Scenario 1. najvedi potencijal u odnosu na trenutni proizvodni kapacitet JKP ""Toplana
Valjevo” ima Zona P2-2 sa supstitucijom od oko 80%. Zona P2-1 ima potencijalni kapacitet oko 45%
supstitucije. Zona P2-3 ima najmanji kapacitet sa moguénoséu supstitucije oko 23%.

Posmatrajuci Scenario 2, najvedi potencijal u odnosu na trenutni proizvodni kapacitet JKP “"Toplana
Valjevo” takode ima Zona P2-2. Potencijalna supstitucija fosilnih energenata bi bila veéa od trenutne
proizvodnje za ¢ak 9200 MWh, dok bi Zona P2-3 podmirivala oko 36% trenutne proizvodnje toplotne
energije.

Ucesce geotermalne energije u proizvodnji toplotne energije utiCe i na smanjenje emisije CO,. U 2020.
godini pri proizvedenih 56.447 MWh u atmosferu je oslobodeno oko 11.500 t CO,. Pri tom, isporucena
toplotna energija podmirila je svega 23% postojeéeg stambenog fonda, obzirom da je toliko stanova
priklju¢eno na daljinski sistem grejanja. Ocekivani hemijski sastav geotermalnih voda nije opterecen
gasovima, te se emisija Stetnih gasova pri proizvodnji toplotne energije iz geotermalnih resursa moze
usvojiti kao nepostojeca.

Tabela 9-3. Potencijalne ustede CO; supstitucijom fosilnih energenata u daljinskom sistemu grejanja

Perszpoe::vna Scenario 1 Scenario 2
P2-1 4.830t 8.050t
P2-2 8.740t 11.500t
P2-3 2.6451 4.025t

Bez obzira na svakodnevno povecanje cena gasa i nafte na svetskim berzama, kao osnovnim sirovinama
za proizvodnju toplotne energije u JKP "Toplana Valjevo”, postoji i ozbiljni rizik od prekida snabdevanja
pomenutim sirovinama. U tom smislu, pored ekonomskog razloga, vazna je i Cinjenica, da se
ostvarenjem ovog Projekta moZe doci i do odredenog nivoa energetske nezavisnosti.

Ukupna koli¢ina prirodnog gasa iskoriS¢enog za proizvodnju toplotne energije u okviru toplane
,Valjevo” 2020. godine iznosio je 6 370 782 Sm3/god (RGF, 2022), $to odgovara ceni od oko 1 900 000€.
Cene svih radova predvidenih ovom projektom je oko 600 000€. Sto znaci da kada bi se koristila
geotermalna energija kao resurs umesto prirodnog gasa investicija bi se isplatila u roku manjem od 4
meseca.
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10.Mere bezbednosti i zdravlja na radu i zastite od poZara, kao i mere zastite
Zivotne sredine i objekata kulturne bastine

Imajuci u vidu prethodno navedene ¢injenice, o kompleksnim hidrogeoloskim istraZivanjima, velikom
broju istraznih radova, neophodno je preduzeti odgovarajuée preventivne i posebne mere zastite na
radu i zastite od poZara, koji moraju biti u skladu sa odgovaraju¢im zakonskim propisima, predvidenim
za ovu vrstu radova.

Pre postavljanja garniture za busenje, neophodno je izvrsiti pripremu terena (poravnati i ocistiti od
rastinja, ili drugog materijala), za nesmetano lociranje neophodnog pribora i opreme za izvodenje
radova. Pocetku izvodenja radova je potrebno da prethodi detaljan pregled kompletne opreme,
pribora i alata, za $ta je nadleZzno odgovorno tehnicko lice izvodaca radova, odnosno voda smene.

Za vreme rada uredaja, najstroze je zabranjeno otklanjanje kvarova, podmazivanje delova, ili
obavljanje drugih poslova, koji nisu u vezi sa predmetnim radovima.

Svu opremu i uredaje je neophodno i mehanicki zastititi od osteéenja. Poklopci na rezervoarima
motora za gorivo, mazivo i voda, moraju biti zatvoreni i zasti¢eni od otvorenog plamena.

Na lokaciju ne dovoziti vece koli¢ine goriva i drugog zapaljivog materijala (maksimalno 500 I). Burad sa
gorivom lagerovati u nepropusne kade, ili plasticne folije radi sprecavanja prolivanja goriva u
neposrednoj zoni istraznih busotina IB-1/P2, IB-2/P2 i IB-3/P2. Iznad buradi za gorivo napraviti
nastresnicu, kako bi ista bila zasticena od Sunca, ili drugih atmosferskih uticaja.

Sva pretakanja goriva izvoditi na mestu lagerovanja, sa zastitnim sredstvima i pod rigoroznom
kontrolom, radi spre€avanja mogucih zapaljenja.

Mesto lagerovanja obezbediti, propisom predvideni, aparatima i sredstvima (pesak, lopate, napunjeni
protivpoZarni aparati). Uz svu opremu i uredaje i sva transportna sredstva takode obezbediti,
propisima predviden, protivpoZarnu opremu. U pripremnom periodu, pre pocetka radova, zabranjen
je pristup svim transportnim sredstvima (automobilima, kamionima) na mikrolokaciju. Nadzorni organ
izvodenja radova, ili lice koje nadzorni organ odredi, vrsi stru¢nu kontrolu preduzetih mera zastite
ljudstva, opreme i zaStite od poZara, a u slucajevima incidentnih situacija brine o preduzimanju
odgovarajucih mera zastite.

Izvodac radova je duzan da, u gradevinskom dnevniku, u posebnom poglavlju, navede sve preduzete
preventivne mere zastite, tokom realizacije radova, predvidenih ovim Projektom, kao i sve druge mere,
koje se preduzimaju na striktnoj, permanentnoj kontroli zastite, a nadzorni organ vrsi verifikaciju i daje
saglasnost za pocetak, nastavak ili zaustavljanje radova, ukoliko nisu preduzete odgovarajuce mere
zastite na radu i zastite od pozara.

U slucaju izvodenja radova, za vreme slabe vidljivosti, ili no¢u, neposredni radni prostor mora biti
osvetljen.

U slucaju izvodenja radova, u proleénim i letnjim uslovima, toranj mora biti zasticen od udara groma,
kao i od visokog napona.

Svi radnici moraju biti propisno odeveni i nositi zastitne Slemove na glavama, i obuéu sa metalnom
zasStitom.

Izvodac radova, u svemu, mora da se pridrZava zakonskih odredbi, za ovu vrstu delatnosti, tj. mora
izvoditi radove, prema vazecim zakonima i pravilnicima:
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Zakon o rudarstvu i geoloskim istrazivanjima (Sluzbeni glasnik RS 101/2015, 95/2018 i
40/2021),

Zakon o radu (,,SI. glasnik RS, br. 24/2005, 61/2005, 54/2009 i 32/2013, 113/2017 i 95/2018),
Zakon o bezbednosti i zdravlju na radu (,,SI. glasnik RS“, br. 101/2005, 91/2015 i 113/2017),
Zakon o zastiti prirode (,,SI. Glasnik RS“ 36/2009, 88/2010, 91/2010 — ispr. 14/2016, 95/2018 i
71/2021),

Zakon o zastiti Zivotne sredine (Sluzbeni glasnik RS 135/04, 36/2009, 36/2009 72/2009,
43/2011, 14/2016, 76/2018, 95/2018 i 95/2018),

Zakon o zastiti od pozara (,,SI. glasnik RS“, br. 111/2009, 20/2015, 87/2018 i 87/2018),
Pravilnik o licnoj zastitnoj opremi (,,SI. glasnik RS, br. 23/2020).

Na osnovu re$enja Zavoda za zastitu prirode Srbije, broj 021-3658/2 dostavljenog 14.11.2022. godine,
moraju se postovati sledeéu uslovi:

Na mikrolokacijama istraznih objekata ne sme se vrsiti servis i remontovanje masina, sredstava
i opreme;

Na mikrolokacijama istraznih objekata zabranjeno je odlaganje goriva, maziva i drugih Stetnih
i opasnih materija, ili formiranje bilo kakve deponije;

Planirati sve mere kako bi se s/precilo izlivanje goriva, maziva i drugih stetnih i opasnih materija
u tloili izdan;

Ukoliko iz bilo kog razloga dode do havarijskog izlivanja goriva, maziva i drugih Stetnih i opasnih
materija, izvodac radova je duzan da u $to kracem roku ukloni prosutu materiju i izvrsi sanaciju
kontaminiranog zemljista;

Prilikom pretakanja i dopunjavanja goriva neophodno je postaviti zastitnu foliju/posudu oko
masine i opreme, koju nakon upotrebe treba odloziti na zakonom propisan nacin i lokaciju, u
skladu sa ¢lanom 2. Pravilnika o nacinu skladistenja, pretakanja i obeleZavanja opasnog otpada
(,,Sluzbeni glasnik RS“ br. 92/2010i 77/2021);

Nisu dozvoljeni radovi kojima se narusava stabilnost obala reke Kolubare, Rabasa i Crnobare,
osteduju i uklanjaju obale, uklanja krajre¢na vegetacija, zatrpavaju depresije, kao i radovi
kojima se vrsi degradacija bara, trs¢aka i sli¢nih vlaznih ekosistema;

Ukoliko se tokom radova naide na geolosko-paleontoloSka dokumenta ili mineraloSko-
petroloske objekte, za koje se pretpostavlja da imaju svojstvo prirodnog dobra, izvodac radova
je duzan da u roku od 8 dana obavesti Ministarstvo zastite Zivotne sredine, kao i da preduzme
sve mere zastite od unistenja, oStecenja ili krade do dolaska ovlas¢enog lica, saglasno ¢l. 99
Zakona o zastiti prirode (,Sluzbeni glasnik RS“ br. 36/2009, 88/2010, 91/2010-ispravka,
14/2016, 95/2018 — dr. Zakon i 71/2021);

Prilikom rotacionog busenja, isplaka za busenje spravljati i drzati u namenskim bazenima ili
posudama;

Ugradnju konstrukcije izvesti tako da ne dode do meSanja vode razli¢itih vodonosnih
horizonata ili izdani;

Eventualno testiranje busotina nalivanjem vrsiti isklju¢ivo sanitarno ispravnom vodom;

Za vreme izvodenja opita crpenja, predvideti obavezno osmatranje na okolnom
hidrogeoloskim pojavama i objektima, a u slu¢aju da dode do izrazitog opadanja nivoa
podzemnih voda ili do izmene njihovog reZima, testiranje se mora obustaviti;

Nije dozvoljeno precrpljivanje izdani;

Prilikom testiranja, ni na koji nacin se ne sme ugroziti snabdevanje vodom postojecih korisnika
predmetne izdani, kao i funkcionisanje javnih ¢esmi;

Obezbediti da ne dode do procurivanja geotermalnog fluida u stensku masu i spoljnu sredinu;
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Glave busotine moraju biti zatvorene na odgovarajuéi nacin;
Nakon zavrSetka radova izvrsiti likvidaciju radilista i rekultivaciju prostora kako bi se lokacija
dovela u prvobitno stanje.

Na osnovu resenja zavoda za zastitu spomenika kulture ,,Valjevo” ,broj 605/1 dostavljenog 24.11.2022.
godine, moraju se postovati sledeéu uslovi za preduzimanje mera tehnicke zastite na istraznom
podruéju Suseoka - Mrié:

Na istraznom podrucéju nalaze se sledeci evidentirani arheoloski lokaliteti: 3.2 Banja —
praistorijsko (eneolitsko) naselje; 7.27 Polje duvana Slobodanke Jakovljevi¢ — srednjevekovno
naselje

Arheoloski lokaliteti se ne smeju uniStavati i na njima vrsiti neovlaséena prekopavanja,
iskopavanja i duboka zaoravanja (preko 30cm).

U neposrednoj blizini arheoloskih lokaliteta investicioni radovi sprovode se uz povec¢ane mere
opreza i prisustvo i kontrolu nadleznih sluzbi zastite (Zavoda za zastitu spomenika kulture
»Valjevo“).

Zabranjeno je vadenje i odvoZenje kamena i zemlje sa arheoloskih lokaliteta.

Zabranjeno je privremeno ili trajno deponovanje zemlje, kamena, smeca i jalovine na i u blizini
arheoloskih lokaliteta.

U slucaju trajnog unistavanja ili narusavanja arheoloskih lokaliteta zbog investicionih radova,
sprovodi se zastitno iskopavanje o trosku investitora (¢l. 110. Zakona o kulturnim dobrima).
Investitor objekta je duzan da obezbedi sredstva za istraZivanje, zastitu , cuvanje, publikovanje
i izlaganje dobra koje uZiva prethodnu zastitu koja se otkrije prilikom izgradnje investicionog
objekta do predaje dobra na ¢uvanje ovlaséenoj ustanovi zastite.

Ukoliko bi se tokom zemljanih radova naislo na arheoloSke predmete izvodac radova je duzan
da odmah, bez odlaganja prekine radove i obavesti nadlezini Zavod za zastitu spomenika
kulture i da preduzme mere da se nalaz ne unisti i ne osteti, te da se sacuva na mestu i u
poloZaju u kome je otkriven (¢l. 109. st.1 Zakona o kulturnim dobrima).

Pored toga, izvodac radova je posebno duzZan da:

Izradi i priloZi Elaborat o uredenju gradilista,

Uredi i odrZava (g)radiliste, u skladu sa priloZzenim Elaboratom,

Imenuje, pismenim aktom, odgovornog inZenjera i obezbedi njegovo stalno prisustvo, dok su
radovi u toku;

Organizuje redovno vodenje gradevinskog dnevnika;

Izradi akt o proceni rizika, u pismenoj formi, za sva radna mesta, u radnoj okolini, zajedno sa
utvrdenim nacinom i merama za njihovo otklanjanje;

Urediiodrzava radiliste, u skladu sa priloZzenim aktom o procenirizika, sa specijalnim akcentom
na korisé¢enje LZO radnika;

Imenuje, aktom u pismenoj formi, lice za obavljanje poslova bezbednosti i zdravlja na radu i
obezbedenje njegovog stalnog prisustva na radilistu, dok su radovi u toku;

PrikaZe potvrde o izvrSenim periodi¢nim pregledima i ispitivanjima oruda za rad i radne
sredine, kao i osposobljenosti zaposlenih za rad, u skladu sa vaze¢om pravnom regulativom.
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