IV KONGRES BANJA

Sa medunarodnim uceséem

Vrnjacka Banja, 15 — 16. maj 2012.

Vrnjacka Banja

2012.



Zbornik radova — IV Kongres banja sa medunarodnim uce$¢em 2

IV Kongres banja sa medunarodnim uceSé¢em

Zbornik radova

Programski odbor Kongresa

Prof. dr Milica Lazovi¢, Institut za rehabilitaciju, Beograd, predsednik
Prof. dr Aleksandar Dimi¢, Institut za rehabilitaciju, Niska Banja
Prof. dr Olivera Kruni¢, Rudarsko — Geoloski fakultet, Beograd
dr Bojan Zecevi¢, Ekonomski fakultet, Beograd
Prof. dr Bojan Dimitrijevi¢, Fakultet za usluzni biznis, Sremska Kamenica
Prof. dr Jovan Popesku, Fakultet za turisticki i hotelijerski menadZzment, Beograd
dr Maja Cosi¢, Visoka turisticka $kola strukovnih studija, Beograd
Prof. dr Zeki Karagulle, predsednik Medunarodnog udruZenja medicinske hidrologije i
klimatologije

Izdavac
UdruZenje banja Srbije

Beogradska 12a, 36210 Vrnjacka Banja
036 611 109, 611 110
udruzenjebanja@gmail.com
www.serbianspas.org

Zaizdavaca

Mr sci. med. dr DEJAN STANOJEVIC
Predsednik Upravnog odbora UdruZenja banja Srbije

Prelom i graficka priprema

Strucna sluzba UdruZenja banja Srbije

Stampa
Stamparija ,,CICERO“, Novo Selo, Vrnjacka Banja

cicerovb@open.telekom.rs



mailto:udruzenjebanja@gmail.com�
http://www.serbianspas.org/�
mailto:cicerovb@open.telekom.rs�

Zbornik radova — IV Kongres banja sa medunarodnim uce$¢em 3

SADRZAJ

(HIDRO)GEOLOSKE POJAVE | OBJEKTI MINERALNIH, TERMALNIH | TERMOMINERALNIH
VODA SRBIJE KAO INTEGRALNI DEO PRIRODNE | KULTURNE BASTINE SRBIJE, Olivera
Kruniél, Dusan Polomc‘:'iél, Petar Dokmanovié,1 Stanko Sorgjic ...........ueeeueeeeeeeeeeennnn... 5

OSNOVA ZA OCENU | REALNO VREDNOVANIJE MINERALNIH, TERMALNIH |
TERMOMINERALNIH VODA U PRIVREDNOM RAZVOJU SRBIJE, Olivera Krunic', Srdan

Parlic’z, Marina Jovanoviéz, ROAE UZEIAC .eeeeeeeeeeereeeereerereresrersssasssssessasessssessssasens 15
MARKETING STRATEGIJA U WELLNESS TURIZMU, Radmila ZIVKOVIC...ueeeeeseeveevveennnn. 21
VAZDUSNA BANJA IVANJICA — IDEALNO MESTO ZA RAZVOJ ZDRAVSTVENOG
TURIZMA, Svetislav Lj. Markoviél), Miloje Ostojiéz), llija V. Popovic"” ......................... 32
ISPITIVANJE ZNACAJA RAZVOJNIH PARAMETARA BANJSKOG TURIZMA, Marijana
IMIGEIC «oeeeeeeeeeeereereeeeeeeeuusseseeeseeesnassssssseesssssnnsssssssssssssssssssssssssssssnnsssssssesesssnnnnssnnsssses 46
ZNACAJ ZASTITE PRIRODNIH RESURSA U RAZVOJU AUTENTICNOG SRPSKOG
WELLNESSA U BUKOVICKOJ BANJI, mr Dragan D. TOAOrOVi€.............ccvevvesvesvesevenenns 70
JEDINSTVENI SRPSKI VELNES KONCEPT OD VELNES-a DO SELFNESS-a ............c.c..cu..... 77

“HOD PO MALINAMA” U JEDINSTVENOM SRPSKOM VELNES, MEDIKAL SPA | SELFNESS
KONCEPTU, Ivana Blagojevic, Gorana Isailovic - Medikal SPA Asocijacija Srbije......... 85

SPA KUHINJA U JEDINSTVENOM SRPSKOM VELNES KONCEPTU, Branka P. Trbovié’,
Jasmina Stojanoviéz, Babic Biljanal, Mila Trboviél, Slavojka §kodrié’, Ilvanka

SEKUIOVIE', MIIKA KUPEES’ .......ceoeeeerevereesearssseassssesssssesssssssssssssssssssssssassssssasesssans 87
SRPSKI SELFNESS VIKEND-ANIMACIONA RADIONICA ,,ETNO BODY ART”, Jelena

Andjelkovic,Marija Vlaisavljevic, Ivana Todorovic, Ana Mandic, Gorana Isailovic ..... 94
VEZBANJE U SRPSKOM VELNES KONCEPTU, Mr sci. med Dr Dusko Spasovski............ 96
AUTOHTONE ZACINSKE BILIKE, Mila Trbovic'", Isidora Milanovi¢' .................ewrunn.. 101

HAMAM; AN AUTHENTIC SPA AND WELLNESS TRADITION FROM TURKEY, Prof. Dr. M.
ZEKi KQragulle .............ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenseeeeessseseeessssssssssssesnsnsssssssssssssssssssssssssnssnns 109

HAMAM, AUTENTICNA SPA | VELNES TRADICIJA IZ TURSKE, Prof. Dr. M. Zeki Karagiille

MOGUCNOSTI RAZVOJA TERMALNOG TURIZMA U REPUBLICI MAKEDONIJI, Dejan
Metodijeskil, Nako Taskovz, Tatjana Dfaleva3, Oliver Filipovskf' , Zoran Temelkov’. 116

OPPORTUNITIES FOR DEVELOPMENT OF THERMAL TOURISM IN REPUBLIC OF
MACEDONIA, Dejan Metodijeski 1, Nako Taskov 2, Tatjana Dzaleva3, Oliver FiIipovskf' ,
ZOFAN TEMEIKOV® ...eeveveeveveeveereresesvevsesssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssasassssssssens 121

HIDROGEOTERMALNI RESURSI VRNJACKE BANJE, Veselin Dragisi¢’, Vladimir
Zivanovié,Miroslav Krmpotiéz’ Nebojsa Atanackovi¢’, Dejan Tadié, Dejan Neskovic',
Sava Magazinoviél ................................................................................................ 126



Zbornik radova — IV Kongres banja sa medunarodnim uceS¢em 4

HIDROGEOLOSKI ASPEKTI KORISCENJA TERMOMINERALNIH VODA GORNJE TREPCE,
Milojko Lazic, Olivera Krunié, Momcilo Blagojevic.............uueeeuueeeeeeereeeeenneceeesnennnee 138

OCENA ISKORISCENOSTI | PERSPEKTIVNOSTI LEKOVITIH VODA VOJVODINE, Milan
Tomié¢* Milojko Lazi¢ 2 Ljiljana Popovic 2 eetrtetststststststatatst st st st st st st ssssssss s ssasasasasas 147

HIDROGEOTERMALNI SISTEM SIJARINSKE BANJE, Tanja Petrovic¢ Pantic¢ i Milena
P4 [o] (o] [ [ole I 17/ [+ 11 L | [ OO 154

POTENCIJAL LEKOVITIH VODA NEOGENIH NASLAGA PODUNAVLJA NA PRIMERU
LOKALITETA U ZABELI 1 JUGOVU, Zeljko Kljaji¢', Milojko Lazi¢’, Nestor Mikovic,
VUL LOZIC e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeseveesaseesaseesssatsssassasassnsassnsssatessassssasansana 164

HIDROHEMIISKI TIPOVI FLASIRANIH VODA U SRBIJI | NJIHOV ZNACAJ SA LEKOVITOG
ASPEKTA, Tijana Vincic¢ , Nela Petronijevic’z ............................................................. 174

UTICAJ DEMOGRAFSKIH FAKTORA NA RAZVOJ BANJSKOG TURIZMA, Viadeta Veskovic¢

MARKETING | MODERNI MENADZMENT U ZDRAVSTVENOM TURIZMU PRIMER
RIBARSKE BANJE, Andelka Lazarevié, Nt Cili€ .............cueeeueeeveveveeevessvessvsssvsssessnns 200



Zbornik radova — IV Kongres banja sa medunarodnim uce$¢em 154

HIDROGEOTERMALNI SISTEM SIJARINSKE BANIJE, Tanja Petrovic¢ Panti¢ i Milena
Zlokolica Mandic,

HYDROGEOTHERMAL SYSTEM OF SIJARINSKA BANJA SPA
Geoloski institut Srbije, Rovinjska 12, Beograd

Apstrakt

Sijarinska banja se nalazi na jugu Srbije, opStina Medveda. Na podrucju banje,
termomineralne vode isti¢u na dve lokacije: Donja i Gornja banja. Prostor je izgraden od
metamorfnih stena: mikasista, gnajseva i amfibolskih Skriljci sa probojima tercijarnih
andezita. Zona prihranjivanja podzemnih voda je u okviru Leckog andezitskog masiva.
Zagrevaju se dejstvom najmladih intruziva i cirkuliSu duz raseda i pukotina formiranih u
okviru vulkanita i kristalastih Skriljaca. Ove, ispucale stene predstavljaju, dobre
provodnike toplote, dok kompaktne stene, sa ve¢im sadrzajem glinovite komponente
predstavljaju barijere koji spre¢avaju rasipanje energije.

Temperatura voda je u opsegu od 25-78°C, mineralizacija oko 2.3 g/L.
Termalne vode su ugljokisele HCOs;—Na sa povisenim sadrZajem B, Cs, Ge, K, Rb, Sr, W, F
i NH,. Sve pojave u Sijarinskoj banji imaju veoma slican hemijski sastav sa osnovhom
razlikom u temperaturi. Na osnovu katjonskih i SiO, geotermometara ocekivane
temperature u sistemu su u opsegu od 114 do 135°C. Na osnovu stabilnih izotopa (62H i
6180) zakljueno je da se termomineralne vode Sijarinske banje prihranjuju atmosfe-
rskim vodama.

Kljucne reci: Sijarinska banja, hidrogeotermalni sistem, temperatura,
geotermometri, hemijski sastav, stabilni izotopi

Apstract

Sijarinska banja spa is located on the south of Serbia, in the municipality of
Medveda. In the spa area thermo-mineral water flows in Donja and Gornja banja spa.
The field consists of metamorphic rocks-micaschist, gneiss, amphibolite schist and
occasional Tertiary andesine. Water is recharged from andesine massif of Lece, heated
under the influence of the youngest intrusives and it circulates along joints and faults
formed within vulcanite and cristaline schist (micaschist, gnaiss and ampbhibolite schist).
These rocks are good heat conductors, while compact schist with higher content of clay
component is the barrier that prevents energy wastage.

Water temperature is between 25-78°C, and its mineralization is about 2.3 g/L.
Thermal water is CO,, HCO3—Na with increased content of B, Cs, Ge, K, Rb, Sr, W, F i
NH,. All springs in Sijarinska banja spa have very similar chemical composition but the
main difference is in temperature. Based on cations and SiO, geothermometers, the
expected temperatures in the geothermal system range from 114 to 135°C. Based on
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the values of stable isotopes (8°H i §'°0) it can be concluded that thermomineral water
of Sijarinska spa recharges from meteoric water.

Key words: Sijarinska banja spa, hydrogeothermal system, temperature,
geothermometers, chemical composition, stable isotopes

Uvod

Na podrucju Sijarinske banje, na relativno malom prostoru, skoncentrisan je
veliki broj izvora, busotina i sondi razliCitih po izdasnosti i temperaturi. U "Donjoj banji"
postoje sledec¢e pojave termomineralnih voda: Raj, Spas, Borovac, Gejzir, Veliki Gejzir,
Mali Gejzir, Inhalator, Rimski izvor. U "Gornjoj banji" termomineralne pojave su:
Jablanica, Zdravlje, Suzica, Sneznik, tri izvora u Blatistu, Kiseljak i busSotina B-4. Najveca
atrakcija u banji bio je Gejzir koji je dostizao visine do 46m. Gejzir je nastao 1954. (Z.
Kapetanovic¢) kada je busenjem do 8m doslo do isticanja termalne vode pod pritiskom.
Najdublja busotina B-4 uradena je kroz skriljce do dubine od 1232 m. Na 360 m dubine
presetena je pukotinska zona iz koje je dobijena erupcija termalne vode sa 60 I/s i izlaznom
temperaturom 77,8°C, Sto predstavlja maksimalnu izdasSnost i temperaturu vode u
busotini. Sa veéih dubina dobijeno je 30 I/s vode, temperature 75°C pod pritiskom
(Stankovi¢ & Zlokolica, 1993). Zbog prigusenog isticanja, preko ventila na glavi busotine,
1994.g. utvrdena je izdasnost od 22 I/s.

Na osnovu dosadasnjih istrazivanja, postoji vise tumacenja porekla i uslova
formiranja voda, tako da se u literaturi spominje nekoliko hipoteza (Milojevic i Peri¢,
1990; Proti¢, 1994; Zlokolica, 1994). Cilj rada je definisanje hidrogeotermalnog sistema
na osnovu podataka dosadasnjih istrazivanja i na osnovu novih analiza.

Vode Sijarinske banje se koriste u balneoterapiji i za grejanje hotela “Gejzir” u
okviru kog se nalazi Zavod za specijalizovanu rehabilitaciju "Sijarinska Banja".

Geoloske i hidrogeoloske karakteristike terena

Geolosku gradu Sijarinske banje (slika 1) i okoline c¢ini kompleks kristalastih
Skriljaca prekambrijumske starosti (mikasisti, gnajsevi i amfibolski skriljci), sa probojima
andezita i dacita krajem tercijara. Tercijarni andeziti su najzastupljeniji severno od
Sijarinske banje. Gornje oligocenski sedimenti (pescari, kre¢njaci, glinci, tufovi, pescari)
razvijeni su u istocnom pojasu andezitskih masa, kao i u podrucju Ravne banje. Uz reku
Jablanicu taloZen je aluvijalni re¢ni nanos. U samoj banji postoje naslage mermernog
oniksa koji je, do nedavno, intenzivno eksploatisan. Najmlade stene cini aragonitski
bigar koji se izluuje iz termalnih busotina. Skriljci su mestimi¢no hidrotermalno
izmenjeni i limonitisani usled raspadanja piritskih Zica. Na osnovu geoloske grade, nema
litoloskih indikatora hidrogeoloskih kolektora kojima bi se mogle pripisati postojece
koli¢ine termalnih voda i visokih temperatura. Najznacajnija dislokacija je Tupalska, koja
se od Leckog vulkanskog masiva prostire severoistocno i istocno od Sijarinske banje.
Ona predstavlja duboki razlom koji deli dve geotektonske strukture sa razlicitom
simetrijom sklopa: Srpsko-kristalasto jezgro (isto¢no) i Vardarsku zonu (zapadno)
(Vukanovicidr., 1973).
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Na terenu su zastupljeni: pukotinski tip izdani i uslovno bezvodni delovi terena.
Pukotinski tip izdani formiran je u okviru dacito-andezita. 1z ovih stena kaptirano je
ukupno oko 4,5 I/s termalnih voda, preko busotina Gejzir, Aragon i Inhalator. Preko
ostalih 9 osmatranih pojava isti¢e ukupno jos oko 1 I/s.

Glavne koli¢ine termomineralnih voda Sijarinske banje (utvrdenih 22 I/s i
indikovanih jo$ 60 I/s) zahvacene su busotinom B-4 koja je u potpunosti izvedena u
kristalastim skriljcima. Ove stene se, medutim, prema hidrogeoloskim svojstvima
svrstavaju u uslovno bezvodne terene (Sarin,1988). Osnovni kriterijum za izdvajanje
skriljaca u "bezvodne terene' je Cinjenica da stenska masa pod uticajem atmosferskih
prilika formira tanak sloj rastresitog pokrivaca sa velikim sadrzajem glinovite
komponente, koja zapunjava pukotine (Stankovi¢ & Zlokolica, 1993) Sto za posledicu
ima formiranje povremenih i izvora male izdasnosti, Sto je slucaj i sa prirodnim
pojavama isticanja u Sijarinskoj banji. Njihova kolektorska svojstva, u dubljim delovima
terena zavise, prvenstveno, od mineraloskih i petroloskih svojstava i stepena tektonske
ostecenosti.

Legenda

. al, aluvion
Qly, sedimenti

w piroklastiti
| a, andeziti
- &y, granodioriti

GS, kristalasti Skriljci

normalna granica

transgresivna granica

rased, utrvden

rased, pretpostavijen

—_— Tupalska dislokacija
hidrografija

izohipse

Slika 1. Geoloska karta Sijarinske banje
Fig 1. Geology map of Sijarinska banja spa
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Ranija istrazZivanja

Milivojevi¢ i Peri¢ (1990) na osnovu izotopskih analiza °C dokazuju da su
prisustvo slobodnog CO, i paleo i savremene naslage mermernog oniksa na povrsini
posledica geotermickog razlaganja karbonatnih stena. Na osnovu date konstatacije
autori zakljucuju da termalne vode poticu iz paleozojskih mermera Srpskog kristalastog
jezgra, za koje se vezuju i termalne vode u Suvoj Cesmi, Vi¢i, Kurumlijskoj baniji i
Tularima. Prihranjivanje mermera je u okolini Prokuplja, a procenjena debljina oko 1500
m, prostriranja oko 1000 km”. Na povrsini terena Sire okoline Sijarinske banje nije
utvrdeno vece kontinuirano rasprostiranje ovih masa, kao ni njihovo prisustvo po
dubini, ¢ak ni dubokom busotinom. Prihranjivanje vodonosne sredine moguce je jedino
u okolini Prokuplja gde su mermeri zastupljeni na ograni¢enoj povrsini, sto ne ide u
prilog velikoj kolicini voda u Sijarinskoj banji (Zlokolica, 1994).

Proti¢ (1995) objasnjava da su termomineralnih vode formirane u okviru
leckog andezitskog masiva, odnosno u okviru velike Prolomske paleovulkanske kaldere,
u kojoj su sa vulkanitima potonule i znacajne koli¢ine krednih kre¢njaka. Duz raseda koji
prati glavni prstenasti rased kalderske strukture probile su se termomineralne vode do
Sijarinske banje, a zbog krecnjackih masa u kalderi veliki je sadrzaj CO, u gasnom
sadrZaju vode.

Zlokolica (1994) iznosi kriticki osvrt na ovu hipotezu, po kojoj se javlja
»-..problem geometrije leZista, povezivanja udaljenih zona prihranjivanja, odnosno
diskontinuiteta samog leZista, kao i dobijenih koli¢ina voda koje daleko prevazilaze
uobicajne izdasnosti pukotinske izdani u ovim stenama. U tom slucaju ova vodonosna
sredina bi prihranjivala i skriljce, iz kojih su dobijene znatno vece kolicine voda, sto je u
suprotnosti sa hidrodinamickim zakonima.”

Na osnovu prethodnih razmatranja Zlokolica (1994) iznosi tumacenje da je
hidrogeoloski kompleks formiran u okviru skriljaca u koje su utisnuti andeziti, pri cemu
ne negira mogucénost postojanja (primarno) karbonatnih stena u okviru metamorfnog
kompleksa. Smenjivanjem sredina sa razli¢itim hidrogeoloskim svojstvima, omoguéava
se formiranje izdani pod pritiskom. Pravci cirkulacije voda su predisponirani tektonskim
sklopom i geomehanickim karakteristikama litoloSkih ¢lanova. Duz Tupalske dislokacije
vrieno je prodiranje andezitske magme kroz nataloZenu sedimentnu seriju gornjeg
oligocena i starijih stena. Po zavrSetku intrudovanja magme i efuzivne aktivnosti po
istim sistemima pukotina odvija se cirkulacija hidrotermalnih rastvora koji vrse
seritizaciju, hloritizaciju i piritizaciju (Zlokolica Mandi¢ & Tasi¢, 2005).

U okviru regionalnih aeromagnetnih ispitivanja na podrucju lista Leskovac
(VukaSinovi¢, 2010) iznosi da su tercijarni vulkaniti izazvali anomalno polje sa
ekstremnim vrednostima AT intenziteta -200 nT na Sirem prostoru Lece-Gajtan i Tupale-
Sijarinska banja. Intenzivna negativha anomalija Lece-Gajtan ukazuje na jednu od
vulkanskih oblasti na datom prostoru. Intruzivi Leca (nekadasnje magmatsko ognjiste)
su definisani kao tri velika intruziva uglavnom vezana za obodne delove andezitskog
masiva i niz manjih intruziva indiciranih u pravcu jugoistoka, odnosno duz Tupalske
diskolacije (Mladenovi¢, 1982).
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Metode i rezultati

Metode

Zbog velikog broja pojava, odabrana su 4 pojave (Gejzir, Aragon, Inhalator i B-
4) za odredivanje vrednosti pH, EC, alkaliteta, koncentracije 69 hemijskih elemenata i
odredivanje stabilnih izotopa (6180, 62H). Analize su radjene u avgustu 2011. Hemijske
analize radene su u laboratoriji BGR (Federal Institute for Geosciences and Natural
Resources) u Berlinu. Makrokomponente su odredene metodom ICP-AES, mikrokompo-
nente i elementi u tragovima metodom ICP-QMS, anjoni jonskom hromatografijom,
alkalnost titracijom, amonijum jon fotometrijskom metodom. Za ostale busotine
koris¢ene su analize radene za potrebe izrade Elaborata, Studija ili drugih projekata
(Vujanovic i Teofilovi¢, 1977; Pokrajac i Arsenijevi¢, 1977; Zlokolica, 1994).

Izotopske analize radene su na Technical University in Dresden na mass
spectrometer. Prilikom merenja postovani su standardi V-SMOW?2 i SLAP2.

Izotopski sastav

U cilju odredivanja prihranjivanja geotermalnog sistema koris¢eni su izotopi ’H
(D) i *0. Vrednosti izotopa su skoro ujednatendD ( -80,72%o do -82,60%.), 5'°0 (-
10,8%0 do -11,14%o). U rezervoarskim stenama mali broj minerala sadrZi vodonik, pa
deuterijum u vodi ima malo minerala s kojima moZe da stupi u reakciju, dok su mnogi
minerali obogaceni o} (Milivojevi¢, 2009) Sto izaziva oscilacije sadrzaja u vodi.

Lokalna meterska linija za jugoistocnu Srbiju odredena je na Surdulickom
masivu i iznosi 8D = 7,3%o (£0,2) §'°0 + 7% (+2) (Hadzidehovi¢ et al, 1995; Hadzisehovi¢
et al, 2005), odnosno izmedu (1PD = 7,1%0 & 0 + 9% i (2) 8D = 7,5%0 6'°0 + 5%.
Vrednosti 8D i 60 na preseku regresione linije sa lokalnom meteorskom linijom
predstavljaju izotopski sastav ulaznih atmosferskih voda koje prihranjuju rezervoar
geotermalnih voda (Fontes and Zuppi, 1976; Fontes, 1980). Vrednost ‘0 na preseku
regresione linije i lokalne meteorske linije Surdulical je 6'80=-12,68%o, dok je vrednost
na preseku sa linijom Surdulica2 §'%0=-11,69%o (S1.2).

Nadmorska visina prihranjivanja moze da se odredi na osnovu linearne
korelacije izmedu nadmorske visine uzetih uzoraka i njihovih izotopskih vrednosti
(Portugal et al, 2000). Primenom ove metode utvrdeno je prihranjivanje na visini od
1500 do 2000 m.n.v. Dobijena visina premasuje i najvisi vrh Radan planine (Lecki
andezitski masiv), najbliZze najvise planine u Sirem podrucju. Medutim uzevsi u obzir da
je vulkanska aktivnost bila posebno intenzivna u miocenu koja se odlikovala fazama
ekstruzije i efuzije sa fazama tonjenja centralnih delova kaldera (Vukanovic¢ i dr., 1975),
moze se pretpostaviti da je pre vulkanske aktivnosti Lecki andezitski masiv imao vece
nadmorske visine nego Sto je danas slucaj. Ove analize potpuno iskuljucuju
prihranjivanje na teritoriji Prokuplja.
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Slika 2. Dijagram stabilnih izotopa voda Sijarinske banje
Fig 2. Diagram of stable isotope content of mineral waters in Sijarinska banja

Hemijski sastav

Analizirane termomineralne vode su ugljokisele, neutralne do slabo alkalne
(pH=7,6 do 8,1) sa vrednos$cu elektroprovodljivosti od 4270-4330 uS/cm. Dosadasnjim
proucavanjem ugljokiselih voda uoceno je da se najcesée pojavljuju u zonama velikih
raseda, u zoni tercijarnog i kvartarnog vulkanizma i u okviru regionalnog metamorfizma
(Aljtovski, 1973). Na osnovu sadrzaja makrokomponenata vode su dominantno Na-
HCO; sa preko 90%ekv katjonskog odnosno anjonskog sastava. Ocigledno je da je re¢ o
istim vodama, na osnovu elektroprovodljivosti i sadrzaja makrokomponenata (sl. 3).
Glavna razlika izmedu voda Sijarinske banje je temperatura, koja je u opsegu od 25-
78°C.
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Slika 3. Schoeller-ov dijagram makrokomponenata
Fig 3. Schoeller-ov diagram of macrocomponents
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Vode Sijarinske banje su sa povisenim sadrzajem B, Cs, Ge, K, Li, Rb, Sr, W, Fi
NH, Ovi elementi su tipi¢ni za termomineralne vode intruzivnih stena. Visok sadrzaj Cs,
Li, Rb, Ge i Sr narocito ukazuju na felsi¢ne, granitoidne intruzije (Beaucaire and Michard
1982).

Vrednosti bora u termalnim vodama Sijarinske banje su od 7.08 do 7.62 mg/I.
Visoke koncentracije bora javljaju se u termalnim vodama kasnih faza magmatske
aktivnosti i migriraju sa termalnim vodama. Takode pri vulkanskim i postvulkanskim
delovanjima, jedinjenja bora se pojavljuju sa vodenom parom i drugim produktima, pa
su termalne vode vulkanskih oblasti obogacene jedinjenjima bora (Dimitrijevic¢, 1988).

Cs i Rb cesto zamenjuju K u liskunima i K-feldspatima, Cije raspadanje
predstavlja glavni izvor ovih elemenata u datoj sredini (Proti¢, 1988; Dinelli et al, 2010).
Tokom kristalizacije magme, cezijum je koncentrisan u tecnoj fazi i poslednji kristalise.
Granitni pegmatiti mogu sadrzati i neuobicajeno visoke koncentracije germanijuma. Sr
u vodu dospeva rastvaranjem kre¢njaka i mafi¢nih do intermedijalnih stena. NH, jon se
uglavnom vezuje za organska zagadenja, mada se srece i u granitima, pegmatitima i
hidrotermalno izmenjenim sistemima. W se javlja u pegmatitima kao i u Skriljcima i
granitima (Reimann and Birke, 2010). Znacajne koncentracije fluora se javljaju u
vodama koje su u kontaktu sa felsicnim magmatskim ili metamorfnim stenama
(Reimann and Birke, 2010). Proucavanjem migracije fluora u mineralnim vodama Srbije
uoceno je da je najvedi sadrzaj fluora konstatovan u HCO;, Na vodama. Sa porastom
odnosa rNa/r(Ca+Mg) raste i sadrzaj fluora po odredenoj zakonomernosti (Papi¢, 1994,
Sahadevan & Chandrasekharam, 2008). Posmatrajuci poreklo mikrokomponenata u
vodi, oCigledno je da su vode Sijarinske banje u vezi sa kiselim magmatskim stenama
(Petrovi¢, 2010).

Geotermometri

Geotermometri se zasnivaju na ravnoteZi temperaturnih reakcija koje se
odvijaju u rezervoaru (Portugal et al, 2000). Procena temperature geotermalnog
sistema Sijarinske banje oslanja na SiO, i Na-K-Ca, dok Na-K geotermometri pokazuju
vedu temperaturu od stvarne i ne prihvataju se za pouzdane jer je odnos/Ca/Na<1
(Fournier and Truesdell, 1973). Na osnovu primenjenih geotermometara u
geotermalnom sistemu Sijarinske banje moZe se ocekivati temperatura od 114 do
135°C (tabela 1). U tabeli 1. se uocava da se priblizno ista vrednost temprature ocekuje
u svim analiziranim pojavama.
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Tabela 1. Procenjene temperature u geotermalnom sistemu Sijarinske banje na osnovu
geotermometara.

Table 1. Assessment of temperature in the geothermal system Sijarinska banja spa
based on geothermometars.

Geotermometar  Autori Aragon (°C) Gejzir (°C) B-4 (°C) Inhalator (°C)
SiO, Fourier, 1977a 115.75 114.99 115.75 116.05
SiO, Fourier, 1977b 114.53 113.88 114.53 114.79

. Fourier and
SiO, Potter, 1982 116.01 115.26 116.01 116.31
SiO, Arnorsson, 1985 114.98 114.30 114.98 115.25
Na-K-Ca Fournier = and 4, ¢4 129.70 134.97 131.59

Truesdell, 1973

Koriscenje termalnih voda

Termalna voda Sijarinske banje se koristi u baneologiji i za zagrevanje
objekata. Na osnovu podataka iz decembra 2008. godine (Martinovi¢ & Milivojevié,
2010) proradunato je da pri proticaju od 7,4 |/s i obaranju temperature sa 76°C na 25°C
dobija se 1.58 MWt toplotne snage, dok se pri prose¢nom proticaju od 4 |/s koristi
26.91 TJ/god energije. Godisnji faktor iskoriséenja je 0,54.

Medutim ako se u proracun uzme proticaj od 22 I/s, pri istom obaranju
temperature dobija toplotna snaga od 4.69 MWt, pri ¢emu opet termalna voda
temperature 25°C neiskoris¢eno otice.

Diskusija i zakljucak

Izotopske analize §°H i 6'°0 ukazuju na prihranjivanje geotermalnog sistema
atmosferskim vodama na visinama iznad 1500 m, Sto jedino ukazuje da je prihranjivanje
sistema bilo pre vulkanske aktivnosti Leckog andezitskog masiva. Aeromagnetnim
osmatranjima zabeleZene su izrazite anomalije na istraznom podrucju koje
najverovatnije predstavljaju utisnute intruzive u poslednjoj fazi magmatizma.
Andezitske stene, kao i 3kriljci i gnajsevi koji su dominantno prisutni na analiziranom
podrucju, kao kompaktne stene, nemaju znacajniju poroznost koja bi omogucila
formiranje, cirkulaciju i isticanje velikih kolicina termalnih voda. Znacajnije koli¢ine voda
formirane su u okviru raseda i pukotinama sistema Tupalske dislokacije, koji su
posledica intenzivne tektonske aktivnosti.

Tupalska diskolacija, proteze se u okviru kristalastih Skriljaca, koji su dobri
provodnici toplote, dok skriljci sa ve¢im sadrzajem glinovite komponente predstavljaju i
hidrogeotermalnu barijeru ¢ime se sprecava rasipanje toplote. Na podrucju Sijarinske
banje dobijene su znacajne koli¢ine termomineralnih voda iz kristalastih skriljaca i
andezita. Ove stene su ocigledno dovoljno tektonski osteéene Sto je omogudilo
akumuliranje, cirkulaciju i isticanje velikih kolicina termomineralnih voda.
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Procenjene temperature u geotermalnom sistemu Sijarinske banje na osnovu
geotermometara su od 114 do135°C. Od utvrdenih koli¢ina termalnih voda (22 I/s) za
zagrevanje objekata i u balneoloske svrhe koristi se manje od 20%.
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