
STANKO MIHOLIC 

RADIOAKTIVNE VODE IZ SEDIMENATA 

S 1 topografskom kartom 

lsplitivanja provedena posljednjih godina i kod nas i u inozemstvu 
pokazala su, da se jako radioaktivne vode ne javljaju samo u granitnim 
podrucjima, kako se to u pocctku mislilo, vel:. da izviru i iz sedimenata. 
Pri tom se ukazuje zanimljiva pojava, da SU naroeito vode, koje izviru 
iz sedlimenata nastalih u karbonu i kredi, proosjeeno jace radiooktivne 
od voda, 'koje prolaze kroz sedimente iz drugih geolo~kih period;!. U 
tom pogledu imademo jednru paralelu u nalazistima ka:rn.enog ugljena, 
koja su takoder najcdfa u karbonu i kredi (0 s born 1930, str. 155; 
Bateman 1951, str. 172), pa u nalazistima petroleja, gdje su najvece 
poznate svjetske rezerve na Srednjem Istoku (71°/o sv:ih zaliha) vjero­
jatno sadrfane iii potjeeu iz krednih slojeva (Lees 1950 ii Guzman 
1956). Ima pak indicija, koje govore za to, da bi radioaktivitet crnih 
skriljavaca mogao biti faktor u stvaranju petroleja. Bateman (1951 , 
str. 17 5) veli: »Morska organska tvar, koja j e mozda izvor petroleju, 
te radioakti.vnl'i minerali urana, istalozeni su u istim slojevima«. Iste 
periode igraju znatnu ulogu i u evoluciji flore i faune i predstavljaju 
poceta:k jednog novog razdoblja (0 s born 1930) mozda takoder u 
vezi sa radioaktivitetom, koji je povel:.ao broj mutacija i koji je u tim 
periodama u biosfeni dobo 'jace do izrafaja. 

Odredivanje radioaktiviteta u mineralnim vodama u Jugoelaviji (M i­
h o Ii l:. 1952, 1958) pokazala su, da je prosjeeni radioaktivitet od 107 
ispitanih voda bio: liz karbonskih slojeva 13,79 MJ = 4.994 nC/l, trijasa 
J.630 MJ = 0.590 nC/l, jure 1.798 MJ = 0.651 nC/l, krede 49.11 MJ ==:= 

= 17.78 nC/l, eocena 1.232 MJ = 0.4459 nC/1, oligocena 0.6397 MJ = 
= 0.2316 nC/1 i miocena 0.077 MJ = 0.028 nC/l. Najjace radioaktivno 
poznato vrelo u lstarskim toplicama sa 600.2 MJ = 218.5 nC/l izvire 
iz krede (Mi ho Ii c 1959). U Francuskoj na8la je Much em b I e 
(1943, 1952), da sve radioaktivne vode u sjevernoj Francuskoj (srednja 
vrijednost od 12 vrela: 12.45 MJ = 4.506 nC/l) iizv.iru iz karbonskih 
sedimenata, dok najjace poznata francuska radioaktivna voda (La Bour­
boule u srednjoj Francuskoj sa 436 MJ = 159 nC/l) izvire iz karbon­
skog granita (Abra rd 1948, str. 141). Gu i g u e (1950, 1952) odrc-
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dila je radioa:ktivitet veceg broja (112) alZirskih mineralnih voda. Pre­
ma starosti slojeva. iiz kojfih te vode izviru, d()bivamo ovaj prosj ek: vode 
iz trijasa 1.74 MJ = 0.634 nC/l. iz jure 0.578 MJ = 0.209 nC/l, iz 
krede 22.8 MJ = 8.26 nC/l, i Ii~ miocena 3.53 MJ = 1.28 nC/l. Na ijace 
radioaktivne vodc i ovdje izviru iz krede: Hammam Bou-Hanifia 
133.4 MJ = 48.54 nC/1, Hammam . Guergo1'r 61.81 MJ = 22 . .50 nC/1, 
Hammam Bou-Hadjar 66.59 MJ = 24.24 nC/l i Hammam Meskoutine 
41.62 MJ = 11.15 nC/l. 
O~im toga pokazalo se, da u jcdnom tc istom pod-rucju neka vrela 

mogu pokazivati znatoo vcCi radioaktivitet od ostalih. To sc moze tuma­
citi sekundiamom 1alrumulacijom radioa:ktivnih tvari (u prvom redu ura­
na i radija) u sedimcntima, koji se taloze itz mineralnih voda (Mi ho­
l i {; 1958). Voda., koja protice kroz takve sedimente (vapnena sedra, 
oker ili crni mulj) uz radon, koji je donijela iz dubine, otapa i radon, 
koji se stalno oslobada iz tih seclrimenata. 

Bu8enja oizvdena u proljefo 1958. na prijedlog i pod vodstvom Prof. 
J. Baea u podrucju mineralnih voda u Fojnici, te izvora ugljik<>vog dio­
ksida u Klokotima, unijela su novo svijetlo u ovc odnose i potvrdila 
preda8nja opazanja. 

U Fojnici (Mi ho Ii c 1956) izvire tcrmalna voda iiJz rasjeda u smjeru 
NNE-SSW. Jedan dio vodc pr-0ticc dcbelc (15-3'0 m) naslage vapnene 
scdre, koja sc kroz stoljeea istalozila iz vodc. Prolazom kroz sedru obo­
gaeujc sc voda radQilom, pa je profavsi naslage sedrc dala najj1ace 
radioaktivnu vodu u Bosni (48.96 MJ = 17.82 nC/J). Kako sc medutim 
na tcraisi od sedrc nalazi staro naselje (selo Banja) dol1azilo je kroz po­
roznu sedru do zagad:ivanja tcrmalne vodc. Da sc sprijeei to zagadi­
vanje, a ujedno da se dobije vise ~ toplije vode, izbusene su dvije bu­
~otine (I A i III). Prva je, prosav ikroz sloj gline od 5.50- 24.00 m, pro­
lazila kroz .rastroseni skriljavac, da onda ude u vapnenac, koji mozda 
pripada permu, ali nije iskljuceno, da je trijadicki (Kat z e r 1924, 
1925), u rkojem je i zavrsila na 93.50 metru. Bu5enje pokazalo je ndto 
drugacije odnooe u dulJini, nego je to Katzer (1925, str. 315) prika­
zao na svom profilu. Kristalinitet vapnenca prema dubini rclste, pa sc 
na koncu javlja kao bijeLi mramor. Jedan razlog, zasto je K at z er 
kristaliniene vapnence i dolomite bosanskog rudogorja smatrao· mlado­
paleozojskim ldi mozda u okolnosti, sto je pretpostavljao postojanje 
uglavnom samo jednog magmatsk.og ciklusa i to vjerojatno u gornjem 
permu. Pokazalo se medutii.m, da ima i mladih znatnih eruptivnih po­
java (Pol iC 1951, Ba rH 195S, Maril: 1954, Majer Sc Ju r k o­
v i {; 1957). Radi toga bi vapnenci i dolomiti, koji pokazuju dosta zna­
-tan kristalinitet, a koje nalazimo oko Fojnice, lako. mogli biti t:ri iadicki 
(Pill g er 1941). Ovdje bi dakle karbonskii skri:ljavci Iokalno lebl1i na 
trijadickim vapnencima. Tome bi odgovarao a radioaktivitet voda, koje 
iz tih vapnenaca izviru. 

Dok je prijc bu8enja termalna voda izvirala iz karl>onskog skriljavca 
i bila radi1oaiktivna (9.900 MJ = 3.604 nC/l), voda iz bu8otine, koja 
je zacijevljena do vapnenca pokazuje wlo mali radfoaktivitet 
(0.3.341 MJ = 3.604 nC/1). Naprotiv je kolicina vode znatno porasla 
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{na 22 l/sek.), a ndto sc digla i tcmpcrafura (sa 29.3° na 30.8° C). Bu­
fotina III pro8la je najprije sloj seclre (do 15.20 m), zatim skriljavac 
(15.20-53.10 m) i stala je vapnencu. Zacijevljena je do 53.15 m. Daje 
vodu iz vapne:nca, koja je slabo radioaktivna (0.3751 MJ = 0.1365 
nC/I). Ona danas sluzi za opskrbu vodom sela Banje. 

Bufotina I A nije medutim ipak zahvatila svu vodu, koja izlazi iz 
rasjeda. Ndto termalnc vode jo8 uvijek istice mimo nje. Kako se pak 
radon, koji se stalno oslobada iz sedre, sada <>tapa u manjoj koliOini 
termalne vode, porastao je znatno radioaktivitet starih vrela, koja izviru 
iz seclre (talbcla I). Polofaj vrcla i bufotina prikazuje SI. I. 

Tahela I. 
Radioaktivitet vode u Fojnici 

Radioakt.ivitct 

1954 

I 
1958 

MJ I nC/l MJ I nC/l 

V rclo starog kru:palilta . . 9.900 I 3.604 - -
Bu§otina IA ....... . - - 0.3341 0.1216 
Bufotina III ........ - - 0.3751 0.1365 
Vrclo u spilji •...... 16.79 6.11 25.46 9.269 
Kaptala u sclu Banja ... 28.88 10.69 97.59 35.52 
Kaptala na obali Banjskog 

I 17.82 I I potoka ..•.•..... 48.96 101.7 37.00 

Sasvim drugu sliku dobivamo u Klokotima. Tamo je u jcdnoj moc­
varnoj nizini na nekoliko mjesta izbijao ugljikov dioksid i prolazio u 
velikim mjehurima ii sa bukom (odatle mjestu i ime) kroz povriinsku 
vodu, koja se sakupljala u lokvama. Te su se lokve i mulj , koji se u . 
njima nalazio, upotrcbljavale za primitivne kupelji i sluZile u svrhc 
lijeeenja. Dne 20. kolovoza 1954. odreden je radioaktivitet plina i na­
deno 10.26 MJ = 3.74 nC/l. Da bi sc omo~cila ekonomska ck&ploata­
cija ugljikovog dioksida, koji izlazi u velikim kolicinama, izbuseno je u 
proljeeu g. 1958. nckoliko bu5otina, od kojih su listrazene dvije. Bu5o­
tina br. 2 proUa jc do dubine od 7 4 m kroz nanos potoka Klokotii., glinu 
i treset, da onda ude u karbonski skriljavac, u kome je stala na 201.9 
metro. Bu.Sotina hr. 2/22, duboka samo 17 m, sva jc u potocnom nanosu. 
Obje busotine daju uz ugljikov dioksid i vodu. Raidioaktivitet vode i 
plinai odreden 4. i 5. lipnja 1958. prikazuje tabela II. 

Tabcla II. 
Radioaktivitet fllina i vode u Klokotima 

Plin 

I 
Voda I 

MJ I nC/l MJ I nCn 

Bufotina 2 • • . . . . . . . j 23.42 

I 
8.526 

I 
22.18 

I 
8.07!1 

Bufotina 2/22 . . . . . . . 6.664 2.426 6.601 2.40!1 
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Prije busenja radioaktivitet plina iznosio je samo 10.26 MJ = 3.74 
nC/l, jer se, kako danas znamo, plin 'morao probijati kroz 7 4 metara 
aluvijalnog potoenog nanosa i diluV'ijialne gline i treseta Za to je tre­
balo izvjesno v11ijeme tokom kojega se kolicina radona zbog radioaktiv­
nog raspadanja smanjila. Sada bufotina br. 2, koja jc od 74. metra sva 
u ka:rbonskim skriljavcima, e>mogufoje daleko bde i obilnije izla!enje 
plina, sinanjuje time gubitak na radonu i daje stoga radioaktivniji plin. 

· Pl!itka bufotina br. 2/22, koja je na 17. metru stala u potoenom nanosu, 
ne pruia medutim nikakve prednosti prema starijim povr5inskim izla­
zima, pa je zbog svojeg ekscentrienog polofaja u pogledu radioaktivi­
teta eak i ndto nepovoljnija. 

Da bi se u odnose ra:dioaktiviteta, sedlimenata i voda, koje kroz njih 
prolaze unijelo vise svijetla, odreden je uran u skriljavcu, vapnencu i 
vapnenoj sedri. U skriljavcu i vapnencu nialazi se uran u radioaktivnom 
ravnovjesju s P'roduktima svoga raspadanja. Kod recentnih naslaga 
vapnene sedrc medutim to ravnovjesje jos nije uspostavljeno. Pod prii­
likama, u kojima se vapnena sedra <istalozila (Eh = + 0.05 do 0 V; 
pH = 7.5 do 9) dolazi do djelomienog obaranja urana adsorbiranog na 
koloidalnom feri-hidroksidu, koji se u sedri taloZi zajedno sa kalcije­
vim karbonatom, ali 6 do kvantitativnog obaranja radija zajedno sa 
barijem u formi sulfata. Tako ce recentne vapnene sedre sadrfavati vise 
radija, nego to odgovara radioaktivnom ravnovjesju (Mi ho Ii l:. 1958). 

Radi toga u uzorcima nije odreden sam ul"an (U), vec ukupna kolicina 
radona, koji je produkt radioaktivnog raspadanja •i urana i radija, pa 
je tad iz kolicine radona farafunana koliCina urana, koja bi mu odgo­
varala, kad bi se uran nalazio u radioaktivnom ravnovjesju sa produk­
tima svog raspadanja (ekvivalentni uran eU). 

Lovering & Bero n i (1959) nas~i su u radioaktivnim limonitima 
Colorada, Utaha & Wyominga, koji pripadaju raznim perioda.ma od 
prekambrijia do pale'Ocena, da je vrijednost za U prakticki jednaka vri­
jednosti za eU, da dakle postoji radioa:ktivno ravnovjesje. Jedina su 
izn1imka bili uzorci, koji pripadaju paleocenu, gdje je eU bio redovno 
dva puta veci od U. Autori misle, da se tu radi o talozenju urana iz 
povr8inskih voda u nedavnoj pro8losti. 

Znatno vece vrijednosti za eU od onih za U nalazimo redovno kod 
recentnih vapnenih sedra. Tako W a Iker, · Lovering & Ste -
p hens (1956) spominju, da vaipnena sedra termaln\'.)g V'rela u pod­
rucju Stokes (Ca1ifornia) sadrZi 0.660/o eU i 0.001°/o U, a sed.ra 
hladnog vrela u podrucju Allen (Ca:llifomia) 0.750/o eU i 0 .0080/o 
U, dok Love f!i. n g (1956) navodi za sedru termalnog vrela (70° C) 
Jemez (New Mexico) 0.0060/o eU i 0.0020/o U, a Bu rba nk i Pier­
s on (1953) za vapnenu sedru termalnog vrela u Ouray-u (Coforado) 
0.110/o eU i 0.0010/o U. U istoj sedri nasli su Lovering & Bero n i 
(1959) u pet uzoraka za eU vrijednosti 20-1300 mg/kg, a U u svtim 
uzorcima manje od 20 mg/kg. Svagdje je glavni radioaktivni sastojak 
bio radij. 
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Radon u skriljavcu, vapnencu i vapnenoj sedri odreden jc istom ra­
diometrijskom metodom pomofo jonizacione komore, kojom sam se slu­
zio i za odredlivanje radona u mineralnim vodama. 

Za odredivanje uzeto je svaki put po 5 g uzorka. Kod vapnenca, koji 
je neobieno cist ii lroji se u kiselinama topi bez ostatka, uzorak jc oto­
p!jen u razrijedenoj solnoj ikiselini, a otopina zatim nadrolita do 50 ccm. 
Vapnenu sedru,, koja saddaje dosta silicijevog dioksida, te skriljavac 
trebalo je ra.stvarati sa fluorovodienom i sumpomom kiseLi.nom, ostatak 
otopiti u vodi i dopuniti do 50 ccm. Urorci osta:vljeni su u staklenim 
tikvicama od 100 ccm mjesec dana, da se uspostavi radioaktivno ravno­
vjesje radona sa radlijem, njegoVJim prethodnikom u uranovom radio­
aktivnom nizu. Dalji tok rada opisan je vec prije (Mi ho Ii c 1953). 
Ovaj put je medutim upotrebljena korekcijai za Duaneov efekat (Du a-

. n e & Labo rd e 1910), koj[ kod dimenzija upotrebljene jonizacione 
komore iznosi 1.52, pa su tim faktarom pomnozene dobivene vnijed­
nosti. 

Rezultati prikazani su u tabeli Ill. 

Tahela III. 

I eU u mg/kg 

Fojnica: 
Bufotina I A. Skriljavac . . . . . . . . . 11.08 
Bu.§otina I A. Vapnenac sa dubinc od 48 metara 4.65 
Bu§otina III. Scdra sa dubinc od 14 metara . . 27.44 

Klokoti: 
Buiotina 2. Skriljavac . 9.71 

Ako se usporede podaci tabele III s onima tabela I i II, vidi se ocit 
paralelizam izmedu saidriaja na radioaktivni•m elementima (uranu i ra­
diju) u sedimentiima, te radioaktivitetu voda. koje kroz njih protjefo. 
Ovo nam -Oaje ujedno i putokaz kod tra1enja ra:dioaktivnih voda po­
mofo dubinslmg busenja. Tu mozemo da razlikujemo dva slueaja: U 
prvom su slucaju dublji slojevi jace radiiioaktivni od povr8in11kih. Voda 
dolazi iz dubine radioaktiivna, uglavnom zbog svog saddaja na radonu, 
i probija se kroz povr8inske slojeve, koji su slabo radioaktivni. Za to je 
potrebno izvjesno vrijeme, a kako je radon tvar kratka vijeka (Poluvri­
jeme radioaktivnog raspadanja iznosi samo 3 .825 dana), to na povr8fou 
izlazi voda slabije radioaktivna. Poveea Ii se brzina proticanja zbog 
veee kolicine vode koja pridolazi, porasti ce i radioaktiivitet. Zbog toga 
su mnoga vrela posHje duljeg kiiSnog perioda jace radioaktivna, nego m 
vrijeme suse. U ovom l:.e slueaju dubinsko busenje uspostaviti izravniju 
i brfo vezu s povdinom i radioadctivitet ce vode porasti. Taj slueaj ima­
mo u Klokotima. U drugom slueaju dublji su slojevi slabije radlioak­
tivni od povr8inskih. Vodia iz dubine dolazi slabo radioaktivna i obo­
gaeuje se radonom u povrsinskim slojevima. Radiioaktivtitet tih vrela 
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obieno je veCi poslije su8nih perioda, kad je vode manje, pa se radon 
iz povr8inskih slojeva otapa u manjoj lrolicini vode i zbog toga mu je 
koncentracija veea. Dubinsko cc bu8enje sad dati vodu, koja j e slabijc 
radtioaktivna, kako to pokazuje busenje u Fojnici. lz toga slijedi po­
treba, da se kod bu8enja na raidioaktivnu vodu stalno odreduj e radio­
aktivitet slojeva, kroz lroje ·vodia prolazi. U tu svrhu dostaje Geigerov 
brojac. 

Primljeno 27. VI. 1959. 
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STANKO M IHOLIC 

RADIOACTIVE WATERS FROM SEDIMENTS 

Investigations conducted in the last years both in Yugoslaviia and elsewhere have 
shown that strong radioactive waters do· not issue only in regions where the subsoil 
is mainly gramtc, but also from certain sedimentary rocks, pa.rticulacly those depo­
sited during the Carbonifer.ous and Crclaceous, wh~ch often show a distinctly higher 
radioac.tivity. Tbi6, however, seems to be a phenomenon of a much deeper signifi­
cance. The greatest depo15•ts of coal also belong to those geologic periods, and the 
imp<>rtant oil reserves of the Middle East forming about two-thirds of the known 
t<>tal oi.I reserves 10f .the world arc all contained or were formed in Cretaceous de­
posits. As radioacti'vity seems Ix> be a factor th the formation of petrolcwn, this 
would m~t be su.rpris.ing. Moreover, oin the evolution of orgam,,ms the Carbonifer005 
and the Cretaceous represent the dawn .of a new era, which might be the consequence 
<>f an focrea11ed nunoadiwty in the biosphere and subsequent increased number of 
mutations. ' ; : • 

Drilling operatiOlns executed in the Spring of 19!i8 1n Fojnica and Klokoti in 
Bosnia furnished an opportunity to study the problem of the genesis of radioactive 
waiters in more: detail. 

In Fojn:ica, the ithermad water iasuos from a fault running NNE-SSW in Carbo­
niferous schist underlain iq the depth by a pure white lnnestone, probably of Triassic 
age. The wllller is radioactive (S.604 nC/l). Part <>f it, however, passes: through thick 
deposio!JS of calcareous tu.fa. A. the tufa contains secondary dcpo!li,ted Tadioactive cle­
ments (uranium and .radium), the water becomos enriched iin radon, yielding aome ol 
the strongest radioactive waters in Bosnia. In the Spr.ing of 1958 drilling o.peraitiorui 
were undertaiken t'O obtain more and warmer water an.cl free from contamination. The 
bore-hole I A giive11 oow plenty of water from the limes.tone, a little (1.5° C) war­
mer, but practically non-radioactive (0.31141 nC/l). Part of the thermal water, ho­
wever, stitll escapes from the faulti and passes the tufa depoaib. As now the radon 
formed in the tufa i.s diasolved in less waiter, the radlioactivity of the <>Id sprlllf!ll in 
the tufa haa increased comiderably (Table I in the Croatian text). 

In Klok.o.ti there were several mofettcs ytieldi.ng qua!Dtities of carbon dioxide, which 
passed with a noise through several mud pools that were used by the population 
therapeutically for mud baths in a very primitive way. The gas paasfug Carbooi­
ferous schiats in the depths was radioactive (3.74 nC/I). In view of an economic ex­
ploitation of the rich ocaJ1Tcncc of carbon dioxllde several holos were drilled. One 
passed 74 metres of Alluvial and Diluvial dq>OSit.s before penetrating into Carboni­
ferous achiat. It gives now a mu.ch stronger .radioactive gas (8.526 nC/l), as the gaa 
now reaches the surface quicker and therefore looses loss radon through radfoactive 
disintegration. The mofet:tes have practically disappeared. 

In order to OOilllpare the radioactivity of. water and gas w!ith the radfoaoti.vity ol 
the sediments they pass on theiir way to the aurface, the equivalent uranium (eU) waa 
determined iin schist, limestone and tufa. The results given in Table Ill in the Ctoa­
ai.an text ehow a. distinct parallelilm of. those two phenomena. 

Received June 27th, 1959. Prof. dr. S. Miholic, 
Zagreb, Svibovac 10. 
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SI. 1. Banja Fojnica. Prema topografs.kom snimku H. Bel:irovifa i A. Dilberovifa. 
lzohipse na pet metara. 

1. Vrclo sta.rog kupaliSta, 2. Vrclo u spilji, 3. Kapta!a u selu Banja, 4. Kaptafa na 
obali Banjskog potoka, 5. Memiru> vrel-0. Bu!otine I A i III. Strelica pokazuje srnjer 

podzemnog toka termalne vode u sedri. 

Fig. 1. Spa Fojnica. According the topographic survey by II. Becirovi{; and A. Dil-
berovic. Contour lines at !J metres. 

1. Source of the Old Bath, 2. Source in the Cave, S. Well in the village Banja, 4. 
Well in the creek Banjski Potok, !J. Merna's Source. Drill-hole No. I A, Drill-hole 
No. Ill. The arrow shows the direction of the underground flow of water through 

the calcareous tuf a. 
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Afiholit: Radioaktivne vode iz sedimenata SLIKA I - FIGURE I 


