USLOVI FORMIRANJA HEMIJSKOG SASTAVA ]
UGLJOKISELIH MINERALNIH VODA «<MIVELA» IZ VELUCA
(cilj i metodologija istrazivanja)
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Abstrakt: Teritorija Srbije je veoma bogata mineralnim, termalnim i termomineralnim vodama i
na njenoj teritoriji se nalazi preko 250 ovakvih pojava. lako je ovo ogroman potencijal, njemu
nije posvecena duzna paznja. Vrlo je malo mineralnih voda koje su detaljno istraZene, a jo§ manje
onih kod kojih su izu€eni uslovi i na€in formiranja hemijskog sastava. Pojava ugljokiselih
mineralnih voda "Mivela" iz Veluéa vezana je za kontakt Srpsko-makodonske mase i
Sumadijsko-kopaonicke zone. SloZena geoloska i tektonska grada ovog podruéja je razlog da se
ovde formira voda sa veoma karakteristicnim hemijskim sastav koji je jedinstven u svetskim
okvirima. Tema ovog rada je da se odgovori na izuzetno sloZene uslove formiranja hemijskog
sastava ovih voda koje se karakteriu poveéanim sadrZajem jona Mg**.

Kljuéne reci: Geneza mineralnih voda, metamorfiti, Veluc¢e-Trstenik
UvVOD

Sire podrugje istraZivanja se nalazi u okolini Veluéa koje pripada Centralnoj Srbiji. Ova oblast se
nalazi u zoni suceljavanja dve krupne geotektonske celine sa veoma sloZzenom geoloskom i
hidrogeoloskom gradom. Ovakvi uslovi su doveli do formiranja voda sa veoma karakteristi¢nim
fizickim i hemijskim svojstvima.

Tema ovog rada je da se razjasne uslovi i procesi koji dovode do forimiranja hemijskih i fizickih
karateristika ugljokisele mineralne vode ’Mivela’” Veluce.

Istrazivnje uslova forimranja podzemnih voda je veoma bitno kako sa nau¢nog aspekta tako i sa
aspekta racionalnog koriS¢enja ovih voda. Prilikom eksploatacije mineralnih voda veoma je
vazno poznavanje porekla i starosti ovih voda, zatim poznavanje zona prihranjivanja, cirkulacije i
dreniranja ovih voda kao i procesa koji dovode do formiranja hemijskog sastava.

Jedna od najboljih metoda za odredivanje uslova i procesa koji dovode do formiranja hemijskog
sastava podzemnih voda je analiza hidrohemijskih koeficijenata. KoriS¢enjem odredenih odnosa
medu jonovima u podzemnim vodama (%eqv) i njihovom analizom mogu se odrediti. Pored
kori$¢nja hidrohemijskih genetskih koeficijenata veliki doprinos mogu dati i izotopske analize.

U ovom radu ¢e biti prikazan primer koriStenja hidrohemijskih genetskih koeficijenata prilikom
odredivanja geneze ugljokisele mineralne vode *’Mivela’” Veluce.
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METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Tokom izuCavanja uslova formiranja hemijskog sastava ugljokisele mineralne vode "Mivela"-
Veluce koriStena je slede¢a metodologija istraZivanja:

A) Predhodan (pred-terenska) istraZivanja
1. prikupljanje, odabir, analizu i reinterpretaciju postoje¢e fondovske i objavljene
dokumentacije
2. prikupljnje neopodnih podloga za istraZivanja (topografske, geoloske i hidrogeoloSke
karte)
3. definisanje ciljeva terenskih istraZivanja
4. teorijska priprema istrazivanja ( izuCavanje hidrohemijskih koeficijenata)
B) Terenska istrazivanja
1. geolosko i hidrogeolosko kartiranje Sireg podrucja istraZivanja
2. kvalitativna i kvanitativna ispitivanja mineralnih voda
3. uzorkovanje mineralnih voda za izradu hemijskih i izotopskih analiza
C) Laboratoriska istrazivanja
1. izrada hemijskih analiza
2. izrada izotopskih analiza
D) Kabintski radovi
1. obrada podataka hemijskih analiza
2. izracunavanje odgovarajucih hidrohemijskih koeficijenata
3. analiza i interpretacija dobijenih podataka

OPSTE GEOLOSKE I HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE TERENA

Geoloski sastav 1 litosratigrafske karakteristike terena

Da bi se na adekvatan nacin sagledale geoloske i hidrogeoloske karekteristike Sire okoline Veluca
potrebno je posebnu paznju obratiti na polozaj podrucja istraZivanja u odnosu na dve krupne
geotektonske jednice, Srpsko-makedonsku masu i Sumadijsko-kopaoni¢ku zonu. Upravo se
podrucje Veluca nalazi na granici i suceljavanju ove dve jednice, Sto karakteriSe i izuzetno
sloZzenu geolosku gradu terena (slikal). Podrucje zahvaceno istraZzivanjima sa aspekta odredivanja
nacina formiranja i isticanja ugljokiselih voda u slivu Pasjacke reke u selu Veluce u zapadnom
delu pripada Sumadijsko-kopaoni¢koj zoni, dok se isto&ni deo istaznog terena prostire u okviru
Srpsko-makedoske mase. Takode treba istaci znacaj postojanja neogenih naslaga koje prekrivaju
obe ove geotektonske jedinice na krajnjim juzZnim i severnim delovima podrucja istaZivanja.

U okviru istoénog dela podrucja istraZivanja, koji pripada Srpsko-makedonskoj masi,
najmarkantniji litoloski Clanovi su kompleksi kristalastih Skriljaca visokog stepena
metamorfizma, koji su najverovatnije paleozojske starosti. U okviru heterogenog kompleksa ulazi
Sirok spektar metamorfita medu kojima preovladuju liskun-kvarc-plagioklasni $kirljci i sitnozrni
gnajsevi u kojima se paralelno sa folijacijom nalaze ostaci litoloskih ¢lanova: mermeri, amfiboliti
i amfibolitski Skriljci i kvarciti.

U okviru Sumadijsko-kopaoni¢ke zone zastupljeno je razviée mezozojskih tvorevina, jurske i
kredne starosti veoma heterogenog sastava. Jurski kompleks cine serpentiniti, za koje se
pretpostavlja da su jurske starosti mada mogu biti i stariji, srednje do gornjejurske magmatske i
sedimentne stene dijabaz-roZnjacke formacije, gornjejurska neritsko-sprudna facija titiona i flisa,
te jursko-kredni fliS.



Obe geotektonske jedinice prekrivene su na juznim i severnim stranama istraznog terena
naslagama neogene starosti, uglavnom srednje i gornje miocenskim sedimentima i
miopliocenskim sedimetima, koji uz kvartarne naslage ¢ine najmlade litoloske ¢lanove na
istraZznom terenu.

Tektonika terena. Na istraZivanom terenu su zastupljeni delovi Srpsko-makedonske mase na
istoku i Sumadijsko-kopaoni¢ke zone (veéi deo podrudja istraZivanja) na zapadu, a granica
izmedu njih je tektonska zona Razbojna-Veluce, dok se kao posebno izdvojeno podrucje moze
smatrati podrucje neogene depresije juznog oboda kruSevackog basena. Rased Razbojna-Veluce
predstavlja longitudinalnu rupturu horizontalnog tipa pruzanja SSZ-JJI po kojoj je doSlo do
navlacenja Skriljaca visokog stepena metamorfizma preko serpentinita i dijabaz-roZnjacke
formacije (Raki¢ i ostali, 1976).

Hidrogeoloska svojstva stena i prikaz zastupljenih tipova izdani

Ve¢ je pomenuta sloZzena geoloska i tektonska grada terena Sire okoline Veluéa. Velika litoloska
raznolikost i intenzivna tektonska poremeéenost u kontaktnoj zoni izmedu Sumadijsko-
kopaonicke zone i Srpsko-makedosne mase prouzrokovali su niz hidrogeoloskih specifi¢nosti. To
se pre svega odnosi na hidrogeoloSku ulogu pojedinih litoloskih ¢lanova, a medu njima je
najznacajniji paleozojski kristalasti Skriljavi kompleks, koji je upravo glavna litoloska i
stratigrafska jedinica za formiranje ugljokiselih voda specifi¢nog hemijskog i gasnog sastava.

Na osnovu znacaja pojedinih litoloskih ¢lanova ili kompleksa, njihovog rasprostranjenja u planu i
profilu, tektonskim karakteristikama, tipu poroznosti, uslovima prihranjivanja, cirkulacije i
dreniranja podzemnih voda kao i prema hidrodinamickim uslovima, u Siroj okolini pojava
ugljokiselih voda Veluce, mogu se izdvojiti sledec¢i tipovi izdani koji su prikazani na slici 1
(modifikovano, Filipovi¢ i ostali, 1993):

» Zbijeni tip izdani veée izdasnosti u okviru aluvijalnih i terasnih zaglinjenih §ljunkova i
peskova, uglavnom sa slobodnim nivoom;

Zbijeni tip izdani manje izdasnosti sa nivoom pod pritiskom (verovatno) u okviru
slojeva peskova i §ljunkova miopliocenske starosti;

Pukotinski tip izdani veée izdaSnosti sa nivoom pod pritiskom u okviru heterogenog
paleozojskog kompleksa stena, sa nivoom pod pritiskom;

Pukotinski tip izdani manje izdaSnosti u okviru kompleksa serpentinita i spilita i fli$nih
sedimenata jurske i jursko-kredne starosti;

Karstno-pukotinski tip izdani u okviru jurske serije kre¢njaka, glinaca i peS¢ara;
Uslovno bezvodni delovi terena, odnosno, delovi terena u koje su svrstani sedimenti
srednje i gornje miocenski sedimenti.
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Geolosko-hidrogeoloski profil A-B
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Legenda:1) proluvijum-plavinski konusi (zbijeni tip izdani vece izdaSnosti); 2) re€na terasa (zbijeni tip izdani vece
izda$nosti); 3) gline, peskovi, §ljunkovi i kre¢njaci (zbijeni tip izdani manje izdasSnoti); 4) peScari, konglomerati, gline i
tufovi (uslovno "bezvodni" delovi terena); 5) fli§: peSc€ari, laporci i kre¢njaci (pukotinski tip izdani manje izdaSnosti); 6)
fliS: konglomerati 1 peScari (pukotinski tip izdani manje izdasnosti); 7) kre¢njaci, glinci, laporci i pes€ari (karstno-
pukotinski tip izdani); 8) plagiograniti (pukotinski tip izdani manje izdasnosti); 9) gabrovi (pukotinski tip izdani manje
izdaSnosti); 10) dijabazi i spiliti (pukotinski tip izdani manje izdaSnosti); 11) dijabaz-roZnacka formacija: glinci,
pescari, kracnjaci i konglomerati (pukotinski tip izdani manje izdaSnosti); 12) serpentinisani peridotiti-osen¢eno na
karti (pukotinski tip izdani manje izdaSnosti); 13) amfiboliti i amfibolitski Skriljci (pukotinski tip izdani vece
izdaSnosti); 14) liskun-kvarc-plagioklasni Skriljci (pukotinski tip izdani veée izdaSnosti); 15) sitnozrni gnajsevi
(pukotinski tip izdani vece izdasnosti); 16) normalna granica; 17) postupan litoloSki prelaz; 18) eroziona ili tektonsko
eroziona granica; 19) transgresivna granica (na profilu); 20) granica magmatskog tela utisnutog u okolne stene; 21)
rased bez oznake karaktera; 22)rasedna zona; 23) stalni vodotok; 24) izvor; 25) pravac kretanja podzemnih voda
(predpostavljen); 26) podrucje istraZivanja.

Slika 1. Sematizovana geolosko-hidrogeoloska karta §ire okoline Veluéa sa geolosko-
hidrogeoloskim profilom A-B (modifikovano, OGK SFRIJ list Krusevac, 1:100.000)



POJAVE 1 KVALITET UGLJOKISELIH MINERALINIH VODA «MIVELA» IZ
VELUCA

Isticanje ugljokiselim mineralnih voda tipa “Mivela’’ se obavlja iz nekoliko izvora manje
izdaSnosti kao i iz 3 istraZzno-eksploataciona objekata. Trenutno se na levoj obali Pasjacke reke
nalazi jedan izvor, neposredno uz reku, koji je kaptiran i karakterise se izdasnos¢u od 0.1 — 0.3
I/s. Isticanje ugljokiselih mineralnih voda se vrsi i preko dva pijezometra (V-1 i V-2) i jednog
istrazno-eksplatacionog bunara (EBV-1/99). Na slici 1 je prikaza zona isticanja ugljokiselih
minearlnih voda.

Iako su rezerve ugljokiselih mineralnih voda *’Mivela’” Velu¢e znacajne, njihov hemijski sastav i
fizicke osobine predstavljaju primarnu i glavnu vrednost. Na osnovu izu¢avanja fizi¢kih osobina
moZe se re¢i da su mineralne vode Veluca bez boje i mirisa, sa osveZavajuim ukusom
(Dimitrijevi¢, 1975). Temperatura ovih voda je do 22°C. Prema hemijskom sastavu ovo su
hidrokarbonatno-magnezijumsko-natrijumske vode, sa sadrzajem slobodnog CO, preko 2 g/l
(Mileni¢ i ostali, 2004). U pogledu bakterioloskog sastava moZe se konstatovati da su uzorci
voda uzeti u 2004. godini bili ispravni. Radioloski sastav je u granicama normale.

USLOVITPROCESI FORMIRANJA HEMIJSKOG SASTAVA |
UGLJOKISELIH MINERALNIH VODA «<MIVELA» IZ VELUCA

Formiranje hemijskog sastava Mivele blisko je vezano za komplekse visoko metamorfisanih
stena paleozojske starosti (predstavljene gnajsevima, Skriljcima, amfibolitima, kvarcitima itd) i
serpentinisanih peridotita. Oba ova heterogena kompleksa nalaze se u intenzivnoj, tektonski
aktivnoj zoni (slika 1). Na osnovu dosadasnjih istraZivanja, pretpostavlja se da je pojavljivanje
ovih voda vezano za ukrStanje rasednih struktura, pravca prostiranja ZSZ-IJI i S-J. Glavna
rasedna struktura predstavljena je regionalnim rasedom Razbojna — Veluce, koji odvaja dva
regionalna litostratigrafska kompleksa — Srpsko-Makedonsku masu i Sumadijsko-Koponi¢ko-
Vardarsku zonu.

Podzemne vode tipa Mivela su infiltracionog porekla i duboko zaleZzu gde se obogacuju
mineralima. Hemijski sastav ovih voda upuduje na kontakt sa stenskim masama bogatim
magnezijumom kao $to su serpentiniti, serpentinisani peridotiti, peridotiti, duniti i gabro, kao §to i
jeste slucaj u okolini Veluca (slika 1, osenfen deo karte). Olivin je na istraznom podrucju
serpentinisan i to je jedna od klju¢nih ¢injenica u objaSnjenju porekla mineralnih voda tipa
"Mivela".

Minerali olivinske grupe imaju opstu hemijsku formulu X,SiO4, u kojoj X oznacava magnezijum
i dvovalentno gvozde (Ili¢ i Karamta, 1963). Magnezijumsko-gvoZzdeviti olivini, narocito
predstavnici bogati magnezijumom, uvek sadrZze i male koli¢ine nikla (potvrdeno na istraznom
terenu). Reakcija olivina sa vodom u prisusvu CO, je sledeca:

MgFeSi04+4H,0+4C0,—Mg(HCO3),+Fe(HCO3),+H,Si04—
—Mg* +Fe** +4HCO5 +H,Si0,

Tokom duboke pukotinske cirkulacije vode se zagrevaju (Sto usled geotermskog stepena, $to zbog
blizine magmatskih intruzija, pre svih plagiogranita i gabra) a takode i apsorbuju ugljen-dioksid,
koji potom usled promene termodinamickih uslova *’iznosi’’ ove podzemne vode na povrSinu
terena u vidu izvora manje izdaSnosti, pre svega oko i u korito Pasjacke reke.



Geohemijska uloga gasa CO, je veoma znacajna u ovom slucaju. Rastvaranjem CO, u vodi i
daljom disocijacijom (Proti¢, 1995):

CO+H,0H,CO3>HCO; +H -CO;” +2H"
oslobadaju se joni vodonika. Obogacivanje mineralne vode gasom CO, i hidrokarbonatnim jonom
je verovatno vezano za dublju zonu cirkulacije, gde vode dolaze u kontakt sa karbonatnim
stenama. Pored ovog nacina, postoji moguénost da je poreklo CO, vezano za magmatske intruzije

(plagiograniti i gabro) kao i za proces regionalnog metamorfizma.

Hemijski sastav ovih voda se neznatno menja od prve analize 1901. godine (tabela 1) Sto ukazuje
na stabilan reZim, i duboku cirkulacija podzemnih voda.

Tabela 1. Hemijski sastav mineralnih voda *’Mivela’’ Veluc¢e (Ivankovi¢, 2005)

Pojava M (mg/l) Na (%¢ekv) Ca (%ekv) Mg (%ekv) CO, (mg/l)
Izvor (1901) 1560,00 18 20 62 1500,00
Izvor (1998) 1890,00 25 11 64 -

V-2 1760,00 15 7 78 1100,00
Flasirana (2004) 1580,00 17 4 79 -
EBV-1/99 (2004) 1680,00 16 3 81 2800,00

U tabeli 2 su prikazani genetski koeficijenti koji ukazuju na odnose glavnih komponenti
hemijskog sastava mineralnih voda i na osnovu njih se mogu doneti zakljucci o vrsti stene u kojoj
su formirane vode odredenog hemijskog sastava.

Tabela 2. Genetski koeficijenti mineralnih voda *’Mivela’’ Veluce, r-%ekv (Ivankovi¢, 2005)

Pojava rCa/rMg rNa/rCa rNa/rCa+Mg rNa/rMg
Izvor (1901) 0,32 0,90 0,22 0,29
Izvor (1998) 0,17 2,27 0,33 0,39
V-2 0,09 2,14 0,17 0,19
FlaSirana (2004) 0,05 4,25 0,20 0,21
EBV-1/99 (2004) 0,04 5,30 0,19 0,20

Iz tabele 2 se mozZe videti (usmeni komentar P. Papi¢) :

a)

b)
c)

da su vrednosti koeficijenta rCa/rMg tipi¢ne za vode u nekarbonatnim stenama, a vrednosti
manje od 0,2 su tipi¢ne za vode ultrabaznih stena;

vrednosti rNa/rCa koje su od 2-5 ukazuju na povecan udeo jona natrijum;
odnos rNa/rMg je oko 0,20 $to vode izdvaja u magnezijumske, pa samim tim ukazuje i na
stene bogate silikatima magnezijuma u kojima se formira hemijski sastav voda.




Na slici 2 je prikazan dijagram Fere-a za uzorak ugljokisele mineralne vode i sa njega se takode
vidi da su ovo magnezijumske vode sa tendencijom porasta jona natrijuma.

Na', 100 % EKV
[ Veluce

W Vode iz serpentinita

=]
L]

Ca”, 100 % EKV Mg', 100 % EKV
Slika 2. Dijagram Fere-a za uzorak mineralne vode >’Mivela’” Velu¢e (modifikovano, Papi¢ i
ostali, 1995)

Na osnovu svega iznetog moZe se Sematizovati model formiranja hemijskog sastava ugljokiselih
mineralnih voda ’’Mivela’’ Veluce (slika 3):

a) infitracija atmosferskih padavina;

b) dejstvo ovih voda na silikate magnezijuma;

¢) dejstvo ovih voda na silikate natrijuma;

d) dejstvo ugljen-dioksida na ove vode ¢ime se povecava mineralizacija.

Padavine
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LEGENDA:
G Se Serpentiniti
Se G Gnajsevi
HCO3(Na) Q Izvor toplote-magmatska intruzija

HCO,(Mg)

@ Izvor mineralne ugljokisele vode
Rased

} Pravac kretanja podzemnih voda
&
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Slika 3. Sema uslova za formiranje ugljokiselih mineralnih voda >’Mivela’” Veluce



ZAKLJUCAK I PREDLOG DALJIH ISTRAZIVANJA

Ovim radom su se pokusSali razjasniti uslovi i procesi koji dovode do formiranja ugljokiselih
mineralnih voda sa specificnim hemijskim i fizickim osobina. Prirodna ugljokisela mineralna
voda ’’Mivela’” predstavlja jednan od najvecih darova prirode koji se mogu naéi u Srbiji.
Pojavljivanje ove vode je vezano za suceljavanje dve krupne geotektonske celine (Srpsko-
makedonska masa i Sumadijsko-kopaoni¢ka zona) te su to razlozi postojanja stena raznolikog
karaktera. Upravo ovako specifi¢an poloZaj isticanja ugljokiselih mineralnih voda zajedno sa
drugim specificnostima doveo je do postojanja mineralne vode ¢iji je hemijski sastav izuzetna
retkost, a pogotvo se istice povecan sadrzaj jona magnezijuma.

Da bi se potvrdili raniji stavovi o procesima i uslovima formiranja hemijskog sastava ovih voda
potrebno je izvrsiti sledece: detaljnu hidrohemijsku prospekciju terena, izotopske analize, dodatne
mineraloSko-petroloSke analize stena sa podrucja Veluéa, sagledati regionalne i lokalne elemente
tektonike i sklopa, napraviti evolucioni model terena, izvesti dugotrajni test crpenja postojeceg
bunara EBV-1/99, geofizicka istrazivanja kao i istrazno busenje sa dubinom preko 200 m.
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