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HIDROHEMIJSKE KARAKTERISTIKE PODZEMNIH VODA
VULKANOGENIH MASIVA SRBIJE

HYDROCHEMICAL CHARACTERISTICS OF GROUNDWATER
IN VOLCANOGENIC MASSIFS OF SERBIA

Miroslav Krmpoti¢', Dejan Tadié¢', Dejan Neskovié? Andrijana Gruji¢'
1Hidrogeoeko inZenjering, Valjevska 8, 11000 Beograd, E-
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APSTRAKT: Na teritoriji Srbije postoji nekoliko vecih vulkanogenih masiva, od kojih treba spomenuti
Timocki magmatski kompleks, Rudnic¢ko-kotleniCku oblast, masiv Rogozne, Lecki masiv, stvaranih tokom
gornje Krede i tercijara. Izgraduju ih razliite vrste trahita, andezita, dacita, latita, bazalta i njihovih
piroklasticnih ekvivalenata (vulkanski aglomerati i brece, tufovi i tufiti, ignimbriti). Mestimi¢no su ove
stene zahvaéene naknadnim hidrotermalnim izmenama (pirititacija, sulfatizacija, kaolinizacija,
hloritizacija, silifikacija, itd). Na osnovu hidrohemijskih ispitivanja, a u zavisnosti od litoloskog i
mineraloSko-hemijskog sastava vulkanita zastupljeni su razliCiti hidrohemijski tipovi podzemnih voda. Za
plice delove vulkanogenih masiva koje izgraduju neizmenjene vulkanske stene, karakteristicne su vode
male mineralizacije hidrokarbonatne klase sloZenog katjonskog sastava. Sa dubinom prelaze u
hidrokarbonatno-natrijumske vode male mineralizacije. U plicim masivima koji su hidrotermalno
izmenjeni i mestimiéno orudnjeni, formiraju se hidrokarbonatno-sulfatne ili sulfatne vode sloZzenog
katjonskog sastava (Ca-Mg-Na). Sa dubinom prelaze u hidrokarbonatno-sulfatne ili sulfatne vode
natrijumskog tipa.

Kljuéne reci: vulkanogeni masivi, hidrotermalne izmene, hidrohemija, termomineralne vode,
hidrogeologija

ABSTRACT: There are several big voclanogenic massifs in Serbia, such as Timok volcanic region,
Rudnik-Kotlenik area, Rogozna massif, Lece massif, which were created during Cretaceous and
Tertiary. They are made from various types of trachyte, andesite, dacite, latite, basalt and their
pyroclastic equivalents (volcanic agglomerates and breccia, tuffs and tuffites, ignimbrites). In places,
these rocks are affected with subsequent hydrothermal changes. On the basis of hydrochemical
research, and depending on lithological and mineralogical composition of vulcanic rocks, there are
different hydrochemical types of groundwater. The shallow zone of unaltered volcanic rocks is
characterized by the presence of fresh hydrocarbonate waters with complex cation composition. With
depth, they cross to fresh hydrocarbonate waters of the sodium group. The shallow zone of altered and
locally mineralized volcanic rocks is characterized by the presecne of hydrocarbonate-sulphate and
Sulphate waters with complex cation composition. With depth, they cross to hydrocarbonate-sulphate
and sulphate waters of the sodium group.

Key words: volcanogenic massifs, hydrothermal changes, hydrochemistry, thermomineral waters,
hydrogeology

uvoD

Vulkanogeni masivi i mase Srbije predstavljaju podrucja sa razliCitim stepenom istrazenosti, kako u
geoloskom, tako i u hidrogeoloSkom pogledu. Ujedno, podzemne vode su u najSirem smislu, predstavljale
predmet raznih istrazivanja, i to kako u pogledu prou€avanja i istrazivanja, tako i u pogledu zastite i
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iskoriS¢avanja.

Dosadasnja hidrogeoloska istrazivanja podzemnih voda formiranih u pukotinskim izdanima vulkanogenih
tvorevina su uglavnom vr8ena za potrebe zahvatanja termalnih i termomineralnih voda, kao i za odvodnjavanje
rudarskih radova.

Vodonosnost ovih izdani je u direktnoj vezi sa sistemom prslina i pukotina, tj. porozno$éu koja
omogucava kretanje i akumuliranje podzemnih voda. Dokazano je da procenat poroznosti uglavhom opada sa
dubinom, usled ¢ega su pukotinske izdani vezane za zone blize povrsi terena. Samo vece pukotine, odnosno
rasedi i druge dislokacije tektonskog porekla sluze kao putevi za dobru cirkulaciju voda pukotinske izdani.

NajceS¢i vid poroznosti kod vulkanita je pukotinska poroznost, mada je moguce sresti i Supljikavu
poroznost, nastalu ispiranjem minerala sulfida, Sto je Cest slu€aj kod hidrotermalno izmenjenih vulkanskih stena.U
okviru podrucja istrazivanja, prisutan je odredeni broj pojava mineralnih i termomineralnih voda koje su za
vulkanite vezane svojom genezom ili svojim nadinom pojavljivanja.

Za podruCje Timocke eruptivne oblasti su vezani lokaliteti: Durlan, Brestovac, Sumrakovac,
Brestovacka banja i Sarbanovaéka banja.

Za podru¢je Rudnicko-kotlenicke zone su vezani lokaliteti: Slavkovica, Svrackovci, Gornja Trepca,
Sir¢anska banja i Vitanovac.

Masiv Rogozne je predstavljen jednim lokalitetom, a Lecki masiv sa dva lokaliteta: Prolom banja i
Pavolja varos.

@ Durlan potok Slavkovica @ Vitanovac

@ Brestovac @ Svrackovei @ Rogoma

@ Sumrakovac @® GornjaTrepéa @ Prolom

@ Brestovacka banja @  Siréanska banja @ Davolja varod
® Sarbanovacka banja

Slika 1. Geografski polozaj podruéja istrazivanja
Figure 1. Geographic map of researched area

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Prilikom izrade ovog rada, odabrano je 13 reprezentativnih lokaliteta, u okviru Cetiri vulkanogena masiva
Srbije (slika 1). Analizirano je ukupno 20 hidrogeoloskih pojava i objekata. Ove pojave i objekti su u proslosti u
viSse navrata bili predmet geoloskih i hidrogeoloskih istrazivanja razliCitog obima, te je kvalitet raspolozivih
podataka varirao. lzvrSeno je prikupljanje, a potom analiza i interpretacija svih relevantnih istraZivanja. Za
prikazivanje fizicko-hemijskih karakteristika voda koriSéene su metode matematiCke statistike, medusobne
zavisnosti odredenih parametara, klasifikacija Alekina, kao i formula Kurlova (tabela 1).

PRIKAZ REZULTATA

Timocka eruptivha oblast. U gradi vulkanskog kompleksa, ¢ija debljina u najdubljim delovima
senonskog tektonskog rova moze da bude i preko 1500 m, ucestvuju razliCiti varijeteti andezita koji preovladuju,
daciti, vulkanski aglomerati i bre€e, kao i tufovi navedenih stena nastali u prvoj fazi vulkanske aktivnosti. Zatim,
stene andezit-bazaltske asocijacije, augit i augit-hornblenda andeziti, kao i njihovi ekvivalenti piroklastita, kao
produkti druge faze. Trecu familiju vulkanskih stena predstavljaju latiti i trahiandeziti, kao produkti trece faze
vulkanske aktivnosti. Dimitrijevi¢ (1995).

e Durlan. Izvor ,Janko” se nalazi na levoj obali Velike Leskove. Isti¢e iz ,svezih® andezitskih stena.
e Brestovac. BuSotina sa vodom na desnoj obali Brestovacke reke je buSena za potrebe istrazivanja
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bakrovih ruda i iz nje istiCu podzemne vode pod pritiskom. Jo§ dve buSotine se nalaze u slivu potoka
Ogadu Kuc€aniji, koje kaptiraju rasedne zone u vulkanskim stenama iz kojih isticu vode pod pritiskom.

e Sumrakovac. Nalazi se na levoj obali Zlotske reke, vezan za presek dve dislokacije u andezit-
bazaltima.

¢ Brestovacka banja. Nalazi se na uStu Banjske u Brestovacku reku, vezana za zonu dubokog razloma u
andezit-bazaltima.

o Sarbanovacka banja. Nalazi se severozapadno od Zajedara, vezana za zonu dubokog loma u
andezitskom masivu. Uslovljena polozajem dve rasedne strukture.

Rudnic¢ko-kotlenicka vulkanogena zona. Severni deo ove zone predstavlja ljiSko-rudnicka
vulkanogena zona koja se prostire pravcem severozapad-jugoistok. Zahvata mase eruptiva Slavkovice i Silopalja
i piroklastite u pojasu Takova. Kvarclatitsko-dacitski efulzivi se nalaze na podrué&ju Slavkovice i Silopalja. Javljaju
se kao prostrani lavic¢ni izlivi, a mestimi¢no kao dovodni vulkanski kanali. Planinski masiv Kotlenika obrazuju
vulkanske stene tercijarne starosti koje danas predstavljaju niz razorenih vulkanskih oblika, u obliku kaldera.
Formiranje ovih vulkanita je trajalo u tri faze, od gornjeg oligocena do mladeg neogena. U prvoj fazi su nastale
najvece mase andezitsko-dacitskih stena. Na nju se nastavlja druga faza, obeleZzena pojavom kvarclatita, o€vrslih
i krupnozrnih dacita. U trecoj fazi su stvoreni labradorski andeziti, bazalti i trahitoidi. Petkovic¢ (ed.) (1981).

e Slavkovica. Izgradena dva bunara za potrebe flaSiranja u okviru rasednih zona i sistemima pukotina
lavi¢nog izliva Slavkovice.

e Svrackovci. lzvor se nalazi na juznim padinama Rudnika. Formiran u kontaktnoj zoni kvarclatita
miocenske starosti i donjekrednog flisa.

e Gornja Trepca. Nalazi se u dolini Banjskog potoka, u podnozju Bukovika. Formiran u kontaktnoj zoni
vulkanita i gornjekrednog flisa.

e Sircanska banja. Izvori se nalaze na krajnjim juznim padinama Kotlenika. Formirani u kontaktnoj zoni
andezita, krednih tvorevina i jurskih serpentinita.

e Vitanovac. Nalazi se na krajnjem jugoistoénom obodu Kotlenickog masiva. Formiran u dacito-
andezitskom vulkanogenom kompleksu.

Vulkaniti i piroklastiti Rogozne. Tercijarni, neogeni vulkaniti Rogozne su predstavljene grupom
subvulkanskih i vulkanskih stena formiranih u tri vulkanske faze. Vulkaniti su predstavljeni dacito-andezitskim
stenama (bliskim kvarclatitima), andezit-bazaltima i trahi-bazaltima. Piroklastiti koji su dosta rasprostranjeni,
izgraduju uglavnom obod vulkanita. Sve vulkanske stene i njihovi piroklastic¢ni ekvivalenti po svojim petroloskim
karakteristikama svrstani su u tri grupe od kojih na istrazivanom podrucju najvece rasprostranjenje imaju stene
druge grupe. Njih ¢ine kvarclatiti, rede latiti. Kvarclatiti su uglavnom svezi, rede hidrotermalno izmenjeni. Praceni
su velikim masama piroklastita. Na nekim podruc¢jima mogu biti intenzivno sericitisani i kaolinisani Petkovi¢ (ed.)
(1981).

e Rogozna. Izvor ,Vrelo“ se nalazi na lokalitetu Bare, u slivu Barske reke, i istiCe iz nepromenjenih
vulkanogenih stena kvarclatitske grupe, u neposrednoj blizini kontakta sa promenjenim stenama. U dolini

Barske reke je izvedena buSotina u promenjenim i orudnjenim vulkanskim stenama. 1z nje istiCe voda

pod pritiskom.

Lecki andezitski kompleks. Pocetak vulkanske aktivhosti u ovoj oblasti vezuje se za gornji oligocen.
Vulkanski produkti leckog andezitskog kompleksa predstavljaju piroklastite i andezitske slivove i Zice. Prema
vodec¢im bojenim sastojcima izdvojeni su: hornblenda-andeziti, hornblenda-piroksenski andeziti, piroksenski
andeziti, biotit-hornblenda andeziti, piroksensko-amfibolski andeziti, hornblenda-biotitski andeziti, daciti i dr. Pored
pomenutih vulkanskih stena, u pojedinim delovima leckog kompleksa javljaju se hidrotermalno izmenjene stene
(silifikovane, sericitizirane, kaolinisane i dr.) Petkovi¢ (ed.) (1981).

¢ Prolom banja. Inicijalno, prirodno isticanje voda na podru&ju Prolom banje, je bilo uslovljeno polozajem
sistema vecih pukotina i raseda u okviru hidrotermalno izmenjenih andezita. Kasnije izvedene buSotine,
od kojih su tri u funkciji (B-3, B-4, B-5) kaptiraju pukotinsku izdan u okviru rasednih zona u andezitima.

¢ Davolja varos. Pavolja voda se nalazi u neposrednoj blizini poznatih morfoloskih oblika — kamenih
stubova. Predstavlja stari rudarski rad koji je potpuno zarusen. Istrazna buSotina B-1 se nalazi na desnoj
obali Davolje reke. BuSotina je izvedena za potrebe istrazivanja mineralizacije olova, cinka i bakra.

Od 20 lokacija, na pet su analizirani podaci dobijeni sa izvora, na deset su analizirani podaci dobijeni iz
bunara ili buSotina, dok je na preostalih pet lokaliteta vr§ena analiza, kombinovano, sa izvora i bunara.

Vode iz vulkanogenih masiva se odlikuju zna€ajnim varijacijama u temperaturi. NajviSe temperature su
registrovane na podrucju Prolom Banje (33°C) i ,Atomske Banje“ — Gornja Trepca (31°C), s tim $to bunar u
Prolom baniji kaptira izdan na dubini od 180 m, dok je najdublji bunar u Gornjoj Trepci na dubini od 45 m. Najnize
temperature su ustanovljene na lokalitetu Rogozne (9,0 i 10,4°C), kao i izvoru ,,Janko” (12°C) (slika 2).
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Slika 2. Odnos temperature vode i dubine objekta
Figure 2. Content relationship between temperature of groundwater and depth of wells

Na podrudju istrazivanja, od 20 pojava i objekata, 50% (10 pojava) ima karakteristike termalnih voda,
odn. temperaturu preko 20°C.

Po pitanju mineralizacije, najveci deo podzemnih voda (85%) se karakteriSe malom mineralizacijom. U
mineralizovane vode spadaju tek tri pojave (15%), jedna u Vitanovcu i dve u Pavoljoj varosi. Uz to, vode davolje
varosi spadaju u vode srednje mineralizacije (Pavolja voda sa mineralizacijom od 6 g/, i buSotina B-1 sa
mineralizacijom od 3,3 g/l).

Kada je u pitanju pH vrednost, samo dve pojave (10%) imaju vrednost manju od 7. To su lokacije u
Pavoljoj varosi, sa pH=2,6. Spadaju u mineralizovane, jako kisele vode.

Ostalih 90% pojava ima pH>7. Od toga, pet pojava (25%) spada u neutralne vode, sedam pojava (35%)
spada u slabo bazne vode i Sest pojava (30%) spada u bazne vode (slika 3).

Regionalno posmatrano, primec¢uje se da podzemne vode na podru¢ju Rogozne imaju najujednacenije
vrednosti pH indeksa i mineralizacije. Takode se primecuje da na podru¢ju Rudnic¢ko-kotlenicke zone, pH
vrednost podzemnih voda opada a mineralizacija raste iduéi od severa ka jugu, pri prelasku iz dacita i kvarclatita
u andezite. Na podrucju Timocke eruptivne oblasti, uoljiva je postojanost mineralizacije, koja ne prelazi 0,5 g/,
dok se vrednost pH indeksa kre¢e od neutralnog do alkalnog.
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Slika 3. Odnos vrednosti pH indeksa i ukupne mineralizacije
Figure 3. Content relationship between pH value and total dissolved minerals

Na podrudju istrazivanja, u najve¢em broju pojava (70%) dominantan anjon je HCO3", dok je dominantan
katjon Na* (55%) (slika 4).
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Slika 4. Trilinearni Pajperov dijagram hemijskog sastava podzemnih voda
Figure 4. Tri-linear Piper chart of groundwater chemism

Prema klasifikaciji Alekina, devet pojava pripada HCO3™ klasi, Na* grupi (45%). Tri pojave pripadaju
HCO3" klasi, Ca®* grupi (15%). Jedna pojava pripada HCO3" klasi, Mg2+ grupi (5%). Nakon toga, po jedna pojava
pripada hidrokarbonatnoj klasi, magnezijumsko-natrijumovoj grupi, jedna pojava hidrokarbonatno-sulfatnoj klasi,
kalcijumovoj grupi, i jedna pojava hidrokarbonatno-sulfatnoj klasi, natrijumovoj grupi.

Na svega cetiri uzorka (20%), dominantan anjon je S0,4%. Od toga, na po jednom lokalitetu su
dominantni katjoni ca”, M92+, Na®, dok je jedan uzorak sloZenog katjonskog sastava (tabela 1).

Tabela 1: Registrovane vodne pojave i objekti na podrucju vulkanogenih masiva Srbije
Table 1: Registered springs and boreholes at volcanogenic massifs of Serbia

Br. Naziv Tip voda Formula Kurlova
HCOZ, (,50%,_

1. | Durlan - “Janko” HCO3 - Ca 0273 el 672 22 T1-13PHes-74Q001

Ca7,_g1M971s r6Nas

S0%,HCO3,Cl
2a. | Brestovac S04, HCO3; — Ca My3; MTlngg_sQo‘zs
Nay,
HCO03,50%
2b. | Brestovac B-1 HCO; — Na 04— ——T17;pH73Q015
Nag,CazoMgy3
HCO03,50%,
2c. | Brestovac B-2 HCO3 — Na 042 = 5 —5 T16PH77Q04
Na5456'a27Mg§7
S50:3_-HCO3,_
3. | Sumrakovac S04 —Na+K Mo 36-039 58-67 2 20-33 7 T17-24PHg4-920Q3
Na + K7y 79Cais 21 Mgi-g
Brestovacka 50¢,_74HCO35_30Cly_q4

4. banja SO4 - Ca, Na+K Mo39-053—~— 7 T17-407PH79-570Qs0

Cajo_egNa+ Kig 47Mgi o

Sarbanovacka H6022_465012_456111_14

5. banja HCO3, SO4 — Na+K Mo31-046 2 7 T16-20PHg4-920Q45

Na + Kg9_g,Ca16 53MZi-g

HCO3,50%Cl

63. S/aVkOVica /B'1 HCO3 - Na M0,25—0,36 89 6 5 T15'5_17'5pH7’2_8‘203‘5

NaBZMgfoCag
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, HCO03,50%
6b. | Slavkovica IB-2 HCO3; — Na Mo27-03 N—T16,5—20pH8,1—8,GQ6,5
V)
L HCO03,50%Clg
7. Svrackovci HCO3; — Na+K ———————Ty_25PH
3 0,21 Na+K88Ca§ 20-25PHg2Q0 4
8. | Gornja Trepé HCO3 - M M HC05, T31pH, 50
! ornja TrepCa -
J] P 3 g 0,52 Mg§4Ca§9Na+K6 31PH75Q20
HCO03;50%5Clg
9. Siréanska banja HCO3 — Mg, Na+K H
) g 0,95 M,gélNa n K36Ca§3 166PH74Q068
HC03,Cl,,S0%
10. Vitanovac HCO3 —Na Ml 15 #6217'19_24]11{7 803
’ NaggCag ’
11a. | Rogozna izvor HCO3; - Ca HC05;50% T H;,Q
! Zna izva 3— 017 5 . . 5 1104PH77U0s6
Ca§4Na14Mg%2
HC03,50%
11b. | Rogozna bunar HCO3; - Ca MO,%%T‘,;)HISQO,S
Caz,Mg3,
) HCO3,
12a. | Prolom banja B-3 HCO3; — Na Mo23 ———T294-30PHg5-90Q07
NaggCag ' '
. HCo3,
12b. | Prolom banja B-4 HCO3; —Na Mo26 ————T32-341PHg5 89Q084
Nay;Ca:
HCOo3,cl
12¢. | Prolom banja B-5 HCO3 — Na Mgpa——2"5 ToypHg e 93Q43
, Naog ,6-9,304,
13a. | Pavolj $ S04 - Ca 5035 T1gsPH, ¢ °dH103Q
a. avolja varos 4= 33 5 . . 5 1188PH26 10303
CajgNa,;Mg3s
) 503 o
13b. | Pavolja voda S04 - Mg 60— T231PH26°dH124Q035
Mgs,Nag
ZAKLJUCAK

Na teritoriji Srbije postoji nekoliko ve¢ih vulkanogenih masiva (Timocki magmatski kompleks, Rudni¢ko-
kotleni€ku oblast, masiv Rogozne, Lecki kompleks) stvaranih tokom gornje krede i tercijara. lzgraduju ih razli¢ite
vrste vulkanita i njihovih piroklasti¢nih ekvivalenata. Mestrimiéno su ove stene zahvaéene naknadnim
hidrotermalnim izmenama.

Uzevsi u obzir rezultate ispitivanja hemizma podzemnih voda na velikom broju lokaliteta na prostoru
Srbije, moguce je govoriti o postojanju hidrohemijske zonalnosti koja je karakteristicna za pukotinski tip izdani.
Ona je primarno uzrokovana litoloSko-mineraloskim sastavom vulkanita, stepenom njihovog srastanja i
raspadanja, dubinom i brzinom strujanja podzemnih voda, i redukcionim uslovima.

Plica zona cirkulacije podzemnih voda, koja se nalazi u intenzivno ispucaloj zoni stena vulkanogenog
kompleksa se karakteriSe prisustvom voda hidrokarbonatnog tipa, kalcijumske grupe (HCO3-Ca). Uzevsi u obzir
njihovu pH vrednost, ove vode pripadaju neutralnim i blago alkalnim vodama. Kako je ova zona ujedno i gornja
hidrohemijska zona, ima generalno rasprostranjenje iznad lokalnog erozionog bazisa, Sto se karakteriSe
intenzivnom vodozamenom i strujanjem gravitacionog tipa.

Dublja zona cirkulacije podzemnih voda u neizmenjenim vulkanskim stenama se karakteriSe prisustvom
hidrokarbonatnih voda natrijumske gruzpe (HCO3-Na). Obogacenje vode jonima natrijuma je posledica procesa
jonske izmene, tokom koje se joni Ca“* iz podzemnih voda menjaju sa jonima Na* koji potidu iz feldspata. Po
svojim hidrohemijskim karakteristikama, ova zona predstavlja donju hidrohemijsku zonu. Filtracija podzemnih
voda u ovoj zoni je uglavnom uzlaznog tipa, usled hidrostatickog pritiska i prisustva gasova. Vodozamena je
usporena, i pH vrednost ukazuje na formiranje alkalnih voda u redukcionoj sredini.

Vode sulfatnog tipa i kalcijumske grupe (SO4-Ca) imaju najvece rasprostranjenje u plitkim zonama u
izmenjenim stenama. Obogacenje sulfatima ide na racun oksidacije sulfidnim minerala. Vrednost pH ukazuje na
njihovu kiselost.

Karakteristika dubljih zona jeste uveéanje udela Na* uz dominantni udeo S04%. pH vrednost ukazuje na
redukcionu sredinu u kojima se ove vode formiraju.
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