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KONCEPTUALNI MODEL HIDROGEOTERMALNOG SISTEMA SIRE
OKOLINE BRUSA - GEOTERMALNA KARAKTERIZACIJA SISTEMA

CONCEPTUAL MODEL OF HYDROTHERMAL SYSTEM OF BRUS AREA -
SYSTEM GEOTHERMAL CHARACTERIZATION

Dejan Mileni¢l, Ana Vranjesl, Marinko Tolji¢l, Ivana Vasiljevicl, Natalija
Radosavljevicl, Matija Ognjanovicl
1 Rudarsko-geoloski fakultet, Pusina 7, 11000 Beograd. E-mail: ana.vranjes@rgf.bg.ac.rs

APSTRAKT: Postavijeni konceptualni model hidrogeotermalnog sistema Brusa sa sirom okolinom
testiran je primenom razlicitih hidrohemijskih i izotopskih metoda u cilju njegove verifikacije i
karakterizacije. Rezultati su ukazali na atomsfersko poreklo geotermalnih fluida i na razvice
primarnih rezervoara u okviru karbonatnih stena. Prvi rezervoar formiran je u okviru krecnjaka
gornjotrijakse starosti, dok drugi rezervoar egzistira u okviru trijskaih mermera. Zone prihranjivanja
locirane su u zapadnom delu terena. Sistemi gravitacionih raseda kontrolisu kretanje fluida u sistemu,
dok proces jonske izmene dominira u formiranju hemizma pod uticajem temperature. Sistem se
prihranjuje toplotnom energijom dvojako, kondukcijom kroz podinske stene paleozoika i na racun
neohladene magmatske intruzije. Procenjena temperatura magmatskog tela na pretpostavljenoj
dubini od 2.5-3 km je 100-120 °C. Procenjene maksimalne temperature u prvom rezervoaru Su u

opsegu 70-80 °C. Ocekivana maksimalna temperatura hidrogeotermalnih resursa u mermerima je do
100 °C.

Kljucéne reci: Hidrogeotermalni sistem, hidrohemijske i izotopske metode, mladi intruzivi

ABSTRACT: The conceptual model of the hydrothermal system of the Brus area was verified using
various hydrochemical and isotopic techniques. The results showed that the geothermal fluids have an
atmospheric origin and that the primary reservoirs develop within carbonate rocks. The first reservoir
was formed within the Upper Triassic limestone, while the second was located within the Triassic
marble. Recharging zones are situated in the western part of the area. Gravitational fault systems
control the movement of fluids, and the ion exchange process dominates the groundwater chemistry
under the influence of temperature. The system receives thermal energy in two ways: through
conduction in the Paleozoic basement rocks and uncooled magmatic intrusion. The estimated
temperature of the magmatic body at a depth of 2.5-3 km is 100-120 °C. The expected maximum
temperature of hydrothermal resources in marbles is up to 100 °C, while the estimated maximum

temperatures in the first reservoir range from 70-80 °C.
Key words: Hydrothermal system, hydrochemical and isotope methods, young magmatic intrusions

UvOoD

Hidrogeotermalni sistem podrucja Brusa sa Sirom okolinom postavljen je u obliku geotermalnog
koncepcijskog modela. Istrazivanja vrsena na podrucju opstine Brus imala su zadatak da definisu uslove i
mogucnosti formiranja visokotemperaturnih voda. Model je baziran na podacima geoloskih istrazivanja
kroz analizu litostratigrafskih jedinica, tektonskih karakteristika i podataka petrolosko-mineraloskih
istrazivanja. Paralelno, vrsena su geofizicka i hidrogeoloska istrazivanja u cilju definisanja porekla toplotne
energije u sistemu, uslova formiranja potencijalnih geotermalnih rezervoara i uslova i nacina prihranjivanja
sistema fluidima. Kros-korelativna interpretacija podataka rezultirala je modelom geotermalnog sistema
koji je definisan kao "hibridni" hidrogeotermalni sistem sa dva nezavisna hidrogeotermalna rezervoara.
Model sadrzi elemente sistema u rov-strukturi i elemente konvektivnog hidrogeotermalnog sistema sa
rezervoarom u pokrivacu granitoidne intruzije. Prvi rezervoar je formiran u krecnjacima gornjokredne
starosti na procenjenoj dubini od oko 1550 m. Drugi rezervoar zaleze na prognoznoj dubini od oko 2000 m
i formiran je u okviru mermera trijaske starosti. Metodologija i rezultati istrazivanja koji su doveli do
formiranja konceptualnog modela prikazani su u radu pod nazivom "Konceptualni model
hidrogeotermalnog sistema sire okoline Brusa - geoloski, geofizicki i hidrogeoloski uslovi”.

Po formiranju modela pristupilo se potvrdi i proveri istog. Potvrda modela podrazumevala je
interpretaciju podataka dobijenih izradom hemijskih i izotopskih analiza uzoraka podzemnih voda sa
istraznog terena. Pretpostavljeniizvori toplotne energije u geotermalnom sistemu analizirani su sa aspekta
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magmatskih aktivnosti na predmetnom terenu i brzine hladenja granitoidne intruzije. U ovom radu
prikazani su rezultati istrazivanja koja su ukazala na postojanje geotermalnih rezervoara karbonatnog
porekla, definisano je poreklo i geneza geotermalnih voda, na osnovu hemizma definisana je maksimalna
ocekivana temperatura u geotermalnom rezervoaru, i utvrden je izvor toplotne energije u sistemu.
Primenjene istrazivacke metode potvrdile su osnovanost postavke konceptualnog modela
hidrogeotermalnog sistema.

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Metodologija istrazivanja podrazumevala je primenu seta hidrohemijskih i izotopskih metoda. Za
utvrdivanje porekla geotermalnih voda koriscena je metoda stabilnih izotopa deuterijuma 6D (2H) i
kiseonika 6180, dok je geneza voda interpretirana kroz primenu metode genetskih parametara (D 'Amore et
al., 1983). Vrednosti genetskih parametara korelisane su sa litoloskim clanovima u prethodno definisanom
geoloSkom profilu terena. Za interpretaciju uslova formiranja geotermalnih voda koriScena je i Rock Source
Deduction metoda, dostupna u okviru softverskog paketa Aqua Chem 10. Primenjena je i analiza izotopa
ugljenika 613C u kontekstu izucavanja geotermalne potencijalnosti terena, kao indikatora postojanja
krecnjackih rezervoara geotermalnih resursa. Primenom izotopa '*C (DIC14 - rastvoreni neorganski
ugljenik) odredena je starost voda. Za potrebe proraCuna prognoznih temperatura u potencijalnom
geotermalnom rezervoaru koriscena je metoda hemijskih geotermometara (SiOz; Na-K i Na-K-Ca; K-Mg; Na-
Ca; K-Ca i Na-Li) (Fournier, 1977; Fournier, 1979; Arnorsson 1983; Giggenbach, 1988).
Prethodna geofizicka istrazivanja, koja su ukazala na neotkriveno magmatsko telo, korelisana su i
interpretirana u skladu sa opserviranim rasednim zonama i1 makroskopskim izgledom litoloskih izdanaka
u pojedinim delovima terena. IzvrSena je analiza indikatora magmatskih procesa i razmatrani su rezultati
metode radiometrijskog datiranja granitoidne intruzije Kopaonicke oblasti.

PRIKAZ REZULTATA I DISKUSIJA
Poreklo i geneza geotermalnih voda

Analiza hidrohemijskih karakteristika podzemnih voda izvrSsena je na pet uzoraka
termomineralnih i mineralnih voda. Uzorkovanje je izvrSeno na hidrogeoloskim objektima na lokalitetu
Bruske banje (BR-1/83), Vu¢a reke (Vr-1/90), Sudimlje (Bn-1/91), Kafaruse (K-4/90) i Zareva (Z-1/92).
Podzemne vode Bruske banje i Vuca reke pripadaju istom tipu voda, Na-HCOs3. Sa lokaliteta Sudimlje i
Kacaru$e podzemne vode pripadaju Na-Ca-HCO3 tipu, dok u Zarevu podzemne vode karakteriSe Ca-Mg-
HCOs tip (slika 1). Svi analizirinani uzorci odlikuju se poviSsenom mineralizacijom, koja se krece u opsegu
od 1.5 g/1 (BR-1/83) do 2,5 g/1 (Kasaruéa i Zarevo). Prema gasnom sastavu svi analizirani uzorci pripadaju
ugljokiselim vodama. pH vrednost varira od 6,4 u Zarevu do 7,1 u Bruskoj banji. Najvisa temperatura na
povrsini terena izmerena je u Bruskoj banji, 27,5 °C, a najniza u Zarevu (15 °C). Temperatura podzemnih
voda na lokalitetu Vuca reke, Sudimlje i Kacaruse se krecCe u intervalu 20-21°C. Od mikrokomponenata
javjaju se poviSene koncentracije Sr, SiOz, Lii F na lokalitetu Bruske banje i Vuca reke. Na lokalitetu Sudmilje
javlja se Sr, Lii Ra, odnosno na lokalitetu Kacaruse Sr, Li, F, Baiu Zarevu Sr i Ba.

Interpretacija podataka dobijenih metodom genetskih parametara pokazala je da kaptirane vode
sa lokaliteta Bruske banje i Vuca reke pripadaju klasticnom tipu voda. Na lokalitetu Sudimlje podzemne
vode su meSovitog tipa - karbonatno-klasiti¢nog, dok u Kac¢arusi i Zarevu pripadaju karbonatnom tipu. Iz
analize se zakljuCuje da su primarni rezervoari na svih pet lokacija formirani u okviru karbonatnih stena.
Odnos hemijskih parametara podzemnih voda u Bruskoj banji i Vuca reci ukazuje da podzemne vode
cirkulisu kroz karstnu sredinu i da su u kontaktu sa flisnim, glinovito-laporovitim sedimentima, na sta jasno
upucuje odnos natrijuma i hlora. Vrednost odnosa natrijuma i magnezijuma iskljuCuje mogucnost
cirkulacije podzemnih voda kroz dolomiticne krecnjake, ali ne i kroz stene bogate sulfatima. Na ostale tri
lokacije rezultati ukazuju da je sekundarni rezervoar formiran na nesto plicim dubinama u odnosu na
lokaciju Brusa i Vuca reke. Na to ukazuje kontakt sa metamorfnim stenama i izostanak stena bogatih
sulfatima. Na lokalitetima Kacarus$e i Zareva odnos natrijuma i kalijuma upucuje na moguéi kontakt sa
dolomiticnim krecnjacima.

Kao indikator razvica krecnjaka na istraznom terenu analizirane su vrednosti ugljenika 613C u
vodama Bruske banje. Izmerena vrednost iznosi -2.50 %o PDBY, Sto prema Batard et al. (1982) ukazuje na
njegovo endogeno, metamorfno poreklo. Milivojevic (1982) navodi da ukoliko su vrednosti (vezanog
ugljenika u HCO3 jonima) izotopa ugljenika u opsegu od -2 %o do +6 %o PDB, hidrokarbonati su nastali iz

1 Standard V-PDB (Vienna - Peedee Belemnite) sa tacnos¢u od 0.1%o.
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reakcije vode 1 ugljenika magmatskog porekla. Bergteld et al. (2001) navode krecnjake, karbonate i laporce
kao moguce sredine u kojima je formiran ugljenik, pri ovim vrednostima.

Vrednosti stabilnih izotopa odredeni su na uzorku podzemnih voda Bruske banje. Nanosenjem
vrednosti izotopa 6D i 60 na globalnu meteorsku liniju, uocava se minimalno odstupanje, Sto upucuje na
atmosfersko poreklo podzemnih voda (slika 2). Ranija ispitivanja porekla podzemnih voda na podrucju
Sudimlje, takode su ukazala na atmostersko poreklo (Krstic, 1991).
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Slika 1. Pajperov dijagram analiziranih podzemnih Slika 2. SadrzZaj stabilnih izotopa podzemnih voda iz bunara
voda BR-1/83 (Modifikovano: Rozanski et al.,1992)
Fig. 1. Piper diagram of analyzed groundwater Figure 2. Analysis of stable isotopes in groundwater from

well BR-1/83 (Modified: Rozanski et al,1992)

Pretpostavljeni ulazak atmosferskih voda u geotermalni sistem je u zapadnom i jugozapadnom delu
terena (slika 3), gde su konstatovane otvorene povrsine krecnjaka i mermera.

LEGENDA:

=— laecnjact
granica istrafnog
podruin

Slika 3. Povrsinsko razvice krecnjaka i mermera mezozojske starosti u odnosu na granice istraznog terena
Figure 3. Surface distribution of Mesozoic-age limestone and marble within the research area

Njihova ukupna povrsina iznosi oko 40 km2. Poznavanjem stabilnih izotopa deuterijuma
(-79,55%0) 1 kiseonika (-11,40%p0) u podzemnim vodama Bruske banje, rekonstruisane su visinske zone
ulaska padavina u sistem. Rekonstrukcija se bazira na Cinjenici da se sa promenom nadmorske visine menja
i izotopski sastav padavina. Na vecim visinama menja se koncentracija izotopa 2H i 180 i to 2H se menja od
oko -1 %o do - 4 %o, a 180 se menja za oko - 0.15 %o do - 0.5 %o na 100 metara visine (Kendall et al, 1995).
Primenjujuci taj model na istrazni teren, vrednosti stabilnih izotopa upucuju da se infiltracija padavina
odvija na oko 2000 m.n.v, sto i odgovara najvisim, zapadnim delovima terena (slika 3).

Potencijalne zone prihranjivanja analizirane su i prema starosti podzemnih voda Bruske banje.
Analiza ugljenika 1#C na uzorku podzemnih voda iz bunara BR-1/83 pokazala je starost od 34.480 BP. Pri
usvojenoj brzini kretanja kroz pukotinsku sredinu od 10 m/s, otkrivene povrsine mermera i krecnjaka se
nalaze u odgovarajucem radijusu. Kretanje geotermalnih voda kontrolisano je rasednim strukturama. Za
predmetni teren karakteristicni su gravitacioni rasedi, koji su usled visefaznog magmatizma imali nekoliko

391



GEOTERMALNA ENERGIJA

faza reaktivacije i predstavljaju aktivne zone duz kojih se krecu fluidi, ukljucujuci i gasove (COz) iz dubljih
delova terena (preko 2 km). Gravitacioni rasedi kontrolisu i isticanje geotermalnih voda na povrsinu terena.

Poreklo toplotne energije u geotermalnom sistemu

Egzistencija geotermalnog sistema na podrucju Brusa vezuje se za magmatske aktivnosti.
Magmatska aktivnost posmatranog podrucja svrstana je u neaktivni ili ugaseni magmatizam Kkoji
koegzistuje sa skorasnjim magmatizmom. Na terenu su registrovane kisele magmatske stene, odnosno
kiseli dubinski magmatiti. [zrazene anomalije su u jugozapadnom delu terena, gde su i registrovane rasedne
strukture duz kojih se odvijalo utiskivanje magmatita. Na terenu su i konstatovane lokalizovane zone
hidrotermalno promenjenih stena koje se nalaze duz slozene rasedne zone pada ka SSI pod uglom od 70°.
U zoni je zapazena alteracija laporovitih stena u Sirini nekoliko metara, u kontinuitetu duz pruzanja raseda
(slika 4). Hidrotermalne alteracije kopaonickog granitoida konstatovane su i buSenjem (400 m) u
centralnom delu turistickog kompleksa. Duz celog profila nabusen je granodiorit, u smeni slabijih i jace

ispucalih intervala sa kompaktnim. Hidrotermalno alterisana zona konstatovana je u intervalu 194.8-
194.95 m (slika 5).

Slika 4. Rasedna zona duZ koje su cirkulisali Slika 5. Hidrotermalno alterisana zona u granodioritima
hidrotermalni fluidi (foto: Tolji¢, M) Kopaonika (foto: Vranjes, A)

Fig. 4. A fault zone through which hydrothermal fluids Fig. 5. Hydrothermally altered zone in the granodiorites
circulated (foto: Tolji¢c, M) of Kopaonik (foto: Vranjes, A)

Geofizicki podaci ukazali su i na distribuciju neotkrivenog magmatskog tela, povrsine oko 50 kmz. Telo je
izduzeno po osi generalnog pravca S-] u duzini oko 12 km, dok procenjena sirina tela iznosi oko 4 km. Telo
je intrudovano paralelno pruzanju suture i locirano je u podrucju koje je bilo izlozeno znacajnoj ekstenziji.
Gledano u odnosu na podrucje opstine Brus, telo je locirano u zapadnim delovima i distribucija je takva da
se prostire od severa ka jugu. U ovakvim terenima izvor toplote predstavlja plutonit u kristalastoj podlozi
koji sadrzi radioaktivne elemente i/ili mlada magmatska intruzija koja jos uvek nije ohladena. Procenjena
temperatura magmatskog tela na pretpostavljenoj dubini od 2.5-3 km je 100-120 °C. Vrednost temperature
bazirana je na procenjenom stepenu hladenja neogenih intruzija na podrucju Srbije (Milivojevi¢ &
Martinovic¢, 2003) i na rekonstrukciji tektonsko-termalne evolucije granitoidne intruzije Kopaonika

(Schefer et al.,, 2008; 2010).

Prognozne maksimalne temeparture u rezervoaru

Prognozne maksimalne temperature geotermalnih voda u primarnom, krecnjackom rezervoaru na
lokalitetu Bruske banje krecu se u opsegu 70-80 °C. Nesto nize vrednosti dobijene su za podrucje Sudimlje
i Zareva i kre¢u se u opsegu od 55-70 °C. Vrednosti su dobijene primenom kvarcnog SiO2 geotermometra.
Pored silicijumskog geotermometra analizirani su Na-K, K-Mg i Na-K-Mg geotermometrar za definisanje
hemijske ravnoteze u posmatranom sistemu. Ravnotezno stanje izmedu vode i minerala sagledano je na
osnovu trilinearnog dijagrama (slika 6). Odnos Na-K-Mg katjona analizirane uzorke podzemnih voda
svrstava kategoriju nezrelih voda, te upucje na aktivno rastvaranje stena pod dejstvom vode.

U proracunu Na/K geotermometar je dao najvise vrednosti kod svih analiziranih pojava, dok K/Mg
najnize. Najvecu pouzdanost primene Na/K je kod hloridnih voda sa neutralnom pH vrednoscu, Sto nije
slucCaj ni sa jednim analiziranim uzorkom podzemnih voda. Geotermometar K/Mg ima ogranicenje primene
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kod geotermalnih fluida gde rastvoreni Na i Ca nisu u hemijskoj ravnotezi voda - stena. Stoga, dobijene
vrednosti iz Na/K i K/Mg nisu dalje razmatrane.

U analizi prognoznih temperatura u primarnom rezervoaru, korisceni su i podaci stabilnih izotopa
oD i 6180, koji upucuju na Cinjenicu da se hemijski procesi u interakciji stena-voda odigravaju pod uticajem
temperature (slika 7). Dijagram prikazuje neznatni otklon od meteorske linije u korist procesa koji se
odigravaju pod uticajem temperature, te mala pomeranja u odnosu na referentnu liniju ukazuju na niske
temperature u rezervoaru, nedovoljne da izazovu razmenu 6'®0 izmedu vode i stene. Mala pomeranja
sadrzaja 680 mogu da budu i posledica ve¢ dostignute hemijske ravnoteZze u visokotemperaturnim
sistemima, medutim, to nije slucaj sa vodama Bruske banje, obzirom da je prethodna analiza Na-K-Mg
katjona svrstala termomineralne vode u kategoriju nezrelih voda (ravnotezno stanje voda-stena nije
dostignuto).

Prognozne maksimalne temperature korelisane su sa vrednostima gustine teresticnog toplotnog
toka (110 mW/m?), zatim sa vrednoScu geotermalnog gradijenta (Gsr 4°C/100 m) i vrednoscu toplotne
provodljivosti stena povlatnog izolatora (2.7 W/mK). Dobijene vrednosti prognoznih maksimalnih
temperatura u krecnjackom rezervoaru odgovaraju opsegu 70-80 °C.
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Slika 6. Trilinearni dijagram odnosa koncentracija Na-K-
Mg u odabranim uzorcima podzemnih Slika 7. Proces interakcije voda-stena (modifikovano:
voda(modifikovano: Giggenbach 1988) D’'Amore and Panichi, 1987)
Figure 6. Trilinear diagram of Na-K-Mg concentration Figure 7. The process of water-rock interaction
ratio in selected groundwater samples (modified: (modified: D'Amore and Panichi, 1987)

Giggenbach 1988)

ZAKLJUCAK

Rezultati primenjenih hidrohemijskih i izotopskih metoda podrzali su postavku koncepcijskog
hidrogeotermalnog sistema Brusa (slika 8). Model je definisan kao hibridni" hidrogeotermalni sistem, koga
Cine dva nezavisna hidrogeotermalna rezervoara formirana u gornjokrednim krecnjacima i trijaskim
mermerima. Sistem ima elemente hidrogeotermalnog sistema u rov-strukturi, za koje su karakteristicne
debele fliSne naslage (povlatni izolator) i elemente konvektivhog hidrogeotermalnog sistema sa
rezervoarom u pokrivacu granitoidne intruzije. Geolosko-geofizicka istrazivanja ukazla su na postojanje
mlade magmatske intruzije koja joS uvek nije ohladena. Procenjena dubina na kojoj se nalazi magmatsko
telo je oko 2.5-3 km. Procenjena temperatura neohladenog magmatskog tela je 100-120 °C.

U rezervoaru su formirani hidrogeotermalni resursi, atmosferskog porekla. Potencijalne zone
orihranjivanja rezervoara fluidima konstatovane su u zapadnom delu terena. Kretanje geotermalnih voda
controlisano je rasednim strukturama. Za predmetni teren karakteristicni su graviracioni rasedi, koji
predstavljaju aktivne zone duz kojih se krecu fluidi, ukljucujuci i gasove (CO2z). Procenjene maksimalne
temperature u prvom-krecnjackom rezervoaru su u opsegu 70-80 °C. OCekivana maksimalna temperatura
hidrogeotermalnih resursa u mermerima je do 100 °C.
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Slika 8. Sema konceptualnog hidrogeotermalnog sistema Sire okolne Brusa
Fig 8. Conceptual model of the hydrothermal system in the broader area of Brus
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