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XVII SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uceséem

RAD U ZBORNIKU

KONCEPTUALNI MODEL HIDROGEOTERMALNOG SISTEMA SIRE
OKOLINE BRUSA - GEOLOSKI, GEOFIZICKI I HIDROGEOLOSKI USLOVI

CONCEPTUAL MODEL OF HYDROTHERMAL SYSTEM OF BRUS AREA -
GEOLOGICAL, GEOPHYSICAL AND HYDROGEOLOGICAL CONDITION

Dejan Milenicl, Ana VranjeS!, Marinko Tolji¢l, Ivana Vasiljevi¢!, Natalija
Radosavljevic!, Matija Ognjanovic?
1 Rudarsko-geoloski fakultet, Pusina 7, 11000 Beograd. E-mail: ana.vranjes@rgf.bg.alrs

APSTRAKT: Na sirem podrucju Brusa izvedena su haucna multidis@iplinarna istraZivanja za potrebe
oPene geotermalnog potenlijala sa zadatkom definisanja uslova formiranja geotermalnih i
termomineralnih resursa. Interpretalijom podataka zakljuceno je da je na predmetnom terenu
formiran "hibridni” hidrogeotermalni sistem, koji sadrzi elemente sistema u rov-strukturi i elemente
konvektivnhog hidrogeotermalnog sistema sa rezervoarom u pokrivacu granitoidne intruzije. Sistem
Cine dva nezavisna hidrogeotermalna rezervoara. Prvi rezervoar formiran je u gornjokrednim
krecnjaBima na dubini od oko 1550 m. Maksimalne prognozne temperature hidrogeotermalnih
resursa u krecnjackom rezervoaru su u intervalu 70-80 °C. ProBenjena dubina zaleganja drugog
rezervoara, formiranog u trijaskim krecnjalima, je oko 2000 m. Maksimalna ocekivana temperatura
u mermerima je oko 100 °C. Prihranjivanje geotermalnog sistema toplothom energijom je dvojako,
putem teresticnog toplotnog toka povisenih vrednosti, 1 kondukBijom toplote neotkrivene i
pretpostavljene mlade magmatske intruzije. Magmatsko telo je izdvojeno na osnovu izrazene
pozitivne anomalije totalnog magnetnog polja, koja se nalazi u zoni generalno negativnih

gravimetrijskih anomalija. Intruzija je kontrolisana gravitaBionim, hidrotermalno aktivnim rasedima.
Kljuéne reci: Hidrogeotermalni sistem, gornjokredni krecnjal, trijaski mermeri, Brus

ABSTRACT: In the broader area of Brus, multidisBiplinary sBientifil? researfh was Bbndulted to
evaluate the geothermal and thermomineral waters potential by defining the Pbnditions for the
resourle formation. The data interpretation Bbnlluded that a “hybrid” hydrothermal system in the
area Bbntains elements of a hydrothermal system in a trenth strulture and elements of a Ebnveltive
hydrothermal system with a reservoir in the Bbver of a granitoid intrusion. The system Ebnsists of two
independent hydrogeothermal reservoirs. The first reservoir is loBated in Upper Cretaleous limestones
at a depth of about 1550 m. The maximum foreBlisted temperatures of hydrothermal resourles in the
limestone reservoir are 70-80 °C. The estimated depth of the selbnd reservoir, loPated in Triassil
marble, is about 2000 m. The maximum expelted temperature in the marbles is about 100 °C. The
geothermal system is fed by heat energy from terrestrial heat flow of elevated values and the heat
Ebndultion of an assumed undisBbvered young magmatiBlintrusion. The magmatillbody was identified
based on positive total field magnetillanomalies and negative gravimetriZlanomalies. The magmatil
body is Bbntrolled by gravity and hydrothermally aPtive faults.

Key words: Hydrothermal system, Upper Cretaleous limestones, Triassi@lmarble, Brus area

uvoD

Na podrucCju Brusa 1 Sire okoline tokom 2022. godine izvedena su opsezna naucna
multidisciplinarna istrazivanja u kontekstu ocene geotermalnog i termomineralnog potencijala
hidrogeoloskih resursa. U osnovi, istrazivanja su imala za cilj karakterizaciju geotermalnih i
termomineralnih voda sa aspekta uslova formiranja, prostorne distribucije, temperature i kvaliteta, i u
skladu sa dobijenim rezultatima, povezivanje sa prakticnim mogucnostima primene. S tim u vezi, postavljen
je 1 istrazivacki zadatak koji je dao odgovor da li se na predmetnom terenu mogu ocekivati
visokotemperaturne vode i na koji nacin se mogu eksploatisati.

Dosadasnja saznanja o geotermalnoj potencijalnosti terena proizasla su iz hidrogeoloskih
istrazivanja, ukazavsi na potencijalnost terena u pogledu geotermanih i termomineralnih voda. Iako masivna
po svom obimu (posebno tokom 80-tih i s pocCetka 90-tih godina proslog veka) dosadasnja istrazivanja nisu
se karakterisala multidisciplinarnim metodoloskim pristupom, odnosno, istrazivanjima nije bila
obuhvacena problematika uslova formiranja geotermalnih voda, maksimalnih ocekivanih temperatura,
njihove geneze, debljine fliSnog povlatnog izolatora, mehanizama cirkulacije, prihranjivanja i sl. U naucnoj
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literaturi koja se bavi geotermalnom problematikom, Sire podrucje Brusa okarakterisano je kao teren sa
izrazenom geotermalnom anomalijom i razmatra se sa aspekta neogenih granitoidnih intruzija, kao delova
terena perspektivnih za istrazivanje i eksploataciju geotermalnih resursa. Opste geotermalne karakteristike
sire okoline Brusa i Bruske banje prikazuje Milivojevic (1989) u svojoj doktorskoj disertaciji, karakteriSuci
podrucje kao konvektivni hidrogeotermalni sistem u rov strukturi.

Hidrogeoloska istrazivanja koja su ukazala na geotermalnu perspektivnost podzemnih voda vrSena
Su u viSe navrata, a najintenzivnije u periodu 1980-1992. godina. Istrazivanja su vrsena u dolini GraSevacke
reke (Prvanovic, 1982; Milovanovic, 1983a; Obrenovic & Markov, 1983; Dimitrijevic, 1983; Micovic, 1983),
Vuca reke (Milovanovic, 1983b; Stankovic, 1988; Vojnovic, 1988; Stankovic, 1989) i na podrucju Sudimlja-
Zarevo (Samolov, 1987; Petrovi¢, 1988; Krsti¢, 1989; Krsti¢, 1991; Krsti¢, 1992a; Krsti¢, 1992b). U sklopu
tih istrazivanja vrSena su duboka busenja, koja su rezultirala istrazno-eksploatacionim bunarom BR-1/83
(700 m) u dolini Grasevacke reke iistraznom busotinom Vr-1 (905 m) udolini Vuca reke. Kasnija istrazivanja
vrsena su na istrazno-eksploatacionom bunaru BR-1/83 za potrebe izrade elaborata o rezervama
podzemnih voda (Simic i dr.,1998; Dokic, 2004).

Nova istrazivanja imala su sistemski pristup oceni geotermalne potencijalnosti terena kroz analizu
uslova formiranja geotermalnih resursa. Po prvi put postavljen je geotermalni model terena baziran na
geoloskim, geofizickim, hidrogeoloskim i hidrohemijskim istrazivanjima. Prvi korak u sagledavanju uslova
formiranja resursa podrazumevao je definisanje elementa geotermalnog sistema - stena rezervoara, izvora
toplotne energije, stena izolatora i nacCina prihranjivanja rezervoara fluidima. Drugi korak podrazumevao je
proveru postavljenog geotermalnog modela primenom razlicitih istrazivackih metoda i postupaka. Rezultat
istrazivanja je konceptualni model hidrogeotermalnog sistema Brusa sa Sirom okolinom. Postavljeni
konceptualni model karakteriSe se sa dva nezavisna geotermalna rezervoara i dvojakim nacinom
prihranjivanja toplotnom energijom.

Kompleksnost u istrazivanju rezultirala je obimnoscu podatka, ciji je prikaz podjednako vazan za
razumevanje modela i uvida u celokupni metodoloski postupak istrazivanja geotermalne potencijalnosti
terena. Zbog tehnicke limitiranosti u vidu broja stranica teksta rada, Autori su se opredelili da rezultate
prikazu u dva rada. U ovom radu prikazani su rezultati geoloskih, geofizickih i hidrogeoloskih istrazivanja,
koji predstavlju bazu modela. Prema modelu konstruisan je i prognozni litoloski profil terena na lokalitetu
Bruske banje do dubine od 2.300 m sa prognoznim temperaturama geotermalnih resursa.

U drugom radu, pod nazivom KonBeptualni hidrogeotermalni sistem sire okoline Brusa - geotermalna
karakterizalija prikazani su rezultati istrazivanja vrSenih u cilju potvrde i provere postavljenog
konceptualnog modela.

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Metodologija istrazivanja bazirana je na kros-korelacionoj analizi grupe podataka cija kompilacija
dovodi do jedinstvene informacije o potencijalnosti terena. Ulazni podaci dobijeni su primenom razlicitih
geoloSkih i hidrogeoloskih istrazivackih postupaka i metoda. Sa stanovista geologije terena izvrsena je
analiza geoloske evolucije terena i pregled litostratigrafskih jedinica sa izradom paleontoloskih analiza
uzorka. Paralelno su analizirane regionalne tektonske jedinice, regionalne rasedne strukture, lokalni rasedi
i pukotinski sklop, kao i prostorni polozaj i kinematika raseda. Na predmetnom terenu izvrsena su geofizicka
ispitivanja na osnovu podataka gravimetrijskog i geomagnetskog premera na teritoriji Srbije. Sagledani su
paleoindikatori kroz analizu i interpretaciju starosti intruzija, distribuciju intruzija i ocekivanih savremenih
temperatura intruzija. Ove Cetiri grupe podataka rezultirale su geofizicko-geoloSkim modelom terena.

Hidrogeoloska istrazivanja vrsena su sa aspekta definisanja hidrogeoloske funkcije stena, uslova
prihranjivanja izdani, pravaca kretanja podzemnih voda i uslova isticanja. Poreklo geotermalnih voda
analizirano je kroz uproscen hidrohemijski model terena. Prilikom postavke hidrohemijskog modela poslo
se od opstih zakonitosti formiranja hemijskog sastava podzemnih voda u slucaju njihovog atmosferskog
norekla. GeoloSka sredina karakterise se drugacijim uslovima od atmosferskih. Geoloska sredina je bazna
(karbonati i silikati) i redukciona (sulfidi, organski ugljenik i metan), dok u atmosferi vlada kisela sredina
prirodni COz2) i oksidacioni uslovi (kiseonik, azotni oksidi, sumpor-dioksid, nitrati, sulfati, itd.) (Stomberg
& Banwart, 1994). Uprosceni hidrohemijski model terena postavljen je kao dvoslojna sredina sa dve
hidrohemijske zone. Kriterijum za izdvajanje zona u profilu terena je intenzitet procesa vodozamene.

PRIKAZ REZULTATA I DISKUSIJA
Definisanje stena rezervoara

Regionalno posmatrano, predmetni teren se nalazi u zoni suceljavanja dve mega jedinice - Adrije i
Evrope (slika 1a). Za taj prostor vezuje se slozena tektonsko-depoziciona evolucija, koja za rezultat ima

382



XVII SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uceséem

RAD U ZBORNIKU

kompleksu geolosku gradu. Geoloska evolucija pracena je procesom trijaske riftogeneze, srednjojurske
subdukcije, gornjojurske obdukcije, zatim procesom subdukcije tokom krede, kontinentalne kolizije tokom
paleogena, oligocensko-miocenskom ekstenzionom eshumacijom kopaonickog i jasterbackog metamorfnog
kompleksa pracenom otvaranjem lokalnih i regionalnih neogenih basena i zavrsnim procesom kompresione
inverzije basena u gornjem miocenu. Slozeni uslovi postanka terena suture uslovili su i razlicite pristupe
tektonskoj rejonizaciji terena (Dimitrijevic, 1995; Karamata, 2006; Marovic et al., 2007; Schmid et al, 2008
i Toljic et al., 2019). U daljoj analizi strukturno-tektonske grade terena usvojena je tektonska rejonizacija
postavljena od strane Toljic et al. (2019), koja prepoznaje Cetiri jedinice: Zapadnu Vardarsku Zonu (ZVZ) sa
Ofiolitima Zapadne Vardarske Zone (0OZVZ), Centralnu Vardarsku Zonu (CVZ) i Istocnu Vardarsku Zonu
(IVZ). Na prostoru Brusa i Sire okoline tektonske jedinice medusobno su odvojene regionalnim reversnim
rasedima (slika 1b).

Jedinicu IVZ izgraduju ofiolitski melanz 1 ofioliti reprezentovani serpentinitima, gabrovima i
dijabazima, preko kojih su diskordantno deponovani plitkovodni klasticno-karbonatni sedimenti titona,
zatim titonsko-valendinski i donjokredni paraflisni sedimenti (Dimitrijevic, 1995:
Dimitrijevic&Dimitrijevic, 2009). U zoni Brusa ofioliti i jursko-donjokredni sedimenti (IVZ) navuceni su
preko paketa sedimenata gornjokredne starosti CVZ, u cCiju gradu ulaze krecnjaci, breco-konglomerati,
laporoviti krecnjaci i laporaci. Jedinica CVZ navucena je preko serpentinita i ofiolitskog melanza (OZVZ).
Sastavni deo ofiolitskog melanza su fragmenti i blokovi dijabaza, spilita, gabrova i gabro-dijabaza. U OZVZ
podini formirane su stene kopaonickog metamorfnog kompleksa: sericitsko-hloritski Skriljci, hlorit-epidot-
aktinolitski skriljci, mermeri i mermeritisani krecnjaci (ZVZ).
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Slika 1. a) Tektonska karta izdvojenih mega-jedinith (Modifikovano: Tolji¢ et. al, 2019);
b) Sematski profil odnosa tektonskih jediniBa podrucja Brus - Kopaonik
Fig. 1. a) Teltoni@lmap of the mega-unit (Modified: Tolji¢ et al., 2019)
b) SEhematillEbrss-seltion illustrating the relationship between the teftoniflunits in the Brus - Kopaonik area

Geoloska grada terena dalje je analizirana u kontekstu postavke preliminarnog, opsteg modela

geotermalnog sistema, sa ciljem izdvajanja potencijalnih stena-rezervoara. Na osnovu hidrogeoloske grade
terena i formiranih tipova izdani na Sirem istraznom terenu, kao potencijalni nosioci geotermalnih voda
izdvojeni su krecnjaci gornjokredne starosti i mermeri trijaske starosti. U okviru pomenutih stena formiran
je pukotinski tip izdani. Dreniranje izdani u okviru mermera odvija se preko izvora i vrela Cija izdasnost
dostize do 40 1/s.

Povrsinsko razvice krecnjaka gornjokredne starosti konstatovano je na jugoistoCnim padinama
Kopaonika, na putu Brzece-Brus. Ukupna saCuvana debljina krecnjaka na opserviranom profilu se krece oko
50 m. U visim nivoima krecnjaci prelaze u laporovite i glinovito-laporovite krecnjake, tj. u laporovite fliSne
sedimente. Krecnjaci su uzorkovani sa dva lokaliteta za izradu mineralosko-petroloske analize. Uzorak stene
sa lokaliteta Radmanovo pokazao je zatupljenost kalcita sa oko 90% vol. stene. Prema petroloskim
carakteristikama i mineralnom sastavu stena je okarakterisana kao peskoviti krecnjak. Konstatovano je i
orisustvo zrna kvarca. Drugi uzorak sa lokaliteta istoCno od Paljevstice, predstavljen je laporovitim
krecnjakom u kome takode dominira sadzaj kalcita, dok je sadrzaj kvarca do 1% volumena.
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Povrsinsko razvice mermera konstatovano je na istocnoj periferiji Kopaonickog masiva.
Metamorfisane stene niskog stepena metamorfizma mogu se pratiti u zoni promenjive Sirine od gornjeg
toka Milentije na severu, preko Krive Reke, gornjeg toka Brzecke reke do Suvog Rudista na jugu Kopaonika.
Mermeri su uzorkovanina izdanackoj zoniu rejonu Srebrnika i u podrucju Bele Reke. U oba uzorka dominira
rekristalisani kalcit. U uzorcima je konstatovano i prisustvo kvarca.

Rasprostranjenje krecnjaka i mermera u profilu terena prikazano je na slici 2. Sa profila se uocava
da je zaleganje prvog rezervoara u okviru kreCnjaka plice u odnosu na rezervoar u okviru mermera.
Pretpostavljene geotermalne rezervoare odvaja debeli ofiolitski paket sedimenata. U okviru geotermalnog
sistema formirani su i sekundarni rezervoari i to u okviru bazalne serije donjokrednog flisa i u okviru
serpentinita i dijabaza. Pretpostavljena dubina zaleganja stena-rezervoara mezozojske starosti je preko
1500 m (krecCnjaci), odnosno preko 2000 m (mermeri). Povlatni izolator prvog geotermalnog rezervoara
predstavljen je debelim donjokrednim fliSnim naslagama. Razvice fliSnog paketa konstatovano je i
busenjem. Bunar BR-1/83 (700 m) izbuSen je u donjokrednim fliSnim sedimentima predstavljenim
arenitima, peScarima, krecnjacima, breCama, peScarskim brecama i konglomeratima. Busotina Vr-1 takode
je duz celog profila izbusena u flisSnim sedimentima kredne starosti, predstavljenim laporcima, pescarima,
laporovito-peskovitim arenitima sa proslojcima krecnjaka. Bocni i podinski izolatori predstavljeni su
stenama mezozojske i paleozojske starosti.
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Slika 2. Razvice kreCnjaka i mermera u geoloskom profilu istraznog terena
Fig. 2. Distribution of limestone and marble in the geologithl profile of the researth area

Na osnovu sagledanih odnosa tektonskih jedinica na Sirem istraznom terenu i njihove
litostratigrafske grade, konstruisan je prognozni litoloski profil na lokaciji Bruske banje (slika 3).

Ocekivana dubina povlate prvog geotermalnog rezervoara u krecCnjacima iznosi oko 1550 m.
Prosecna debljina gornjokrednih krecnjaka procenjena je na 150-200 m. U bazi krecnjaka mogu se ocekivati
konglomerati i konglomeraticne brece izgradene od valutaka skriljaca, kvarcita, serpentinita, dijabaza,
gabrova i krecnjaka. Ulazak u geotermalni rezervoar u okviru mermera ocekuje se na oko 2000 m.
Procenjena prosecna debljina mermera je 250-300 m. Litoloski profil prati temperaturni dijagram i
ocekivane vrednosti temperature za svaku litolosku sredinu. Prognozne temperature u okviru geotermalnog
rezervoara u krecnjacima krecu se u opsegu 70-80 °C. Primenom kvarcnog SiO: geotermometra na
termomineralne vode iz BR-1/83 i Vr-1 potvrden je prognozni temperaturni interval. Na osnovu
maksimalnih ocCekivanih temepratura u krecnjackom rezervoaru i geotermalnog gradijenta, procenjena
dubina cirkulacije geotermalnih voda na delu Bruske banje je oko 1700 m. Maksimalna ocekivana
temperatura u okviru mermera je oko 100 °C.
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Slika 3. Sematski prognozni litoloski profil terena na lokalji Bruske banje
Fig. 3. Sthematillithologitul profile of the terrain at the loBation of Bruska banja spa

Izvor toplote u geotermalnom sistemu

Prihranjivanje geotermalnog sistema toplotnom energijom odvija se dvojako. Prvi nacin je
iznoSenje toplote teresticnim toplotnim tokom kroz podinske stene paleozoika (Skriljci, filiti) ka povrsini
terena. Vrednost toplotnog toka na posmatranom podrucju je povisena i iznosi 110 mW/m# (Milivojevic i
Martinovic, 2005). Drugi nacin se vezuje za postojanje mlade magmatske intruzie koja jos uvek nije ohladena
1 kao takva predstavlja potencijalni izvor toplote na predmetnom terenu. Geofizicka ispitivanja ovog dela
terena prepoznala su potpovrsSinsko geolosko telo nepravilne morfologije. Telo je izdvojeno na na osnovu
izrazene pozitivne anomalije totalnog magnetnog polja, koja se nalazi u zoni generalno negativnih
gravimetrijskih anomalija. Negativne gravimetrijske anomalije i pozitivhe geomagnetne anomalije
karakteristicne su za kisele magmatske stene. Na slici 4 prikazan je geofizicko-geoloski model terena sa
pretpostavljenim polozajem novootkrivenog magmatskog tela generalnog pravca orijentacije S-J. Oko
intruzije je razvijena zona kontaktno-metamortfisanih stena. U korelaciji sa geoloskom gradom terena
zakljuCuje se da je magmatsko telo intrudovano paralelno pruzanju suture, najverovatnije u uslovima
ekstenzione reaktivacije ovog reoloski najslabijeg podrucja orogena (slika 2).

Severoistocna periferija magmatskog tela kontrolisana je rasednom strukurom pravca pruzanja SZ-
JI, koji ima strmi pad ka severoistoku. Takode, centralni i juzni deo intruzije je afektiran asocijacijom raseda
oravca pruzanja ZSZ-1JI, sa padom ka SSI. Rasedi su hidrotermalno aktivni, na Sta ukazuju izmenjene
(alterisane) stenske mase opservirane u zoni Radmanova. Podaci su ukazali da je potpovrsinska kisela
intruzija tokom i nakon intrudovanja tektonski modifikovana i da su duz raseda na njenoj periferiji
cirkulisali hidrotermalni fluidi visokih temperatura.
Prihranjivanje geotermalnih rezervoara fluidima

U okviru stena-rezervoara formirani su hidrogeotermalni resursi. Uprosceni hidrogeohemijski
model terena ukazao je na atmosfersko poreklo geotermalnih voda. Vrednosti stabilnih izotopa analiziranog
uzorka termomineralnih voda su takode ukazale na atmostersko poreko. Prema modelu, prva hidrohemijska
zona obuhvata gornje delove terena koji se karakterisu brzom vodozamenom. Druga hidrohemijska zona
vezana je za dublju cirkulaciju podzemnih voda i obuhvata geotermalni rezervoar u kre¢njacima, odnosno u
mermerima. Druga zona je zona otezane vodozamene i sadrzaj anjona se menja u pravcu HCOs = S04 —Cl,
dok sadrzaj Ca opada na racun povecanja Na i Mg. U prvoj zoni dolazi do formiranja Ca-HCO3 voda, da bi
usled procesa jonske izmene, koja se deSava u kontaktu fliSnih, glinovito-laporovitih sedimenata, podzemne
vode obogatile jonima Na*i formirale Na-HCOs3 tip. Pretpostavljeni ulazak atmosferskih voda u geotermalni
sistem je u zapadnom i jugozapadnom delu terena. Kretanje hidrogeotermalnih voda je kontrolisano
rasednim strukturama. Za predmetni teren karakteristicni su gravitacioni rasedi, koji su usled visefaznog
magmatizma imali nekoliko faza reaktivacije i predstavljaju aktivne zone duz kojih se krecu fluidi,
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ukljucujuci i gasove (COz) iz dubljih delova terena (preko 2 km). Usled prisustva CO21 njegove migracije duz
raseda i pukotina iz veCih dubina, podzemne vode se bogate ovim gasom formirajuci ugljokiseli tip voda.

Gravitacioni rasedi kontroliSu i isticanje geotermalnih voda na povrsinu terena.
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Slika 4. Geofizicko-geoloski model terena
Fig. 4. Geophisitul-geologilthl terrain model

ZAKLJUCAK

Interpretacijom podataka primenom postupka kros-korelacione analize zakljuceno je da je na
predmetnom terenu formiran "hibridni" hidrogeotermalni sistem, koji sadrzi elemente hidrogeotermalnog
sistema u rov-strukturi i elemente konvektivnog hidrogeotermalnog sistema sa rezervoarom u pokrivacu
granitoidne intruzije. Sistem cCine dva nezavisna hidrogeotermalna rezervoara formirana u gornjokrednim
krecnjacima na dubini od oko 1550 m i u okviru mermera trijaske starosti na dubini od oko 2000 m.
Pretpostavljena maksimalna oCekivana temperatura hidrogeotermalnih resursa u krecnjackom rezervoaru
je 70-80 °C. Ocekivana maksimalna temperatura hidrogeotermalnih resursa u mermerima je 100 °C.
Hidrogeotermalne vode pripadaju Na-HCOs3 tipu, a prema gasnom sastavu svrstavaju se u ugljokisele vode.
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