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STEVAN KARAMATA* UDK 550.311:551.761/79 (497.1)

GEOLOSKA EVOLUCIJA NASEG PODRUCJA OD TRIJASA
DO KVARTARA

(sa 6 slika)

[ZVOD

Model geoloskog razvoja naseg podrucja, narocCito njegovog istoc¢nog dela, 1zra-
den je na osnovi postojecih podataka.
Pred trijas postoje dve plo¢e kontinentalnog tipa: jedna kao baza sadasnjih

dinarida, druga u podlozi sadasnjih karpato-balkanida, srpsko-makedonske mase i

rodopske mase. Na njima se taloze plitkovodni, pretezno terigeni sedimenti. Ploce su
verovatno jedna uz drugu.

Tokom trijasa, jure i donje krede severoisto¢na ploc¢a uglavnom je mirna i na
njoj se, u njenom unutrasnjem delu, taloze povremeno pretezno karbonatni sedimenti.

U dinaridskoj ploc¢i pocinje u donjem trijasu raskidanje prac¢eno hibridnim mag-
matizmom. U srednjem trijasu otvara se niz razloma duz kojih izbijaju bazaltoidne
(delom hibridizirane) magme. Duz nekih od tih razloma kasnije pocinje odvajanje
pojedinih blokova: glavni deo dinaridske ploCe se odmicCe, dok jadarski blok i drin-
sko-golijsko-?-pelagonska zona relativno zaostaju. Izmedu njih i njih i SI ploc¢e for-
mira se tokom gornjeg trijasa i1 donje jure okeanska kora.

U srednjoj juri pocinje zatvaranje ovih okeanskih podruéja. Okeanska kora se
podvla¢i pod SI plo¢u i1 odvojene blokove, a na drugoj strani biva izgurana preko

nadiruc¢e dinaridske ploce, odnosno odvojenih blokova. Pritom se u rovovima iznad
zona podvlacenja obrazuje melanz (zbijanje okeanskih sedimenata, olistoliti, utiski-
vanje ultramafita, gravitaciono klizenje i tektonizacija). Nagurivanje je pra¢eno me-
tamorfizmom niskih T 1 visokih P, a u zonama podvla¢enja vrs$i se metamorfizam
visokih T i obrazovanje granitskih magmi (u kontinentalnim masama).

U spoljasnjim dinaridima za to vreme se taloZe plitkovodni karbonatni sedi-
menti (jura — kreda).

Posle zbijanja kontinentalnih ploc¢a i blokova obrazuju se blisko povrsini gornjo-
kredni flisSni baseni, a u duboko utonulim delovima kontinentalnih blokova anateksne
granodioritske magme, koje daju neogene magmatite unutrasnjih dinarida i vardar-
ske zone. U postkompresionim novoobrazovanim depresijama taloZe se molase, uz
regionalno izostatsko prilagodavanje celog podruéja (neogen — kvartar).

UVOD

Proucavanje okeanskih podruéja, koja zahvataju oko dve treéine po-
vriine Zemlje, uz razvoj geofizickih metoda i time ogromno poveéanje
fonda geofizickih podataka omogucili su novih objasnjenja geotektonskih
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procesa, ne samo u okeanskim podruc¢jima veé 1 na kontinentalnim bloko-
vima. Pri tome se pokazalo, Sto posebno treba istaci, da za geotektonska
objasnjenja na osnovama ove nove koncepcije, t.zv. tektonike ploc¢a, odno-
sno kao odraza kretanja i medusobnog uticaja pojedinih plo¢a zemljine
Kore 1 gornjeg omotaca (litosfere) nisu dovoljni podaci jedne ili samo ma-
njeg broja geoloskih disciplina, ve¢ je neophodno uzimati u obzir veoma
Sirok fond geoloskih podataka. Tako pored:

— podataka o facijalnom razvicu i biostratigrafiji pojedinih podrudja,
sto je kod ranijih geotektonskih interpretacija ¢esto jedino uzimano u ob-
z1r, neophodni su 1 podaci o

— Karakteru i evoluciji magmatizma (sialican-anateksni ili bazaltoidan
1 njegov karakter, stepen kontaminacije i izdiferenciranosti magmi, kao i
karakter ultramafita u vreme njihovog utiskivanja),

— Kkarakteru i stepenu metamorfizma (serije metamorfizma visokog,
srednjeg i niskog pritiska, uz porast temperature do razlicite visine),

— sedimentacionoj sredini, odnosno sedimentoloskim osobinama po-
jedinih serija sedimentnih stena (plitkevodne klasticne 1li karbonatne se-
rije, fliSna ili molasna sedimentacija, dubokovodni okeanskil sedimenti),

— starosti magmatskih stena 1 metamorfizma 1zotopskim geohrono-
loskim metodama,

— palecklimatskim uslovima,

— orijentaciji remanentnog namagnetisanja,

— stilu i1 karakteru deformacija u pojedinim strukturnim etazama,

— geohemijskim i metalogenetskim karakteristikama specificnim za
pojedine delove zemljine kore i njihov razvoj,

— seizmicnosti pojedinih podrucja, 1 narocito

— podaci o karakteru i debljini pojedinih delova zemljine kore 1 po-
ioZzaju i osobinama velikih razloma u njoj.

Ovako kompleksna dokumentacija svakako da otezava resavanje geo-
tektonskih problema od strane pojedinaca, jer, Sto je logi¢no, svaki struc-
njak daje pojedinim podacima razli¢ite teZine i usled toga nastaju 1 ra-
zlike u postavljenim modelima. Fond postoje¢ih podataka za nase malo,
ali u odnosu na klasi¢ne primere (pacificke ploce, Atlantik, granice recent-
nih velikih ploé¢a itd) veoma komplikovano geolosko podrucje je jos uvek
veoma oskudan, Sto takode otezava postavljanje jednog pouzdanog modela.
Tek znatno veéi fond podataka omoguci¢e izradu pouzdanog modela ra-
zvoja naSeg geoloSkog podrucja. Za sada moguce su, po mom misljenju,
samo sinteze date u opStim crtama. Takav jedan model bice 1zlozen u ovom
referatu. Taj model pokazuje niz slicnosti sa ve¢ postavljenim modelima
V. Aleksic¢a, N. Pantica i M. Kalenic¢a (1971) 1 M. Dimi-
trijeviéca i M. Dimitrijevi¢ (1973), aliiizvesne razlike u de-
taljima. Zeleo bih da novi podaci omoguce ispravke ovog modela i, nadam
se, dovedu do pribliZzavanja geotektonskih Sema.

Prva razmatranja o geoloskoj evoluciji polozaja Mohorovici¢evog dis-
kontinuiteta kod nas dao je B. Cirié¢ (1968). NeSto kasnije S. Kara-
mata 1 J. Pamié¢ (1970) razmatraju izdizanje ultramafita u okviru
tektonike ploCe kod nas, a ve¢ slede¢ih godina postavljaju se i prvi modeli
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razvoja naseg podrucja s aspekta tektonike plo¢a (V. Aleksic¢ 1 sarad-
nici. 1971: M. Dimitrijevié i M. DimitrijevicCaloid):.

Veé ranije po¢inje da se formira fond podataka neophodan za geotek-
tonsku interpretaciju na ovim osnovama, koji se stalno dopunjuje. 11 po-
daci su tako brojni da bi navodenje literature bilo preobimno, te ¢cemo se
samo zahvaliti na koriséenju njihovih geoloskih podataka V. Aleksicu,
B. Ciriéu, M. Dimitrijeviéu M. N. Dimitriijieviitc A.
Grubiéu M. Iliéu, T.'Ivanovu, S 'Jank ovicavssenies
Zevlece- D01 devié, V. Majeru, B. Milovanoyvicus JaukEai
micu, N. Pantié¢u, R. Radoicié¢, kao i mnogim drugima, a za
lkoriS¢éenje geofizickih podataka T. Dragasevicu, D. Prosenu,
M. Roksandién D. BStefanovici 5 Vuka51nov1cu 1
cdrugima.

Sem ve¢ pomenutih modela treba pomenuti i referate (u stampi) u
vezi sa ovom problematikom odrzane na Savetovanju »Metalogenija 1 kon-
cepcije geotektonskog razvoja Jugoslavije« S. Jankovica, A. Gru-
biéa, S. Karamate B. Sikoseka, T:. Driagasevicay Disite-
fanoviéa, B Ciriéa M. Dimitrijevicéa N. BPan#ica sa
V. Aleksiéem, M. Kalenicem i E. HadzZzijema L' Anto-
nijeviéa sa A. Grubiéem i M Dordevicem (28 1. 1 1. 3lUk
1974. godine).

Treba napomenuti da pored ovih modela koji se odnose prvenstveno
na naSe podrucije, postoje i regionalni modeli za Mediteran, od kojih su za
naSe podruc¢je narocito interesantni modeli J. Decourt-a (1971) 1
J.F. Dewey-a ikoautora (1973). Najzad, postoji 1 niz podataka za su-
sedna podrucja koji su takode delom korisceni.

Sintezom danas raspolozivih podataka postavio sam model geoloske
evolucije naSeg geoloSkog podrucja (narocito isto¢nog dela — gde su od-
nosi jasnije ispoljeni) od trijasa do kvartara izlozen u daljem tekstu.

GEOLOSKI RAZVOJ U TRIJASU I DONJOJ I SREDNJOJ JURI

Pred trijas u nasem danasnjem™ geoloskom prostoru postoje dve ploce
kontinentalnog tipa: (1) jedna kao baza sadasnjih dinarida — Dinaridska
ploca, (2) druga u podlozi danasnjih karpato-balkanida sa duZz zapadnog
ocboda ve¢ prikljucenom srpsko-makedonskom masom, a uklopljenom ro-
dopskom masom i mezijskom plo¢om — koju ¢emo nazvati severoistotnom
(SI) plocom. Na njima se taloze plitkovodni sedimenti, i to iduéi generalno
od JZ ka SI (danasSnji polozaj) gipsne formacije, plitkovodne konglomera-
ti¢no-pescarske (¢esto crveno-ljubicaste) tvorevine, plitkovodni kreénjaci,
laporci, pescCari i glinci i crveni pescari. Ovakva sedimentacija traje kroz
gornjl perm do u donji trijas, sa povremenim, lokalnim pa i Sirih razmera,
oplicavanjima 1 prekidima sedimentacije.

Uzajamni polozaj ove dve ploce, kao i njihov poloZaj u odnosu na
polove nije mogucée pouzdano definisati. Sli¢nost proterozojskih do kam-

* U daljem tekstu koristicemo, gde nije posebno naglaseno, danasnji polozaj 1
sadasnje geografske nazive.
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brijskih serija u Pelagonu i u Rodopima, ukazuje, medutim, da su te dve
stare mase verovatno nekad bile jedna celina. Osim toga sedimentacija u
gornjem permu i donjem ftrijasu sedimenata koji se obrazuju blizu ekva-
toru na obe ploce, kao 1, istina veoma malobrojni, paleomagnetski podaci
ukazuju da su obe navedene ploce bile u blizini ekvatora, verovatno jedna
uz drugu. Verovatno je pritom njihov polozaj u odnosu na danas$nii bio
zaokrenut za oko 90° tj. osa Dinaridske ploc¢e je bila pruzanja JJZ—SSI
(sada je SZ—JI). U obe ploce postojali su brojni, konsolidovani u manjoj
i1 veco] meri, uglavnom longitudinalni razlomi, na neke od kojih ¢emo sc
Kasnije osvrnuti.

Treba naglasiti (slika 1) da se u karbonu 1 permu nalazi u podlozi SI
ploce, u delu bliskom dinaridskoj, termic¢ka doma, usled ¢ega se u dubini
Kontinentalne kore obrazuju anateksne granitske magme, koje daju kar-
bonsko-permske granite isto¢ne Srbije 1 srpsko-makedonske mase. Cva
termicka doma se pomera ka dinaridskoj ploci, i1l1, sto se svodi na isto, po-
meranje ploca dovodi postepeno dinaridsku plocu iznad zone intenzivnog
privodenja toplote 1z Omotaca.

U donjem trijasu ta termicka doma nalazi se 1spod SI Crne Gore, a u
toku srednjeg trijasa se postepeno razvija u termicku antiformu pruzanja
slitnog pruzanju dinaridske plece. Ova termicka doma, koja postepeno pre-
iazi u termicku antiformu pracena je obrazovanjem magmi u gornjem omo-
tacu i povectavanjem reaktivnosti ili 1 pocetnim stapanjem u dubokim de-
lovima kontinentalne kore, a potom 1 raskidanjem do tada jedinstvene di-
naridske plo¢e duz glavnih starih razloma. Ove pojave mogu se veoma
jasno pratiti proucavanjem magmatizma.

U donjem trijasu pod uticajem privodenja toplote iz termicke dome
u podlozi u podruc¢ju sadasnje SI Crne Gore pocinju da izbijaju magmatske
mase, dostizuéi maksimalni intenzitet u srednjem trijasu. Ovaj] magma-
tizam pokazuje sve karakteristike jednog hibridiziranog (obogacenog sili-
cijom, aluminijom i alkalijama iz kontinentalne kore) bazaltoidnog mag-
matizma. Usled toga osnovni hemizam ovih magmi postaje andezitski (por-
firitski), a pojavljuju se veoma velike, za normalne bazaltoidne formacije
okeana anomalne, koli¢ine keratofira, kvarcporfirita i kvarckeratofira, kao
i granodioritski intruzivi. To je svakako posledica znatnog udela materi-
jala iz kontinentalne kore i polaganog izdizanja magmi ka povrsini. I me-
talogenija ovog podruéja (Pb, Zn, Ag, a podredeno Cu) odstupa od metalo-
genije okeanskih bazaltoidnih magmi. Sve to pokazuje da su ovde bazalto-
idne magme bile izrazito hibridizirane i potom izdiferencirane.

U toku srednjeg trijasa, uglavnom u ladinu (ka Crnoj Gori 1 u aniziku,
a ka Gorskom Kotaru i Sloveniji i u karnijskom katu gornjeg trijasa —
tj. kako se termi¢ka antiforma Sirila) poc¢inju da se otvaraju stari razlomi
1 duz njih izbijaju subkrustalne bazaltoidne magme. Pritom duz velikih
dubokih razloma, kao sto su u zoni Budva—Cukali, duz jugozapadnog (Jaj-
ce—D. Vakuf—Jablanica) i severoisto¢nog (Borovica—Vare§—Cevljanovi-
¢i i dalje ka severnoj Crnoj Gori) oboda Bosanskih Skriljavih planina, ve-
rovatno u zapadnoj Makedoniji i duz Zvorni¢kog razloma, izbijaju bazal-
toidne magme iz gornjeg omotaca, i to usled brzog izdizanja neizdiferen-
cirane 1 nekontaminirane (zona Budva—Cukali i zona Borovica—Vares) do
slabo kontaminirane materijalom kontinentalne kore (zona Jajce—D. Va-

kuf). Ovaj magmatizam pracen je sa Cu, Zn, Pb, Ba — mineralizacijama,
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a genetski su za njega vezana i lezista Fe i Mn. Duz manjih, sporednih ra-
zJoma izdizanje magmatskih masa se vrsi sporo, te se javljaju znatne koli-
¢ine piroklastita a podredene su lavi¢ne stene, pri ¢emu se, zbog hibridi-
zacije, umesto bazaltoida javljaju pretezno porfiriti (»porfirit-roznacka se-
rijac B. Ciri{:a).

Razmicanje obe ploc¢e zapoceto krajem srednjeg trijasa nastavlja se
kroz gornii trijas. Razdvajanje je pritom izvrSeno duz obnovljenog razlo-
ma izmedu dinaridske i SI ploce, kao i u samoj dinaridskoj ploc¢i duz oziv-
ljenih razloma po SI obodu Bosanskih sSkriljavih planina i paleozojskog

Sl. 1. — Raspored osnovnih geoloskih jedinica u mladem paleozoiku i1 donjem 1 sred-
njem trijasu.

1 — termicka antiforma u mladem paleozoiku, 2 — termic¢ka doma u donjem trijasu,

3 — termicka antiforma u srednjem trijasu, 4 — granitoidi, 5 — hibridni donjetri-

jaski vulkanizam, 6 — srednjetrijaski, uglavnom ladinski, vulkanizam: a. bazaltoidan,
b. hibridiziran bazaltoidan, c. izdiferenciran hibridiziran bazaltoidan. Dvostrukom
crtom data je granica dinaridske i SI ploce.

Fig. 1. — Positions of main geological units in Upper Paleozoic and in Lower and
Middle Triassic.

1 — Thermic antiform at Upper Paleozoic, 2 — Thermic dome at Lower Triassic,

3 — Thermic antiform at Middle Triassic, 4 — Granites, 5 — Lower Triassic hybrid

volcanism, 6 — Middle Triassic, mainly Ladinian, volcanism: a. basaltic, b. hybri-
dized basaltic, c. differentiated hybridized basaltic. »PLOCA« = plate.
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pojasa SI Crne Gore (i dalje u Albaniju) i duz zvornickog razloma. Usled
toga se, uzimajuci da se samo dinaridska plo¢a odmicala, obrazuju sada
dve samostalne ploce™: SI ploc¢a i glavni deo dinaridske ploce, ali izmedu
njih zaostaju izduzeni elementi (blokovi ili zone) od kojih je za sada mo-
guce i1dentifikovati dva: jadarski blok i drinsko-golijsko-?-pelagonsku zonu.
Slika 2)

Sl. 2. — Raspored osnovnih geoloskih jedinica pocetkom
gornjeg trijasa.

Fig. 2. — Positions of main geological units at the
beginning of Upper Triassic.

Ova dva odvojena elementa ne mogu se tretirati kao ostrvski lukovi,
jer im nedostaju vulkanski ¢lanovi koji bi morali biti prisutni. Najzad, ako
je pelagon dublja podloga drinsko-golijskog paleozoika, onda je u podlozi
par ove zone bila tipska kontinentalna kora.

U meduprostorima ovih kontinentalnih ploc¢a ili blokova formira sc
okeanska kora, a na dinaridskoj ploc¢i, jadarskom bloku 1 drinsko-golijsko-
pelagonskoj zoni deponuju se plitkovodni karbonatni sedimenti gradec:
debelu plo¢u srednje i gornjotrijaskih krec¢njaka i dolomita.

Veé u toku trijasa, nastavljajuéi se u juru u grani¢nim delovima ovih
kontinentalnih blokova sa okeanskim podruc¢jima taloze se peskovito-gli-
novito-laporoviti sedimenti, rede roznaci i karbonatne stene (Zvijezda for-
macija, Kopaonik). Verovatno je u okeanskim podrué¢jima, s obzirom na
njihovu malu Sirinu, karakter sedimenata bio sli¢an, Sto bi se moglo zaklju-
¢iti na osnovu nekih olistolita u dijabaz-roznackoj formaciji (melanzu).

U okeanskim podruéjima sedimenti su taloZeni preko ofiolitskog kom-
pleksa: (okeanska kora) spiliti i dijabazi, ispod njih gabroidi i sli¢cne mag-
matske stene, a ispod njih (gornji omotaé¢) ultramafiti interno izrazito me-

* Ove plote ne mogu se porediti sa recentnim velikim plotama, pa ¢ak ni sa
plocama srednjih razmera, ve¢ odgovaraju »mikroploéamac.
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tamorfno preradeni. Nac¢in obrazovanja ove okeanske kore nije jasan. Mo-
puce je da je postojao centralnookeanski greben, ali 1 da je bilo viSe malih
razbijenih grebena, kao i da je, slicno Crvenom moru, okeanska kora for-
mirana bez izrazitog grebena. PoSto su pri kasnijoj kompresiji svi ti relikii
razoreni nije mogucée odrediti na¢in formiranja ove okeanske kore. Veoma
je teSko naci i potpunu sukcesiju ovih ofiolitskih kompleksa, oni su obicno
pri kasnijim tektonskim procesima izdeljeni. Relikte okeanske kore sa se-
dimentima i podlogom nalazimo samo u podrucju Maljen—Bukovi—Po-
vlen, dok u podruc¢ju Dakovica—Orahovac nedostaje sedimentni deo, a u
podru¢ju Dren—Demir Kapija nema ultramafita.

Na osnovu razlike u karakteru ultramafita (nekadasnjeg najviseg dela
cornjeg omotaca ispod okeanske kore) verovatno je da su postojale i neke
razlike u nacinu obrazovanja oba okeanska podruc¢ja: u »unutrasnje dinar-
skom pojasu« oni su lerzolitsko-harcburgitski (nesto wvisi sadrzaj CaO 1
Al203), a u »vardarskoj zoni« harcburgitsko-dunitski« (tj. izraziti refrak-
torni zaostaci).

U toku donje jure nastavlja se obrazovanje okeanske kore 1 talozenje
alevrolita, glinaca, roznaca, mikritskih kre¢njaka i sl. u okeanskim pod-
ru¢jima, kao i talozenje sli¢nih serija po obodima kontinentalnih blokova.
Ta sedimentacija se nastavlja u delovima blizim dinaridskoj plo¢i 1 u sred-
11)0]  JUrl.

Jadarski blok, drinsko-golijsko-pelagonska zona, kao i ¢eoni deo dina-
ridskog bloka — sadasnje Bosanske skriljave planine — predstavljaju u
donjoj i srednjoj juri kopno, a u udaljenijim delovima dinaridskog bloka
(spoljasnji dinaridi) taloZze se plitkovodne karbonatne tvorevine.

GEOLOSKI RAZVOJ U SREDNJOJ I GORNJOJ JURI, KREDI I KENOZOIKU

U toku srednje jure pocinje faza zatvaranja okeanskih podruéja, tj.
relativno kretanje dinaridske ploc¢e ka SI ploéi (slika 3).

U srednjoj jurl u okeanskim podruc¢jima duz oboda prema dinaridskoj
ploci taloze se sedimenti sliéni onima taloZenim ranije u fazi ekstenzije.
U delovima uz SI plocu i drinsko-golijsko-pelagonsku zonu pocinje, medu-
tim, usled zbijanja podvlacenje okeanske kore pod kontinentalne blokove,
s {im da je glavni deo okeanskih podrué¢ja krajem gornje jure i zatvoren
(slika 4).

Stene okeanske kore u podvucenim delovima metamorfiSu se u amfi-
bolite 1 druge metamorfite. Istovremeno se u rovovima iznad zona podvla-
¢cenja zbijaju okeanski sedimenti, taloZze materijali prinoSeni sa susednih
kopna, i1 istovremeno akumuliraju olistoliti sa Selfa, kontinentalne padine i
1z okeanskog podrucja. To je faza obrazovanja dijabaz-roZnacke formacije
u vidu kako se sada javlja, ujedno i prva faza formiranja melanza.

Pri daljoj kompresiji vrsi se utiskivanje (nagurivanje) blokova okean-
ske kore 1 gornjeg omotaca kako u dijabaz-roznac¢ku formaciju (druga faza
obrazovanja melanza), tako i preko nadiruc¢ih kontinentalnih blokova za-
jedno sa dijabaz-roznackom formacijom. Pritom ultramafitska tela, zavi-
sno od termickog kapaciteta i konzistencije, vrSe raznovrsan termodinam-
ski metamorfizam stena u podlozi: visokih T i niskog P (Brezovica, Rado-
¢elo — Usce), srednjih T i srednjih P (Zlatibor, J. obod krivajskog i ozren-
skog masiva), do niskih T i visokih P (GoleS). Ultramafiti iznose i komade
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metamorfisane okeanske kore (eklogiti, amfiboliti, gnajsevi itd — Vijaka,
Bistrica, Us¢e). Istovremeno u bazi zone istiskivanja okeanske kore vrsi se
metamorfizam niskih T i visokih P sa lokalnim obrazovanjem glaukofan-
skih Skriljaca (Fruska Gora, Kosjeri¢, I padine Ljubotena, JZ obod radu-
Skog masiva, Korab, itd.)
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Sl. 3. — Raspored osnovnih geolo3kih jedinica pocet-
kom srednje jure. KK — kontinentalna kora, OK —
okeanska kora.

Fig. 3. — Positions of main geological units at the
beginning of Middle Jurassic. KK — continental crust,
OK — oceanic crust.

Usled zbijanja i izdizanja drinsko-golijsko-pelagonske zone 1 obodnog
dela dinaridske plo¢e dolazi do diferencijalnog kretanja preko primarne
podloge i gravitacionog klizenja srednje i gornjotrijaskih krec¢njaka te se
formiraju »navlake« ovih kreénjaka preko dijabaz-roznacke serije i ultra-
mafita. Pri daljem zbijanju vrsi se kontinuirano uklapanje dela tih krec-
njaka (treéa faza obrazovanja melanza) ¢ime se melanz uglavnom konac-
no formira. -
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Sl. 4. — Raspored osnovnih geoloskih jedinica 1

bitni geoloski dogadaji u intervalu gornja jura
— donja kreda.

1 — ¢elo zone nagurivanja okeanske kore 1 me-
lanza, 2 — okeanska kora sa utisnutim ultrama-
fitima, 3 — plitkovodni sedimenti, 4 — pravci

podvlacenja (jednostruka strelica) i istiskivanja
(dvostruka strelica) okeanske kore i melanza.
X — podrudéja metamorfizma visokog P i niskih T
i metamorfizma vezanog za utiskivanje ultra-
mafita, XX — podrucCje metamorfizma visokih
temperatura i obrazovanja granitskih magmi.

Fig. 4. — Positions of main geological units and
the most important geological events in the pe-
riod Upper Jurassic — Early Cretaceous.

1 — Front of the pushed up (obducted) oceanic
crust and the meélange, 2 — Oceanic crust with
intruded ultramafic slices, 3 — Shallow water
carbonate sediments, 4 — Direction of subduction
(arrow) and obduction (double arrow) of the oce-
anic crust and the mélange, X — Zone of high-
-pressure low-temperature metamorphism and
of metamorphism related to the emplacement of
ultramafics, XX — Zone of high-temperature
metamorphism and of origin of anatectic granitic
melts.
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Verovatno je zbijanje bilo najintenzivnije u delu izmedu SI ploce i
]u‘:ns::at:Jr dela drinsko-golijsko-pelagonske zone, gde u duboko u dubinu po-
vucenim delovima kontinentalnih blokova naslmu anateksne granitske
magme, 1 gde se vrsi metamorfizam visokih tcmpemtma u dubinama do
niskih tempe1 atura a srednjih pritisaka u visim nivoima. Ovaj metamorfi-
zam zahvata sve pre- (na jugu i pre-gornjo ?)-kredne stene. Pomenute
magme daju jursko-kredne granite zone Furka — Plaus — Stip — Loja-
ne — Kursumlija (— Polumir ?), prac¢ene intenzivnom migmatizacijom.

Slicni odnosi su verovatno postojali i izmedu Pelagona i1 albanskog
dela dinaridske ploce.

Pri kraju gornje jure preko obrazovanog melanza taloze se u »vardar-
skoj zoni« sprudni titonski kre¢njaci (Demir Kapija, L.ojane) potom i do-
njokredni fli§, a u »unutrasnje dinarskom pojasu« titonsko-donjokredna
pogarska serija i slicne formacije.

Zatvaranje okeanskih podruc¢ja u severnom delu vardarske zone vrsi
se 1zgleda neSto kasnije i bazaltoidni vulkanizam se nastavlja u donju
Kredu.

Pri zatvaranju okeanskih podruc¢ja i tokom donje krede ¢eoni delovi
dinaridske ploce (Bosanske Skriljave planine i paleozojska zona Severne
Crne Gore) 1 SI ploce (srpsko-makedonska masa) su izdignuti, zasvodeni.
Iza tih 1zdignutih pojasa taloZze se u spoljasnjim dinaridima i u podrucju
Karpato-balkanida donjekredni plitkovodni karbonatni sedimenti.

U toku gornje krede (slika 5) pomera se, usled novih pritisaka, zasvo-
denje u SI ploc¢i ka istoku, taloZzenje plitkovodnih karbonatnih serija pre-
staje, ali se u temenu svoda obrazuje rov u koji izbijaju subkrustalne ma-
gme obrazovane stapanjem podvucene okeanske kore. Te magme timocke
eruptivne oblasti i, dalje, Srednjegorja imaju osobine slabo do kasnije
umereno hibridiziranih bazaltoidnih magmi, 1 to kako petroloskl (prvo ka-
lijjom umereno obogaceni andeziti i andezit-bazalti, kasnije latiti 1 monco-
nitsko- granodioritske stene) tako i metalogenetski (Cu, Mo, a veoma po-
dredeno Zn i PD).

Kompresione sile, usled vucenja u dubinu, dovode narocito u podruc-
jima suceljavanja ranije samostalnih kontinentalnih blokova do ozivljava-
nja i formiranja brojnih dubokih razloma (koji se mogu pratiti do gornjeg
omotaca), i do stvaranja longitudinalnih basena u epidermalnom pokrivacu
u kojima se taloZze gornjokredne sprudne facije i kasnije flis.

U toku paleogena (slika 6) kompresione sile deluju joS uvek 1 dovode
do intenzivnog zbijanja, ubiranja, kraljuStanja i navlacenja ka JZ u sedi-
mentnom sloju na dinaridskoj ploéi, ali i u njegovoj podlozi se te defor-
macije odrazavaju. Pritom se zasvodenje ove plo¢e pomera ka JZ, tako da
se paleogeni sedimenti taloZe joS samo u jugozapadnim delovima. Tu 1
sama kora zadobija najvecu debljinu.

Analogni potisci dovode do sliénih kretanja masa i u SI ploci, samo
ovde u smeru ka ISI do I. Pritom se uz reversna kretanja u karpato-balka-
nidima vrsi i zaokretanje timoc¢ke eruptivne zone ka istoku.

Usled ovih kompresionih pritisaka u povuéenim u dubinu delovima
kontinentalnih blokova dolazi do poviSenja temperature i do stvaranja ve-
likih masa anateksnih granodioritskih magmi, uz istovremeno intenzivno
ubiranje i kraljusStanje u sedimentnom pokrivac¢u. Obrazovanje granodio-
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ritskih magmi pritom je naroéito intenzivno u vardarskoj zoni, sa maksi-
mumom u njenim juZnim delovima gde je i povla¢enje kontinentalnih blo-
kova u dubinu bilo najjace.

2

Sl. 5. — Raspored osnovnih geoloSkih jedinica i
bitni geoloskl dogadajl u gornjoj kredi.
1 — c¢elo zone nagurivanja okeanske kore i me-
lanza, 2 — okeanska kora sa utisnutim ultrama-
fitima, 3 — plitkovodni sedimenti, 4 — timocko-
-srednjegorski rov, BM — subkrustalne bazalto-
idne magme, GM — obrazovanje anateksnih
granodioritskih magmi.

Fig. 5. — Positions of main geological units and
the most important geological events in Upper
Cretaceous.

1 — Front of the pushed up (obducted) oceanic

crust and the meélange, 2 — Oceanic crust with

intruded ultramafic slices, 3 — Shalow water se-

diments, 4 — the Timok-Srednjegorje rift, BM

— subcrustal basaltic melts, GM — origin of
anatectic granitic melts.

U toku oligocena, miocena i pliocena, kada pritisci popustaju, krec¢u se
ove magme ka povrsSini dajuéi granodioritske intruzive (Surdulica, Jastre-
bac, Kopaonik, Zeljin, Boranja, Cer, Motajica 1 dr.) i velike mase andezita,
dacita, kasnije i kvarclatita (u celoj vardarskoj zoni i u SI unutrasnjim di-
naridima). Reagovanjem sa dubokim karbonatnim stenama ove magme za-
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dobijaju mestimi¢no ekstremno kalijski karakter (Gnjilane oligocen,
Rogozna — pliocen, zona Nagori¢ana — kvartar). Metalogenija ovog ma-
gmatizma je karakteristitna za anateksni magmatizam kontinentalnih pod-
ruc¢ja (Be, Pb, Zn, Ag, Sb i dr.).

Sl. 6. — Raspored osnovnih geoloSkih jedinica 1
bitni geoloski dogadaji u toku tercijara.

1 — c¢elo zone nagurivanja okeanske kore 1 me-

lanza, 2 — okeanska kora sa utisnutim ultrama-

fitima, 3 — plitkovodni sedimenti, 4 — timoc¢ko-

srednjegorski rov, 5 — izdizanje granodioritskih

magmi, AM — anateksne granodioritske magme,

MB — molasni baseni, Pg — pritisci samo u to-
ku paleogena.

Fig. 6. — Positions of main geological units and
the most important geological events in Tertiary.

1 — Front of the pushed up (obducted) oceanic

crust and the meélange, 2 — Oceanic crust with

intruded ultramafic slices, 3 — Shallow water

sediments, 4 — the Timok-Srednjegorje rift, 5 —

Rising of granodioritic magmas, AM — Anatectic

granodioritic melts, MB — Basins with molasses,
Pg — Pressures only during Paleogene.

Vreme izbijanja tih magmi u pojedinim podru¢jima vezano je za otva-
ranje razloma duz kojih su magme kretane na viSe, ali duz kojih su vrSena
i sleganja i obrazovanja molasnih basena.
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U toku neogena i kvartara vrSi se stalno izostatsko prilagodavanje:

spuStanje panonske depresije, a izdizanje dinarida i karpato-balkanida uz
lokalno spusStanje pojedinih delova.

Pri izradi ovog modela, treba naglasiti, nisu uzimana u obzir horizon-
talna kretanja duz longitudinalnih razloma, ona su samo oblikovala povi-
janja pojedinih planinskih venaca, kao ni uticaj popre¢nih razloma. Utica]
ovih poslednjih je naroc¢ito u podruc¢ju Prokletija i Metohije veoma zna-
¢ajan, medutim, dovoljno egzaktnih podataka za obradu ovog podrucja jos
nemamo. Isto tako u svim razmatranjima uzimano je da je SI ploc¢a bila
staticna a da su dinaridska ploc¢a i njeni delovi kretani, Sto je svakako izra-
zito pojednostavljenje. Medutim ako posmatramo nase podrucje izolovano,
kao Sto je u ovom modelu uc¢injeno, a ne i njegov odnos sa drugim mikro-
ploctama u Tetisu za $ta po mom misljenju imamo suviSe malo podataka,
navedeno pojednostavljenje je bez uticaja na objasSnjenje procesa u nasem
geolosSkom regionu.
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STEVAN KARAMATAY®

GEOLOGIC EVOLUTION OF YUGOSLAVIAN AREA FROM TRIASSIC
TO QUATERNARY

A model of geologic evolution of the area of present Yugoslavia, based
on existing geologic, petrologic and geophysical evidence, 1s developed.

In this, very general model is for simplicity reasons only one (Dina-
ridic) plate considered as relatively moving, and the transverse tear faulls
are neglected.

At the end of Paleozoic and the beginning of Triassic two (micro-)
plates with continental-type crust existed: the Dinaridic plate (dinaridska
ploca), in the base of present Dinarides, and the North-eastern plate (SI
ploca) consisting of present Carpatho-Balkanides, the Serbo-Macedonian
mass and the Rhodope massif. The plates were most probably joined, and
on both shallow-water sediments (mostly terrigenous, subordinately car-
honaceous, and minor evaporites) were deposited.

During the Triassic, Jurassic and Early Cretaceous the NE plate was
not essentially disturbed. On the plate, in its inner parts, were only from
time to time formed shallow-water sediments, mostly limestones.

In the Dinaridic plate (fig. 1) began in Early Triassic breaking fol-
lowed by a hybrid igneous activity (present NE Montenegro). During
Middle Triassic some ruptures were opened (probably because of a thermic
antiform in the base of the crust) and basaltic magmas extruded (zone
Budva—Cukali, zone Borovica—Vares etc). The same magmas rising along
smaller fissures were contamined (»porphyrite-chert beds«). In NE Monte-
negro these magmas were intensively hybridized and differentiated. At
the end of Middle Triassic spiliting began along some of these ruptures:
the main part of the Dinaridic plate drifted away from the NE plate, but
csome — previously characterized — blocks (Jadar block, Drina—Golija—
—?—Pelagon zone etc) remained between them (fig. 2). During Upper
Triassic and Early Jurassic in these rifting zones originated oceanic crust
(fig. 3).

At Middle Jurassic closing of the oceanic areas began (fig. 3 and 4).
The oceanic crust was subducted under the NE plate and the SW-sides of
the separated blocks, and metamorphosed to amphibolitic rocks. In the
trench above the zone of subduction oceanic sediments with basaltic lava
flows were compressed, sediments from continental slopes flow down,
olistolithes from the continental shelf and oceanic areas were accumulated,
later ultramafic bodies were emplaced. Over them gravity nappes of Trias-
sic limestones were formed and during the folding continuously partly in
the so formed association incorporated. In this way originated the meé-
lange. On the other side over the advancing Dinaridic plate and analogous
parts of the remained blocks the oceanic crust and the mélange were ob-

-

* Faculty of Mining and Geology — Belgrade.
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ducted. At the base of the obduction zones high pressure and low tempe-
rature metamorphism took place, in the mélange dynamo-thermal meta-
morphism related to the emplacement of ultramafics occured, and in the
deep parts of the pulled down oceanic crust and in the roots of the conti-
nental crust high temperature metamorphism followed by origin of granitic
melts (granites of the Furka—Stip—Lojane zone) took place. Over the mé-
lange (Tithonian-) Early Cretaceous flysh or similar sediments were de-
posited.

In the external Dinarides from Middle Triassic to Paleogene originated
shallow water sediments, mostly limestones. In the advancing Dinaridic
plate the compression led to folding of the epidermal sedimentary layer,
but in a less degree of the deeper layers too, as well as to an arching of
the plate which provoked that younger sediments are restricted to further
parts of the plate.

After closing of the oceanic areas and pulling in the deep parts of the
oceanic crust and roots of continental blocks, in the epidermal layer flysh
basins of Upper Cretaceous age originated, in the crest of the arched NE
plate a rift (filled with andesitic and andesite-basaltic rocks — the Timok
eruptive area) was opened, and in the continental roots anatectic grano-
dioritic melts originated. These melts were the source of the Oligocene-
Neogene plutonisme and volcanisme of the Inner Dinarides and the Vardar
zone (s. 1.) (1ig. D).

In postcompressional basins molasses (Oligocene to Neogene) were se-
dimented, and regional isostatic accomodation of the whole area (Neo-
gen — Quaternary) still goes on (fig. 6).




Radovi Instituta za geoloSko-rudarska istrazivanja i ispitivanja nuklearnih i drugih
mineralnih sirovina, sv. 10, 1975. god.

MILORAD ARSENIJEVIC UDK: 546.1/21546.3:663.64 (497.11)

ALKALNI I ZEMNOALKALNI ELEMENTI U MINERALNIM VODAMA.
SRBIJL

(sa 33 slike 1 58 tabela)

U ovome radu je posvetena paznja Kklasifikaciji mineralnih voda na osnovu
«lavnih i mikroelemenata a posebno rasporedu mikroelemenata. Pri klasifikaciji voda
po glavnim sastojcima upotrebljena je geometrijska sredina anjona 1 katjona a 1me-
novanje je izvedeno po ve¢ poznatim metodama.

Osnovna prouc¢avanja se odnose na grupu alkalnih i zemnoalkalnih mikrosa-
stojaka. Ispitivana je zavisnost koncentrisanja mikroelemenata od sadrzaja glavnih
sastojaka, gasnog sastava (CO: H:S) i mineralizacije vode. Statisticki je utvrdeno
da postoji korelacija izmedu raznih sastojaka, kao i izmedu opSte mineralizacije 1 K,
Rb, Li, Sr i Ba, koja je najslabije izrazena kod Cs. 1z toga proizilazi svojevrsna veza
mikroelemenata sa hemizmom voda, a ovaj je povezan sa uslovima formiranja, od-
nosno sredinom kroz koju vode cirkulisu. Time se otkriva veza sastava vode i stena
ili magmatizma na prostoru njihovog pojavljivanja. U regionalnom smislu hemijski
sastav voda sledi odredene strukturne zone i geotektonske jedinice (Dinarska u Sirem
smislu 1 Karpato-balkanksa).

Utvrdeno je da je relativna zastupljenost (°/0 mgekv) mnogih mikroelemenata
povezana sa hemizmom voda, $to se odrazava na genetskom tumadenju porekla nji-
hovih sadrzaja i porekla mineralnih voda. Ovo je znadajno, jer u novije vreme ne-
dovoljna analiza ove slozene materije dovodi do uopStenih i jednostranih zakljucaka
o preteznom i uvek prisutnom vulkanskom poreklu mineralnih i toplih voda. Takva
gledi$ta proisti¢u iz posmatranja deliminog hemijskog sastava pri ¢emu izostaje 1
svestranija analiza postanka voda, naro¢ito na nasim, u magmatskom smislu, smire-
nim vulkanskim podrué¢jima. ‘

Prirodne tople i hladne mineralne vode u naSoj zemlji, a posebno u
Srbiji, ve¢ duZe vremena su predmet hemijskih, medicinskih i geoloskih
proutavanja. Sa geohemijskog stanovista od posebnog znacaja su ona 1Sp1-
tivanja koja se odnose na hemijski sastav za koji postoje brojni podaci (21,
41, 46, 47).

Ova ispitivanja uglavnom obuhvataju sadrzaj glavnih anjona 1 katjo-
na, zatim COz, H2S, J, Br, F, As, B, Si, Fe, N2, nitrate, nitrite, radioaktiv-
nost, a takode temperaturu, pH, koli¢inu soli i neke druge sastojke il1 0so-
bine u cilju klasifikacije i imenovanja mineralnih voda. Samo u retkim
sluéajevima su odredivani i mikroelementi kao §to su Li, Rb, Cs 1 ostali
pratioci mineralnih voda, bez geohemijskog tumadenja i izucavanja pove-
zanostl glavnog i1 mikrosastava.

2 Radovi Instituta za geol.-rudar. istraZ. i ispit.
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Nasa ispitivanja su zapoceta 1959. godine (5) proucavanjem mikrosa-
stava tople mineralne vode Banjsko (Strumica) kada je u okviru hidro-
geohemijske prospekcije urana odredivan sadrzaj Li, Cs, Rb, Mo i drugih
mikroelemenata u suvim ostacima voda. Kasnije je ovakav pristup kori-
§c':_en povremeno 1 tek od 1969. godine prislo se sistemati¢nijem proucava-
nju sadrzaja i rasporeda mikroelemenata u raznim tipovima mineralnih
voda, narocito u pogledu alkalnih i zemnoalkalnih elemenata (8, 9, 10, 11,
1413, 14, 23).

U ovome radu, na osnovu dobijenih podataka, prouc¢ava se raspodela
odredenih mikrosastojaka i njihova meduzavisnost u odnosu na glavne
komponente za oko 37 vodopunktova rasporedenih na Sirem prostoru Sr-
bije. Ovo je bilo omoguc¢eno paralelnim hemijskim odredivanjem sadrzaja
glavnih komponenata i spektrohemijskom analizom mikrosastojaka u su-
vim ostacima (M. Arsenijevic¢). Hemijske analize glavnih anjona i
katjona izvrSilisu Z. Cervenjak, G. Martinovié¢ i V. Ocoko-
LJ1¢ sa svojim saradnicima V. Golubovié¢, Z. Cervenjak i Lj.
Tomi1c¢ na ¢emu im se posebno zahvaljujem.

Sve statisticke operacije vrSene su na dovoljnom broju uzoraka ima-
juci u vidu i korekciju za broj koris¢enih podataka. Pomo¢u posebnog pro-
grama za korelaciju elemenata primenjena je delom i obrada podataka u
racunskom centru u Vingéi.

S obzirom na nedovoljno proucavanje mikrosastava, odnosa mikrosa-
stojaka i makrokomponenta, njihovog regionalnog rasporeda, ovim ispiti-
vanjem posebno su obuhvaceni alkalni 1 zemnoalkalni elementi u toplim i
hladnim mineralnim vodama. Ova osmatranja su zahvatila vulkansko-se-
dimentne prostore dinarske provincije sa Sumadijsko-vardarskom zonom
1 Karpato-balkanski luk bez Panonskog basena ¢ije se vode odlikuju druk-
¢iJim geohemijskim hidrogeoloSkim rezimom formiranja 1 cirkulacije. Me-
autim, pre nego Sto se pride analizi raspodele pomenutih mikrosastojaka
korisno je da se ispitaju i odrede glavne hemijske karakteristike 1 tipovi
voda u kojima se. pored ostalih, nalaze K, Rb, Cs, Li, Sr 1 Ba.

U oblasti glavnih sastojaka pri imenovanju i klasifikaciji mineralnih
voda prisutne su, pored znatne sloZzenosti, manje nejasnoce posto se ope-
riSe upravo sa %o mgekv, Sto nije slucaj kod mikrokomponenata koje se
izrazavaju u mg/l. Pa ipak nije izvesno kod veé¢ poznatih metoda klasifika-
cije (V. A. Aleksandrov, Alekin, Kurlov idr.) od kojih gra-
nica treba da se pode u razvrstavanju hemijskih tipova voda: da 11 od
unapred postavljenih granica ili od prirodnih statisti¢ckih parametara kao
Sto je to geometrijska sredina, odnosno srednje normalno polje rasejava-
nja. Geohemijski postupak bez sumnje zahteva da normalno rasejavanje
glavnih sastojaka vode ukaZe na tu prirodnu granicu ispod koje se sadr-
zaj ovih sastojaka ne uzima u radun. Iznad takvih granica nastaje klasifi-
kovanje vode po preovladujuéim anjonima i katjonima u raznim mogucim
kombinacijama bilo po metodi Kurlova ili Aleksandrova sa
nesto izmenjenim pristupom, $to se odnosi samo na glavne sastojke.

U stvari, problemi prou¢avanja voda nisu u njihovim imenima u smi-
slu hemijskih tipova. Stvarne teSko¢e dolaze od izbora granica od kojih
pocinje imenovanje i potrebe utvrdivanja prirodnih i matemati¢kih gra-
nica za pojedine sastojke u odredenom geotektonskom kompleksu ili sre-
dini. Na taj nacéin bi se poSlo od prirodne statisticke raspodele i odredene
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granice kao prelomne tacke za celishodnije koriS¢enje nekih ve¢ poznatih
metoda klasifikacije.

Takva prirodna granica za glavne katjone i anjone treba da bude u
stvari normalno rasejavanje bilo HCOs, SOs4, Cl, Ca, Mg ili Na dobijeno na
osnovu geometrijske sredine u geohemijski ili geoloski pribliZzno jedinstve-
nom regionu. Imaju¢i u vidu celishodnost ovakvog postupka, koji proizi-
lazi iz prirodne raspodele elemenata, geometrijska sredina, odnosno nor-
malno rasejavanja, postaje prag-prelomna tacka. Ova bi omogucila objek-
tivniju primenu klasifikacije po koli¢inskom redosledu V. A. Aleksan-
drova, Kurlova idrugih autora u vodama razli¢itih uslova formira-
nja, medu kojima i toplih 1 hladnih mineralnih voda.

KLASIFIKACIJA TOPLIH I HLADNIH MINERALNIH VODA POMOCU
GEOMETRIJSKE SREDINE GLAVNIH SASTOJAKA

Polazec¢i od normalnog rasejavanja za glavne komponente vode (y="2%%o
mgekv) lako je pristupiti njihovom imenovanju bilo po redosledu A1l e k-
sandrova ili Kurlova. Takva prirodna granica stvarne srednje za-
stupljenosti dozvoljava da se u vulkanogeno-sedimentnom kompleksu Var-
darske zone u Srbiji, na reprezentativnom broju vodopunktova sa velikog
prostora, zanemare svi oni sadrzaji SO4 1 Cl (Tabela 1) koji leze ispod sta-

tisticke granice (yv). Sadrzaj ili zastupljenost hidrokarbonatnog jona se na-
lazi iznad granice Aleksandrova (25% mgekv), pa je, prema tome,
preovladuju¢i anjon. Koriste¢i srednju prirodnu kvantitativnu zastuplje-

Tabela 1.

Geometrijska sredina normalnog rasejavanja glavnih anjona u toplim i mineralnim
vodama Srbije (%0 mgekv).

N = 50 e e e SO Cl

— e — = = .

Geometrijska sredina 79,4 6.4 (i)

nost za 5SO4 1 Cl imenovanje se vrsi po poznatom redosledu (Aleksan-
drov ili Kurlov). Sliéno je i kod katjona (Tabela 2).

Tabela 2.

Geometrijska sredina normalnog rasejavanja glavnih katjona u mineralnim vodama
Srbije (%0 mgekv)

N = g e o Mg Na K

Geometrijska sredina 8,0 10,0 40,0 0,82

U oba slucaja primecuje se da su donje granice selekcije nize od ra-
nije postavljenih uslovnih granica (Kurlov, Aleksandrova). Nor-
malno rasejavanje, kao geohemijski kriterijum, daje nepristrasnu i naj-
manje vesStatku granicu za klasifikovanje termalnih i mineralnih voda u
pogledu anjona i katjona, inace visoke zastupljenosti. Svakako, $to je veéa

2#
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statisticka masa podataka ove vrednosti ¢e biti i ¢vrSce postavljene za
razne geoloske sredine (morski sedimenti i drugi kompleksi), ali varijacije
sigurno ne mogu dosti¢i vece razmere bar za mineralne vode u Srbiji.
Ovim se postize obuhvatanje znacajnih komponenata koje se ractunaju od
nekoliko % do nekoliko desetina %o mgekv 1 imaju vaznu ulogu u kom-
pletnom sastavu vode.

Klasifikacija vode po glavnim sastojcima nije jednostavno pitanje,
jer neki katjoni i anjoni po bilo kojoj metodi ostaju neregistrovani u he-
mijskim Kkarakteristikama vode. To dolazi usled nize zastupljenosti koja
1h postavlja ispod svih dosadasnjih uslovnih granica. Takav je slucaj sa
kalijjumom koga takode treba postaviti u kvantitativni odnos prema osta-
Iim elementima izbegavajuci ulazenje u brojne detalje. Klasifikacija mora
da bude jednostavna, ali nikako ne sme da se dogodi da ona zanemari sa-
drzaj nekih vaznih jona zbog njihove nize zastupljenosti. To znaci da ele-
mente treba posmatrati u okviru njihovog normalnog rasejavanja, jer se,
na primer, natrijum 1 kalijum znacajno razlikuju u zastupljenosti u voda-
ma, a narocito na vulkanogeno-sedimentnim prostorima Srbije. U ovim
vodama (N=31), odnos Na/K utvrduje da je K oko 35 puta nize zastupljen
od Na. Zbog vece zastupljenosti 1 migrativnosti natrijuma ne znaci da K
treba potpuno zanemariti u imenovanju voda imajuc¢i u vidu njegov utvr-
den biogeohemijski znac¢aj u prirodi 1 zivom svetu. Takva migrativnost 1
sadrzaj K u mineralnim i toplim vodama jasno ga opredeljuje u grupu
prosecno manje zastupljenih elemenata gde ¢e biti 1 razmatrana njegova
prirodna raspodela. (Vidi tabelu 3 na str. 21)

ZASTUPLJENOST ALKALNO-ZEMNOALKALNIH I NEKIH DRUGIH
MIKROELEMENATA

O hemijskom sastavu toplih i hladnih mineralnih voda na nasSim pre-
tezno vulkansko-sedimentno-metamorinim 1 sedimentnim prostorima
(morski) za sada ne moze da se da potpuna slika. To dolazi otuda sto za-
stupljenost tipomorfnih elemenata i mikroelemenata, a takode i genetska
veza sa podlogom, treba da se ispita u anjonskoj i katjonskoj grupi, kao
i u oba geotektonska pojasa — karpatobalkanskom i dinarskom sa Vardar-
skom zonom i u Panonskom basenu.* Uglavnom predstoje siroka 1 stu-
diozna ispitivanja, pri ¢emu ova predstavljaju pocetnu fazu u novom na-
pred navedenom geohemijskom pristupu. Ovo proizilazi 1 iz do sada ne-
dovoljnog broja osmatranja koja su ovom prilikom proSirena i na druge
mineralne izvore, naroc¢ito u pogledu sadrzaja Cs, Rb, Li, Sr, Ba i drugih
mikroelemenata, mogucih kao tipomorfnih sastojaka.

NasSa dosadasnja i sadaSnja odredivanja i prouc¢avanja sadrzaja mikro-
elemenata ukazuju na raznovrstan katjonski sastav vaznijih hladnih 1 to-
plih mineralnih voda. Od svih samo 6°9 ¢ine hladne mineralne (<20°C)
vode, dok ostale su tople ¢ija se temperatura krece od 20° do 97°C. Medu
ovima se sreéu sumporovodoniéne (H2S+ HS), ugljenokisele (COz) ili su
bez ovih jasno izraZenih gasnih karakteristika. Ne ulaze¢i dublje u anjon-
ske karakteristike, ove vode su hidrokarbonatne, hidrokarbonatno-hlorid-
ne, sulfatne ili hidrokarbonatno-sulfatne. Oko 55%0 posmatranog broja su

* U toku su Siroka ispitivanja mineralnih voda koje ée_i dalje razradivati ovu
problematiku, jer vode postaju sve znacajnija mineralna sirovina.
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Tabela 3.

Klasifikacija glavnih toplih i mineralnih voda pomo¢u geometrijske sredine, S__rbijzi,

e e —

Vodopunkt

Ovcar banja

Vrnjacka banja
Mataruska banja

Bogutovacka banja
Lopatnica

Sokobanja (M.)
Sokobanja (2)
JosSanicka banja

Koviljaca
Beljanica

Vranjska banja
Bujanovacka banja
Ribarska banja
Niska banja

G. Toplica
G. Trepca
Savinac

Mlakovac
Brdani

Sirca
Vitanovac

Kursumlijska banja
(1zvor)
Kursumlijska banja
(kupatilo)
Suva ¢esma
Sijarinska banja
Sijarinska banja
Brestovacka banja
(kupatila)
Brestovacka banja
(Cesma)
Arandelovac 1

Arandelovac 2
Arandelovac 3
Arandelovac 4

Palanacki kiseljak

(°/o mgekv).

— c— e ——

Po anjonskom sastavu
(HCOs, SO4 1 Cl)

— hidrokarbonatno-
sulfatna

— hidrokarbonatna

— hidrokarbonatno-
hloridna

— hidrokarbonatna

— hidrokarbonatno-
hloridna

— hidrokarbonatna
hidrokarbonatna

— hidrokarbonatno-
hloridno-sulfatna

— hidrokarbonatno-
hloridna

— hidrokarbonatno-
sulfatna

— sulfatnohidrokar-
bonatna

— hidrokarbonatno-
sulfatna

— sulfatno-hidrokarbo-
natna

— hidrokarbonatno-
hloridna

— hidrokarbonatna

— hidrokarbonatna

— hidrokarbonatno-
sulfatna

— hidrokarbonatna

— hidrokarbonatno-
sulfatna

— hidrokarbonatno-
sulfatna

— hidrokarbonatno-
hloridna

— hidrokarbonatna

— hidrokarbonatna
— hidrokarbonatna
— hidrokarbonatna
— hidrokarbonatna

— sulfatna

— sulfatna _ |

— hidrokarbonatno-hlo- .
ridna

— hidrokarbonatna

— hidrokarbonatna

— hidrokarbonatna-
hloridna

— hidrokarbonatna

Po katjonl-'
To C M  skom sasta-
gr/l vu (Ca, Mg,
Na, Fe)

37° 0,66 Ca-Mg
36° 2,94 Na-Mg
41° 1,38 Na-Mg-Ca
2959 0,53 Mg-Ca
26° 0,35 Mg-Ca
36° 0,47 Ca-Mg
Ca-Mg
80° 0,27 Na
310 133  Na-Ca-Mg
0,53 Ca-Mg
970 1,80 Na-Fe-Mg
299 410 Na
41° 0,4b Na-Mg
34—39° 0,37 Ca-Mg
26—27° 0,47 Ca-NMg
26—31° 0,55 Mg-Ca
26° 0,73 Mg-Ca
26° 0,73 Ca-Mg
16° 1,41 Mg-Ca
16,6° 0,90 Mg-Na-Ca
19,5° 1,05 Na
09° 2,90 Na-Mg
3,00 Na
24° 4 30 Na
39° 3,40 Na-Mg
i) & 0,70 Na
41° 0,82 Na-Ca
37° 0,76 Na-Ca
1,50 Na-Ca
20° 2,70 Na-Ca
3,20 Na-Ca
0,98 Ca-Mg-Na

T2 Na

,
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natrijskog tipa a ostale su Ca-Mg, Mg-Ca, Mg-Na (Tabela 3). Svi izvori se
nalaze ispod 500 m nadmorske visine tako da nije prisutan uticaj klimatske
zonalnosti na njihov hemizam, utoliko pre Sto su to podzemne vode koje
se obrazuju u dubljim nivoima.

Mikrosastav toplih i hladnih mineralnih voda odlikuje raznovrsnost u
pogledu prisustva 1 zastupljenosti mikroelemenata. Alkalni elementi kao
Cs, Rb, L1 ne pokazuju ni stalno prisustvo ni sli¢ne sadrzaje. Jedino Sto je
Li uvek prisutan, nasuprot Cs i Rb kao tipomorfnim elementima mineral-
nih voda koji su retko odsutni (Tabela 4). Stroncijum i1 barijum su jako
rasprostranjeni i stalni sastojci. Aluminijum, Fe i Mn su uvek prisutni
i vodama, a drugi kao Pb, Ti, Cr, Ni, Co, Mo, Ag i V povremeno se srecu.

Posebno se istice visSestruko proverena pojava W i to samo u jednom
leziStu mineralnih voda (JoSani¢ka banja).

Sadrzaji 1 gotovo stalno prisustvo Li, Rb 1 Cs u mineralnim vodama
karakteriSu vulkanogeno-metamorfno-sedimentne prostore pocev od Lo-
znice 1 Valjeva do Bujanovca 1 Vranjske banje. S obzirom da se ova
grupa mikroelemenata, a posebno Cs, javlja i u mineralnim vodama Su-
madije ovaj tip je ranije okarakterisan kao »Sumadijski« tip (22, 23). Me-
dutim, ovakva asocijacija alkalnih mikroelemenata se prostire duz citave
Vardarske tektonske zone, a povecani sadrzaji Cs, na primer, sre¢u se 1
van oblasti Sumadije. »Sumadijske« mineralne vode se po sadrzaju (mg/l)
ovoga elementa, prema tome, obi¢no ne razlikuju od onih iz juznog dela
pomenute zone ne racunajuci druge osobine.

Znatno osiromasenje 1ili odsustvo Cs javlja se u grani¢nom podrucju
Karpato-balkanskog luka (Sokobanja, Beljanica, Niska banja, Brestovac-
ka banja i dr.), na obodu Panonskog sedimentnog basena, (ViSnjica, Kovi-
1jac¢a, Palanacki kiseljak), a posebno je deficitaran u mineralnim vodama
Panonskog basena.

Od ostalih mikroelemenata izuzetno su karakteristicni molibden 1
volfram (W™9). Prisustvo volframa u mineralnoj vodi JoSani¢ke banje, Cija
je temperatura 80°C, posebno je indikativno. Ova termalna voda, nema
sumnje, dolazi iz velike dubine a njen mikrosastav (Mo 1 W) ukazuje na
posrednu vezu sa magmatizmom ¢ija je aktivnost donela mineralizacije
molibdenita i1 leziSta na podru¢ju Kopaonika. Sa druge strane, opsSta ra-
sprosrtanjenost molibdenonosnih Selita (4) u granodioritskom masivu Ko-
paonika potkrepljuje moguénost preuzimanja W 1 Mo iz granodiorita 1li ra-
sejane mineralizacije kroz koje, verovatno u ve¢im dubinama, teku vode
poviSene temperature. Kao siguran zakljucak, bez obzira na mehanizam
sivaranja oreola disperzije W, proizilazi pojava migracije ovoga elementa
¢ak i pri snizenim temperaturama (80°C).

Rasprostranjenost Mo na podrué¢jima mladih magmatskih akcija moze
donekle i da okarakteriSe ove vode ukazujué¢i samo na delimi¢an prinos
ovoga elementa pomoéu para i gasova iz smirenih ognjiSta. Molibdenono-
sna magmatska faza se upravo i prostire na grani¢ne delove Karpato-bal-
kanskog luka (Niska banja, Sokobanja, Ribarska banja, Brestovatka banja)
ili kopaonic¢koj oblasti (JoSani¢ka banja), itd. Sto svakako ne iskljucuje
znacajno epigenetsko unoSenje Mo iz kolektora zbog lake migracije u sla-
boalkalnim vodama.

Razmatranje rasprostranjenosti alkalnih i zemnoalkalnih elemenata u
njihovom jonskom tezinskom obliku ima samo kvalitativan karakter. Za-
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Tabela 4. Aritmetitka (X) i geometrijska sredina (Y) za katjone u nekim mineralnim i

Sa—— L e TG . d— - - —

toplim vodama Srbije

= mmm

o mg/l1
Katjoni 12 Ut
X od — do 3
Cat—T 2 — 124 00,2
Mgt 1 — 144 40,0
Na+t 6 —2140 126,0
K+ 17,0 04 — 178 4 6
Lit 1,270 0,012 — 8,00 0,20
Cst 0,20 0 — 1,00 0,100
Rb+ 0,24 0 — 1,40 0,074
Srit 0,774 0,030 — 4,70 0,46
BatT 0,073 0 — 0,77 0,040
Al+++ 0,489 0,0016— 5,20 0,107
Fet++ | Fet+
(u suv. ostatku) 2,830 0,01 — 50,00 0,067
Mnt+ 0,021 0,0003— 0,26 0,0089
Curr 0,0024 0,0003— 0,010 0,0020
Pb++ 0,0020 0 — 0,016 —
Tittrtx 0,0073 0 — 0,040 0,0048
Crr T+ 0,0150 0 — 0,360 0,0051
Nit+ 0,0032 0 — 0,029 0,0030
CoTt 0,0007 0 —  0,0045 0,0006
Mo +9 0,0047 0 — 0,022 0,0027
Agt 0,0090 0 — 0,090 0,0055
¥ o i 0,0013 0 — 0,009 0,0013
W+ 0 — 0,060
(samo u jednom JezisStu
tople mineralne vode)
Sn 0 — 0,007
(samo jedan uzorak)
M (koli¢ina soli) 1,64 0,270 — " T.2 1,030 gr/l

1°C

166 — 'g7oC

stupljenost ovih, kao i ostalih mikroelemenata u vidu %o mgekv, sigurno
daje najobjektivniju sliku koli¢inskog redosleda i samim tim prostornog
rasprostranjenja katjona u posmatranim mineralnim vodama (Tabela 5).

Tabela 5. Zastupljenost katjona u hladnim i toplim mineralnim vodama
vulkanogeno-sedimentnih prostora Srbije (°/0 mgekv)

Lezista mineralnih
voda

Redosled zastupljenosti katjona

Ov¢ar banja
Vrnjacka banja
Mataruska banja
Bogutovacka banja

Lopatnica

Ca>Mg>Na>K>AI>Sr>Li>Fe>Cr>Ba>Ti>Ag>Cs>Cu>
>Mo>Rb>Pb=Mn>Co
Na>Mg>Ca>K>Li>Sr>Rb>Ba>Al>Cs>Fe>Mn>Ti>
>Cr>Cu
Na>Mg>Ca>Li>K>Sr>Cs>Rb>Al>Fe>Ba>Cr>Mn=
=Ti>Co>Cu

Mg>Ca>Na>K>LI>Sr>Al>Fe>Mn>Cr>Ti>Rb>Cs>
>Ba> Cu

Mg>Ca>Na>K>Al>Sr>Li>Mn>Fe>Ti>Cr>Ba>Ni>Rb>
>Cs>Cu=Co
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Lezidta mineralnih
voda

Sokobanja
(Moravica)
Sokobanja
(1zvor u parku)
Josanicka banja
Koviljaca
Beljanica

Vranjska banja

Bujanovacko vrelo
Ribarska banja

IN1Ska banja
G. Toplica
G. Trepca
Savinac

Brdani

Mlakcvac
Sircéa
Vitanovac

KurSumlijska banja
KurSumlijska banja

Suva ¢esma
(Prokuplje)
Sijarinjska banja (1)
Sijarinska banja (2)
Brestovac¢ka banja

Brestovacka banja

Arandelovacki
basen 1
2

3
4

Palanacki kiseljak
Ilidza (Sarajevo, BiH)

— — — = — g -

Redosled zastupljenosti katjona

Ca>Mg>Na>K>AI>Sr>Li>Fe>Rb>Cr>Mo=Ba>Ti>
>Cu>Mn>V=>Co
Ca>Mg>Na>K>Sr>Al>Fe>Ba>Cr>Li=Ag>Mo>Mn>
>Rb>Cu>Co>V
Na>Mg>Ca>K>Li>Ai>W>Sr>Fe>Cs>Rb>Mo>Ba>
Ct>V>Ag=Cu
Na>Ca>Mg>K>Li>Sr>Al>Fe>Rb>Ba>Cr>Cs>Mn>
>V>Cu>Ag
Ca>Mg>Na>Fe>K>Sr>AlI>Ti>Cr>Mn>Ba>Al>Ag>V>
>Cu>Ni=Rb>Cs
Na>Fe>Mg>Ca>Al>K>Li>Sr>Mn>Rb>Cs>V >Ba>
=Co>Ti>Ni>Cu
Na>Mg>Ca>K>Li>Al>Sr>Rb>Fe>Cs>Cr>Ti>Mn
Na>Mg>Ca>K>Li>Sr>Al>Fe>Rb>Ba>Cr>Mn>Cu>
>Cs>Mo>Ti>V
Ca>Mg>Na>K>Sr>Li>Al>Mo>Fe>Ba>Cr>Cs>Rb>Ti>
Cu=V>Mn>Ag
Ca>Mg>Na>K>Li>Al>Sr>Cs>Ba>Rb>Fe>Ti>Cr>Mn>
>Ni>Cu>Pb>Ag>Co
Mg>Ca>Na>K>Al>Li>Sr>Cs>Fe>Ba>Cr>Rb>Pb=
=Ti>Co=Mn=Cu>V=Ni
Mg>Ca>Na>K>Li>Sr>Al>Fe>Cs>Rb>Ba>Cr>Ni>Cu>
>Mn=Ag

Mg>Na>Ca>K>Li>Sr>Al>Cs>Fe>Ba>Cr>Rb>Ag=
=Mn>Cu

Ca>Mg>Na>K>Li>Sr>Al>Fe>Cs>Ba>Rb>Cr>Ni>
>Mn>Cu=Pb>Co

Mg>Na>Ca>K>Li>Sr>Fe>Al>Cs>V>Rb>Ba>Mn>
>Cu>Co>Cr>Ag>Ti>Ni

Na>Ca>K>Mg>Sr>Li>Al>Ba>Mn>Fe>Cu>Cr>Cs>
>Ag>V>Ti

Na>Mg>Ca>K>AI>Li>Sr>Fe>Rb>Cs>Ba>Mn>Cu>Ag

Na>Mg>Ca>K>Li>Al>Sr>Fe>Rb>Cs>Ba>Cu>Mn>
>Cr>Ag

Na>Mg>Ca>K>Al>Li>Sr>Fe>Rb>Cs>Mn>Ba>Cr>
>Cu>Ag

Na>Mg>Ca>K>Li>Al>Sr>Fe>Rb>Cs>Ba>Mn>Cu
Na>Ca>Mg>K>Li>Sr>Al>Rb>Fe>Ba>Cs

Na>Ca>Mg>Sr>Al>K>Li>Fe>Ba>Cr>Rb>Ti>Mo>
>Cu>V>Ag>Co>Mn

Na>Ca>Mg>AIl>Sr>K>Fe>Li>Ba>Rb>Cr>Ti>Pb>
>Cu>Mn>V>Ag>Mo>Co

NaC>Cah:[>K>Li>Mg>Al>Fe>Sr>Mn>Rb:>Ti>Ba>Cr:>C5}
>Cu=Ni
Na>Ca>Mg>K>Li>Al>Sr>Fe>Mn>Rb>Ba>Ni>Cs>
>Mo>Co>Cu
NaC>Ca§>Mg>K>Li>Fe>A1>Sr>Mn>Rb>Cr>Ba>Cs>

> Cu=Ni
Ca>Mg>Na>Li>K>Sr>Fe>Mn>Rb>Al>Cs=Ba>Co>

> Cr>Cu
Na>Ca>K>AIl>Mg>Li>Cr>Sr>Ti>Mn>Ba>Fe>Rb>Cu
Na>Ca>K>AI>Mg>Li>Cr>Sr>Mn>Fe>Ba>Ti>Cr>Cu>
>Cs>Rb=Pb>Mo>V>Co>Ni

o

Cr =

cr
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Kako je ranije zapazeno (13, 14), odnosi %0 ekvivalentnih tezina do-
zvoljavaju da se vidi obilnost i istakne prava uporedivost sadrzaja ovih
mikroelemenata ura¢unavajuéi preko mineralizacije mnoge nepoznate fak-
tore koji prouzrokuju cas jace Cas slabije izrazene sadrzaje. Opstu mine-
ralizaciju ovih mineralnih voda, sa razli¢itim kolicinama mikroelemenata,
odlikuje takode oStra koli¢inska raznolikost, Sto se ogleda i u statistickim
vrednostima (Tabela 6).

Tabela 6. Parametri sadrzaja soli u glavnim mineralnim toplim pijacim vodama

Srbije
N Raspon sadrzaja Y X G X+1,50 X +2,5¢
soli
gr/] gr/l gr/l gr/l gr/l

30 0,27—7.20 1,03 1,64 0,99 3,02 3,40

- _— —— — P =S = —_

Prema poznatim normama za pijace vode uopsSte granica za koli¢inu
soli je 1,0 gr/l. U suvim predelima ova granica je 1,5—2,5 gr/l. Medutim,
neki autori smatraju da se mineralne vode mogu racunati tek od 2 gr/l
soli. Za naSe pija¢e mineralne vode srednja vrednost je 1,64 gr/l, a gornja
granica mineralizacije je 3,020—3,400 gr/l. Van ove oblasti sadrzaja soli
ostaje 8,50 izrazito anomalnih mineralnih voda koje su u izucavano] po-
pulaciji manje povoljne zbog povecane zasoljenosti. Kao sto se vidi ogrom-
na vec¢ina naSih mineralnih voda zadovoljava ovu zaista maksimalnu geo-
hemijsku granicu sigurnosti-pogodnosti kao pija¢ih mineralnih voda. Isto-
vremeno, u skladu sa zavisnoSc¢u zastupljenosti odredenih mikroelemenata

od porasta koli¢ine soli u ovim vodama pada i njihov znacaj u ukupnom
bilansu sastojaka.

Medu alkalnim elementima nize zastupljenosti (K, Li, Cs 1 Rb) naj-
cesce je K>Li>Cs ili Rb. Samo u retkim sluc¢ajevima Fe, Sr ili Al su jace
zastupljeni od Li, a ponekad su Fe i Al ve¢i od K i Li. Pa ipak, redosled
zastupljenosti glavnih katjona 1 mikrokatjona ne oznacava i1 njithovu ano-
malnost u prostoru. Na osnovu ovoga uporedenja ne mogu da se imenuju
vode po mikrokatjonima, odnosno po retkim alkalnim elementima ili
zemnoalkalnim sastojcima, Sto ¢e se pokazati u daljem razmatranju njiho-
ve raspodele. Usled toga ¢e posebna paznja da se posveti uporednoj ana-
lizi sadrzaja K, Cs, Li, Rb, Sr i Ba i njihovoj medusobnoj povezanosti u
toplim i hladnim mineralnim vodama vulkanogeno-sedimentno-metamorf-
nih kompleksa Srbije.

KALIJUM

Kalijum je razliCito zastupljen u hidrosferi. Najnizi sadrzaj postize
u rekama i podzemnim vodama (Tabela 8), dok se najviSe koli¢ine sreéu

u morskoj vodi (do 7.500 mg/l) ili u vodama zasoljenih formacija (do
9.120 mg/l).
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Tabela 7. Srednje vrednosti K u hidrosferi (K. S. Heier, G. K. Bilings)

— = L - e T < e i - i - - e —— - — - - — - = — —_—

e e —

X Popravka za broj

Vrsta vode . mg/l uzoraka ki
Termalne vode 116 3= - 99 338
Morska voda 392

Jezera 233 = 0O 290
Reke 6.5 == O 705
Podzemne vode 6,2 4= 04 736
Vode zasoljenih formacija 1441 + 137 289

e —_ - C— —

U termalnim vodama sadrzaj K se kre¢e u granicama 1—2325 mg/l
(18). Ovakve vrednosti za kalijum u vodama iz raznih delova sveta dovode
se u vezu sa uticajem temperature, sastavom stena 1 njihovim ispiranjem
1z stena 1 minerala.

\*J

RASPORED I ZASTUPLJENOST K U MINERALNIM VODAMA SRBIJ.

Do sada zahvaéene mineralne i termalne vode vulkansko-sedimentnih
prostora vardarske zone, obuhvataju¢i i delove Karpato-balkanskog luka,
uvek sadrze kalijum. Njegovi sadrzaji leze u granicama od 0,41 do 78 mg/l
1li 0,14 do 4,44%°0 mgekv. Ovakva zastupljenost K u vodama jasno se ocrta-

va iz srednjih vrednosti za odnos Na/K pri ¢emu je X="172, y=35 a njihovi
odnosi (Tabela 8) pokazuju da se kalijum u ovoj sredini moze posmatrati

Tabela 8. Odnos Na/K u mineralnim vodama vulkansko-sedimentnih prostora Srbije
(iz %0 mgekv)

LeziSte mineralne vode Na/K

Koviljaca 36
G. Toplica 20
Savinac 20
Brdani 70
Mlakovac 13
G. Trepcéa 8
Ovcéar banja 17
SircCa 60
Mataruska banja 31
Bogutovacka banja 30
Lopatnica 35
Vitanovac 167
Vrnjacka banja 16
Josani¢ka banja 59
Suva ¢esma (Prokuplje) 45
Ribarska banja 151
KurSumlijska banja (izvor) 23
KurSumlijska banja (kupatilo) 27
Sijarinska banja (S.) 43
Sijarinska banja (G.) 40
Vranjska banja (gr.) 42
Bujanovac 41
Niska banja 20

Beljanica 30



Leziste mineralne vode Na/K
Sokobanja (M.) 3,6
Sokobanja (izvor) 5,2
Brestovatka banja o073
Brestovatka banja (Cesma) 560
Arandelovac (1) 17
Arandelovac (2) 29
Arandelovac (3) 27
Arandelovac (4) 48
Palanac¢ki kiseljak 48

Tabela 9. Sadrzaj i zastupljenost kalijuma u toplim i mineralnim vodama Srbije

e

e ————.

K

[LeziSte T M
mg/1 %/o mgekv gr/l

G. Toplica 14 0,60 0,47
Koviljaca 7,8 1,06 1,33
Savinac 2.3 0,60 0,73
Brdani 1.0 0,27 1,41
Mlakovac 3,0 10,98 0,73
G. Trepca 1,4 0,50 0,55
Ovcéar banja 2.0 0,49 0,66
Sirca 2.3 0,42 090
Mataruska banja 12,0 1,44 1,38
Vitanovac 2,60 0,57 1,05
Bogutovacka banja 1,50 0,46 0,53
Lopatnica 1,10 0,46 0,35
Vrnja¢ka banja 50.00 3,67 2,94
JoSanitka banja 1,20 1,48 0,27
Suva ¢esma 42 00 1,95 4 30
Ribarska banja 1,30 0,41 0,40
KurSumlijska banja (cesma) 50,00 3,41 2,90
Kursumlijska banja (€¢es. kup.) 45,00 2,99 3,00
Sijarinska banja (s) 40,00 1,87 3,40
Sijarinska banja (g) 64,00 2,29 5,70
Vranjska banja (Fe) 11,30 1,60 1,80
Bujanovac 41,40 2,10 410
Niska banja 0,90 0,53 0,37
Cokobanja (M.) 3,70 1,39 0,35
Sokobanja (iz. p) 3,20 1,32 0,47
Beljanica 0,50 0,14 0,53
Brestova¢ka banja (1zvor kup.) 1,90 0,10 0,82
Brestovacka banja (¢esma) 1.80 0,11 0,76
Arandelovacki basen: 1 33,00 4,42 1,50
2 36,00 2,63 2,70

3 47 00 2,76 3,20

Palanacki kiseljak (b. uporedna) 78,00 1,97 7,20

i

kao nize zastupljeni katjon. Ovo se potvrduje i drugim parametrima sre-
dina (Tabela 10) pokazujuéi da je prose¢no 35 puta niZe zastupljen od Na.
Medutim, raspodela ovoga elementa na celom posmatranom prostoru, do-
bijena bilo preko mg/l ili % mgekv, iz mase leziSta isti¢u neka koja se
odlikuju poveéanim sadrzajem kalijuma.
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Tabela 10. Srednje vrednosti kalijuma u mineralnim vodama
vulkansko-sedimentnih prostora Srbije
mel N om0 N=8L "o mgekv preracdunat na LK
R g A ST R o/ VN o v

16,0 +3,6 19,2 2.0 1,385 + 0,208 1,160 0,820

Ako se raspodela sadrzaja K posmatra preko aritmeti¢kih rangova,
koriste¢i oba vida predstavljanja sadrzaja, o¢igledno je da su prisutne raz-
like u krajnjem zakljucku (Tabela 11 i 12), Sto se utvrduje pomocu disper-
zlje kalijuma.

Na rastojanju X+0,50 1 X+1,0 ¢, izrazenih u mg/l, izdvajaju se ano-
malni sadrzaji, odnosno kalijumove vode (Tabela 11). Iz toga proizilazi da
se interval 25—35 mg/]l moze da racuna kao sigurnosna granica iznad koje

Tabela 11. Siatisticke granice sadrzaja K u mineralnim vodama za imenovanje
mikrotipova po katjonskom sastavu (Srbija)

I meg/1
ey 3 L 9/0 uzoraka u il 0/o uzoraka u
AL okviru X-+0,50 AT1,00 okviru X-+1,00
> 25,6 66 > 39,0 69
— Vrnjac¢ka banja — Vrnjacéka banja (50 mg/l)
— Bujanovacko vrelo — Bujanovcko vrelo (41 mg/l)
— Kursumlijska banja (1, 2) — Kursumlijska banja (br. 1=50; Dr.
2=45 mg/l).
— Sijarinska banja (s. G) — Sijarinska banja (S.=40;
G.=60 mg/])
— Suva ¢esma — Suva ¢esma (42 meg/l)
— Arandelovac (1, 2 i 3) — Arandelovac (br. 2=36 1 br. 3=47
mg/l)

— Palanacki kiseljak — Palanacki kiseljak (78 mg/l)

T —— e —— = T —

nastupaju kalijumove vode. Ova granica obuhvata normalnim rasejava-
njem od 69—71%, dok su ostali sadrzaji anomalni i odrazavaju pojacanu
kalijumonosnost razlic¢itih lezista.

Raspored sadrzaja kalijuma u vodi po %o mgekv (Sl. 1, Tabela 12),
s obzirom na ulogu kolebanja zasoljenosti voda, postavlja drukcije grani-
ce. U ovome sluéaju interval sadrzaja 1,96—2,33%0 mgekv zaista utvr-
duje da su sve vode iznad ove granice obogacene kalijumom. Samim tim
se one mogu racunati kao kalijumove obuhvatajuéi 219 izrazito kaliju-
monosnih vodopunktova. U intervalu sigurnosti nalaze se takode kaliju-
move vode, ali su ¢éesto nizeg reda kalijumonosnosti. Svaka osStra granica
je svakako ve$tacka zbog ¢ega je ovaj interval sigurnosti obezbedenje od
raznolikih uzroka fluktuacije sadrZaja (analiticka greSka matematicke

operacije prera¢unavanja, itd.), ¢emu doprinosi i korekcija o/ V N.



29

Izrazito kalijumove vode (>2,30%0 mgekv) odlikuju se odnosom Na/K

od 16 do 29 sa X=23 ili sadrzajem K od 2,30 do 4,45%0 mgekv. S obzirom
na dobijene parametre, a posebno za celu masu uzoraka, karakteristican je
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Sl. 1. — Raspodela 1 granice normalnog rasejavanja K u mineralnim vodama

(Srbija).

Tabela 12. StatistiCke granice sadrzaja K u mineralnim vodama za imenovanje
mikrotipova po katjonskom sastavu (Srbija)

PSSR e = SR = — —

1 % mgekv

e — = 2 = = -_—— = e — = o = = PP ———

. — = = s = .

/o uzoraka u (X+1.00) — o/ VN °/0 uzoraka u

(X+0,50) —0/ VN okviru X-+0,5¢ okviru X+1,07

= L —— o = e ———— = m—

> 1,96 71 >2.33 79
Iznad granice X—T0,50: Iznad granice X-+1,00:
— Vrnjacka banja (M=2,9 gr/l) — Vrnjacka banja (3,67% mgekv)
(CO2)
— Bujanovacko vrelo (M=4,1 gr/l) — Kursumlijska banja (3,61% mgekv)
(CO:2+H-2S)
— KursSumlijska banja (M=2,9 gr/l) — Kursumlijska banja (2,99 % mgekv)
(CO:2+ H:S)
— Kursumlijska banja (M=3,0 gr/l) IS e e e el L
— Suva ¢esma (M=4,3 gr/l) — Sijarinska banja (2,29 % mgekv)
— Sijarinska banja G/M =54 gr/l) (CO2)
— Arandelovac br. 1 (M=1.5 gr/l) — Arandelovac br. 1 (4,44 %0 mgekv)
br. 2 (M=2,7 gr/l) (CO2) br. 2 (2,65 % mgekv)

br. 3 (M=3,2 gr/l) br. 3 (2,76 %0 mgekv)
— Palanac¢ki kiseljak (M=17,2 gr/l) et NS B I e

porast Na i K. Iako krajnje nizak odnos ne oznacéava kalijumove vode,
jer je ovaj najnizi kod Mg-Ca ili Ca-Mg voda uz nizak sadrzaj i Na i K,
ipak se zapaza da pri jaco] natrizaciji raste i kalijumonosnost mineralnih
voda. OpSta migrativnost K, okarakterisana srednjim odnosom Na/K=35,
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znatno je slabija. Korelaciona analiza, sa svoje strane, ne otkriva ja¢u po-
vezanost Na 1 K (Sl. 2). Koeficijent korelacije r==0,48 na nivou Poos=10,39
1 nivou Pee1 =0,50 pokazuje prisutnu ali ne tako izrazitu meduzavisnost.

>
%‘E
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el (=3 i sonc s T = =
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NGZ mqgekyv
SI. 2. — Korelacija Na i K u toplim i mineralnim vodama (Srbija).

Ovo odstupanje od jace veze (24%0) je verovatno prouzrokovano i
adsorbcionim procesima, jer postoje slucajevi kada se u hidrotermalnim
niskotermperaturnim procesima stvara ¢ak i alunit. Medutim, o poreklu i
zavisnosti koncentrisanja kalijuma postoje i razli¢ita tumacenja.

Kako je ranije receno (26, 30). temperatura i rastvorljivost minerala
okolnih stena u mnogome uti¢u na sadrzaj kalijuma u toplim i mineral-
nim vodama. U naSem slucaju, zavisnost sadrzaja K od temperature, utvr-
dena preko Yc=28,6-+17,31x, izrazena je sa r=0,43. Ona je znacajna na
nivou sigurnosti Poos=0,40 a nije na nivou Poo1=0,51. Ova pojava ukazuje
da je prisutan uticaj temperature (18%0) koji istovremeno nije tako izrazit.
Niska veza sigurno upucuje i na druge faktore koje je za sada teSko kon-
trolisati. Pa ipak nije sluc¢ajno da se poviSeni sadrzaji kalijuma (>1,96 ili
>2,65%0 mgekv) vezuju za vode pojacane zasoljenosti i obogaéene ugljen-
dioksidom (>500 mg/l).

Zavisnost porasta sadrzaja K od opSte mineralizacije, ispitane preko
Yc=—4,28112,78x, dostize gotovo funkcionalnu zavisnost (Sl. 4) pri r=
=0,93 za N=32 — 2. VazZnost ove veze na nivoima sigurnosti utvrduje po-
vezanost ovih komponenata vode sa 85%0. Ako se ovome doda da je kore-
lacija CO:2: K pozitivna i znaéajna (r=0,74) za N=18 — 2 onda se dolazi
do zakljuéka da i slobodna ugljena kiselina (CO2) ima znacéajnu ulogu u
migraciji i transportu kalijuma u ovim vodama s obzirom na prirodnu
ravnotezu CO2 — H2CO3 — HCO3 — COs3 u vodenim rastvorima za odrede-
ni pH (>8,0 — 8,5 nastupa COs). Meduzavisnost CO2 : HCO3 u ovim vodama
kontroliSe se sa r=0,62. Time se statisti¢ki otkriva funkcija slobodne
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ugljene Kiseline 1 one u ravnotezi u rastvoru na formiranje mineralizacije
vode 1 posredno na sadrzaj kalijuma. Imajuci u vidu da hidrokarbonatni
jon ucestvuje prosecno sa 79% u anjonskom sastavu proucavanih voda
Koje su hidrokarbonatne, retko hidrokarbonatno-hloridne i joS rede sul-
fatne a natrijskog su tipa, to je njegovo dejstvo na kalijumonosnost ovih
voda posebno znacajno.

Parcijalnom korelacijom parova M — K=0,93, zatim CO: — K=0,74
1 Na— K=0,48, istice se cista zavisnost kalijum-mineralizacija (r=0,92) i
CO: i kaljjuma (r=0,73). Na taj nacin uticaj razlicitih ¢inilaca upravlja
rezimom Kkoncentrisanja ovoga elemenata ¢ija je pokretljivost manja u
zonl hipergeneze nego u vodama duboke cirkulacije (33). Istovremeno se
ovim delimic¢no objasnjavaju ostra kolebanja u zastupljenosti 1 sadrzaju K
u severnoj 1 juznoj grupl lezista, odnosno u ugljenokiselim 1 sumporovodo-
nicnim 1 slabosumporovodoni¢nim vodama. Posebno treba istaci da se u
severnoj grupi lezista u tektonskoj zoni na liniji Kraljevo — G. Milanovac
— Ljig, srec¢u tople 1 hladne mineralne vode deficitarne kalijumom (<10
mg/l) a takode i ugljen-dioksidom. Ova pojava uglavnom kontroliSe pod-
rucje mladotercijarnog vulkanizma, a ¢iji pravi uzroci nisu sasvim jasni
ako se ona ne vezZe za dejstvo slobodne ugljene kiseline.

CEZIJUM

Ovaj elemenat se u zemljinoj kori javlja uglavnom u niskim Kkolici-
nama usled ¢ega su njegovi srednji sadrzaji (<1 gr/t), narocito u ultra-
baziénim stenama, mineralima i vodama, nedovoljno prouceni. Glavne ko-
licine Cs su vezane za liskune i feldspate. U pegmatitskom procesu stvara
sopstveni mineral-polucit (Cs, Na) - (AlSiOs) - H20, ili se koncentrise u
litijskim liskunima, amazonitima, biotitima, itd., dok se avogadrit (K,
Cs - BF4) javlja kao sublimat iz vulkanskih para i gasova na Vezuvu.

Morska voda, na osnovu ogranicenih ispitivanja (Goldberg, 1969)

sadrzi 0,005 mg/l Cs; reke u Americi X=0,00018 mg/l a za neka jezera X =
—=0,00057 mg/l.

U hidrotermama sadrzaj Cs je posebno slabo proucen. Ovo se ogleda
u odsustvu bilo kakvih srednjih vrednosti koje, iako nesigurne, ipak po-
stoje za reke, mora i jezera. Najvec¢i sadrzaji u termalnim vodama su utvr-
deni na N. Zelandu i dostizu 4,7mg/1 Cs (Golding i Sper, 1964). Na-
vodi se da se u nekim termama u Japanu srec¢e i 15 mg/l Cs. Osim toga u
sublimatima vulkanskih lava srec¢e se mineral cezijum (Vezuv). Zbog svega
toga poreklo cezijuma u termalnim vodama moze dvojako i da se tumaci:
ispiranjem iz podloge (Elis i Mahon, 1964) ili da se neznatno pri-
nosi parama i gasovima koji prodiru iz magmatskih ognjista duz dubokih
raseda u kojima se meSaju sa meteorskim vodama.

Kako je sadrzaj cezijuma u hidrotermalnim rastvorima nedovoljno
proucen, ne postoje srednje vrednosti ovoga mikroelementa u njima.
Opravdano je stoga $to do danas i nema ni pokusSaja da se daju bilo kakve

granice kako je to uéinjeno za mnoge druge sastojke toplih 1 hladnih mi-
neralnih voda.
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RASPORED I ZASTUPLJENOST CEZIJUMA U MINERALNIM VODAMA SRBIJE

Na podrucju vulkansko-sedimentnog-metamorfnog kompleksa sadr-
zaji Cs u mineralnim vodama se kreé¢u od 0 do 1,0 mg/l. Parametri sredina
(Tabela 13) isticu mestimi¢no obogac¢enje ovih voda cezijumom, Sto se vidi

i iz odnosa X/v 2,0, a istovremeno naglasavaju i prostornu neujednace-
nost rasporeda sadrzaja. Sa druge strane, zastupljenost ovoga elementa

krece se od 0,0 do 0,0460°0 mgekv pri ¢emu je X/y=3,0. U oba slucaja

Tabela 13. Srednje vrednosti sadrzaja Cs u mineralnim vodama (Srbija)

mg/l aabEal o o e e ey N=31
X ¢/ VN R e o/ VN 50 b
0,20 0,03 0,18 0,10 0.0076 +~ 0.0021 0,0116 0,0025

Koeficijent anomalnosti sadrzaja Cs dostize 5—6 ¢ime se takode najavljuje
prostorna neujednacenost cezijumnonosnosti mineralnih voda. Ali, upravo
zahvaljujucl tome ocrtave se 1 i7vesna pravilnost na pravcu S—1J.
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Sl. 5. — Raspored sadrzaja Cs, K i Na na pravcu Valjevo—Bujanovac.

3 Radovi Instituta za geol.-rudar. istraz. i ispit.




Tezinskl sadrza)i pokazuju da se kroz severnu i juznu grupu lezista
mestimicno javljaju slicne kolicine naglasavajuci da se najjace obogac¢enje
srece u severnoj grupi, u tektonskoj zoni praveca S—J (Mataruska banja —
Lji1g). Medutim, relativna zastupljenost (*/0o mgekv) Cs nedvosmisleno po-
kazuje njegov prosecni porast od juga prema severu skoro do oboda Pa-
nonskog basena. Reljefnost varijacione krive (Sl. 6) Cs otkriva da se polje
povisene cezijumnonosnosti srece u strukturnoj zoni gde je razvijen i mla-
dotercijarni vulkanizam (Kraljevo — G. Milanovac — Ljig), a najvisi sa-
drzaji Cs se nalaze u vodama koje se javljaju na preseku tektonskih linija.
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Sl. 6. — Zastupljenost Cs, Rb i K (°%/0 mgekv) na profilu Valjevo—Bujanovac.

Tabela 14. — Odnosi alkalnih elemenata u mineralnim vodama Srbije (°/0 mgekv)
Lokalnost Rb/Cs K/Cs Na/K
Kovilja¢a 3,83 998 36
G. Toplica 0,33 66 20
Savinac 0,45 35 20
Ovéar Banja 0,54 250 17
Mlakovac 0,20 21 13
Brdani 0,25 61 70
G. Trepca 0,14 17 8
MataruSka banja 0,65 38 31
Lopatnica 2,35 505 35
Bogutovaéka banja 1,65 200 30
Josani¢ka banja 0,94 200 09



Lokalnost Rb/Cs K/Cs Na/K
Sirca 0,38 66 60
Vrnjacka banja 4 38 369 16
Vitanovac — 1425 167
Beljanica 1,50 2L 30
Sokobanja (izvor) 1 1 3,6
Suva ¢esma (Prokuplje) 2,30 840 45
Ribarska banja 410 371 151
Kursumlijska banja (1) 2,00 949 23
Kursumlijska banja (2) 1,40 462 27
Niska banja 0,71 430 20
Sijarinska banja (1) 3,70 408 43
Sijarinska banja (2) 7,90 1012 40
Vranjska banja 0,61 081 42
Bogutovacka banja 14,71 1514 41
Brestovacka banja br. 1 1 1 073
Brestovatka banja br. 1 1 060
Arandelovac 1 11 5 2776 17
Arandelovac 2 3,0 0195 29
Arandelovac 3 3,4 460 27
Arandelovac 4 2.9 770 48
Palanacki Kiseljak — — 48
Tabela 15. — Sadrzaj 1 zastupljenost cezijuma u toplim i hladnim mineralnim vodama
Srbije
Cs
Leziste gfﬂ
Pretezno mg/l1 °/0 mgekv -
Visnjica H=S 0,015 — 1,40
G. Toplica 0,078 0,0090 0,47
Koviljaca H:S 0,020 0,0011 1,33
Savinac 0,220 0,0170 0,73
Brdani H-:S 0,110 0,0045 1,41
Mlakovac slabo H:S 0,500 0,0460 0,65
G. Trepca slabo H:S 0,270 0,0290 0,55
Ovcar banja slabo H-:S 0,030 0,0020 0,66
Sirca H:S 0,120 0,0063 0,90
Mataruska banja H2S
slabo CO: 1,000 0,0373 1,38
Vitanovac H:S 0,010 0,0004 1,05
Bogutovacka banja slabo H:S 0,030 0,0023 0,53
Lopatnica 0,006 0,0009 0,35
Vrnjacka banja CO: 0,500 0,0110 2,94
JoSanicka banja H-S 0,027 0,0074 0,27
Suva ¢esma H:S 0,170 0,0023 4 30
Ribarska banja H:S 0,012 0,0011 0,40
Kursumlijska banja (¢esma) H:S+CO: 0,310 0,0062 2,90
Kursumlijska banja H:S, sl. COz: 0,330 0,0065 3,00
Sijarinska Banja (S) CO: 0,310 0,0044 3,40
Sijarinska banja (G) 0,210 0,0023 5,70
Vranjska banja H:S 0,063 0,0029 1,80
Bujanovac CO: 0,090 0,0014 4,10
Arandelovac 1 CO: 0,040 0,0015 1,50
Arandelovac 2 CO: 0,240 0,0051 2,70
Arandelovac 3 CO: 0,350 0,0060 3,20
Arandelovac 4 0,130 0,0080 0,98
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C'S

Leziste | M ,

Pretezno mge/l Yo mgekv g/l
Niska banja radioakt, 0,010 0,0012 0,37
Sokobanja slabo H:S * ra-

dicaktivna - - — 0,35
Sokobanja - — 0,47
Brestovacka banja slabo H:S — - 0,82
Brestovacka banj)a slabo H:S - — 0,76
Beljanica 0,005 0,0006 0,53
Palanacki Kkiseljak (uporedna) CO: — - 0%
Katlanovo (Makedonija) H:S 0,140 2,00

—— o e— ——— . = —— e e oo I, e = . T ST = = s — - =

AKko se podrucje Vardarsko-Sumadijske zone u Srbiji podeli na dva
dela zapazi¢e se u nekim slucajevima vidljive razlike u koncentrisanju
pojedinih sastojaka. Pri tome je juzna granica severne grupe lezista mi-
neralnih voda ibarska i gruzanska dolina (Kraljevo) a severna obod Pa-
nonskog basena; juzna grupa leziSta dopire do Bujanovca. Ove grupe se
ivak ne razlikuju (Tabela 16) po srednjim sadrzajima Cs.

Tabela 16. — Ponasanje srednjih sadrzaja Cs, Rb, K 1 Na u toplim 1 hladnim mine--
ralnim vodama Vardarske zone (Srbija).

—_— - — - —_— = - a — — e R

; Severna grupa JuzZzna grupa Severna/ juzna
e £ N=12+4 N=10 _ srupa  grupa
x % X &
g %o mgekv mg/l  °/omgekv 9/o mgekv
E.:El | 0,190(0,13) 7 3 0,0123(0,0153)'5' - 0,200 0,0046 2,5(3,3) 35
Rb 0,158(0,071) T 0.0095(¢.0039) = 0530 0.0156 0,6(p,4) "
K 9,80 (3,2)F 1,22(o,670) * 34,590 2,180 0,6(g,3)
Na 172.20(g0,s) + 32 77(19,910) 692,700 79,410 0.4(p,0) +
Rb/Cs 0,77(o,38) ™ 3,30 0,23(0,11) "

Cs 0,0051 0,0035

p—— T e
— e - wm @ e = - —_——— e - e

e — e — '

+ U zagradi su oznacene vrednosti bez ugljenokiselih voda Arandelovca.

Pojavu poklapanja srednjih vrednosti tezinskih sadrzaja Cs objasnja-
va relativna zastupljenost koja isti¢e oigledne razlike i formiranje dveju
populacija. Ovo se potvrduje preko t1=6,4 koje je vece od teorijskih »t«
ukazujuéi da geometrijske sredine (°/o mgekv) zaista oznacavaju posebne
grupacije sadrzaja prouzrokovane genetskim faktorima stvaranja voda u
izdvojenim prostornim grupama, $to ¢e kasnije da bude blize razjaznjeno.
Sa druge strane, nasuprot cezijumu, zastupljenost Rb prose¢no raste juzno
od ibarske-gruzanske doline. Ovo se odrazava upravo na odnosu Rb/Cs.
koji se u severnoj grupi nalazi u okviru 0,14—0,94 a u juznoj dostiZe i 15,0.
Polje smanjenog odnosa Rb/Cs poklapa se sa pravcem tektonske zone na.
prostoru Ljig — Kraljevo, odnosno sa podru¢jem pojava mladotercijarnih
vulkanita od kojih su neki obogaéeni Cs (14). Sli¢no je i sa odnosom K/Cs:
koji takode stvara polje negativnih anomalija na istom podrucju (Sl. 7).

Na profilu Lopatnica — Arandelovac odnosi Rb/Cs i K/Cs rastu _od-
centralnog dela prema obodu, dok centralni deo profila oznatava negativ—
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nu gpomaliju sa odnosom Rb/Cs 0,14—0,65. Porast sadrzaja Rb, koji kon-
troliSe ovaj odnos (Rb-Cs), karakteriSe lezi$ta mineralnih voda juzno od
Mataruske banje i, severno, u Arandelova¢kom basenu (Sl. 8; A i B).
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Sl. 7. — Ponasanje odnosa Rb/Cs i K/Cs u mineralnim vodama na profilu Ljig —
Bujanovac.
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Sl. 8 — PonaSanje sadrzaja Cs i Rb i odnosa Rb/Cs i K/Cs na profilu Lopatnica—Gor-
nja Trepla—Arandelovac—Visnjica. |



Ranija nasSa zapazanja da se sadrzaj Cs znacajno smanjuje u zoni
Karpatsko-balkanskog luka (8, 9, 10, 11, 22, 23) potvrduje se 1 njegovim
odsustvom u Brestovackoj banji. Ova pojava se prati u celo) grani¢noj
oblasti pocev od NiSke do Brestovactke banje, gde odnos Rb/Cs ostaje u
granicama 0,71—1,500, pri ¢emu je uglavnom Rb>Cs (Tabela 13). Ovakvo
ponasanje se utvrduje i na pravcu Lopatnica — Mataruska banja Bre-
stovacka banja (Sl. 8), jer sadrzaj Cs znatno opada ve¢ u mineralnoj sum-
porovodoni¢noj hidrokarbonatno-hloridno natrijskoj i azotnoj vodi u Vi-
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Sl. 9. — Ponasanje nekih sastojaka na profilu Lopatnica—Brestovacka banja.

tanovcu i kroz obodni deo Karpatsko-balkanskog luka. Neosporno da ovo
zavisi od mnogih ¢inilaca kojima ¢e kasnije da bude posveceno Visé paznje.
Znaéajno je, medutim, da su prisutne opste razlike u zastupljenosti Cs 1




39

drugih sastojaka u mineralnim vodama Vardarske zone i grani¢nog pod-
ru¢ja Karpatsko-balkanskog pojasa (Tabela 17). Koeficijent koncentracije
Cs, K, Na i dr. isti¢u razlike u hemizmu voda povezanih genetski sa du-

Tabela 17. — Srednji sadrzaji i zastupljenost Cs, K i Na u mineralnim vodama gra-
ni¢nog dela Karpatsko-balkanskog luka i Vardarske zone u Srbiji.

—— == S rras A e e -

Cs K Na Rb/Cs
Oblasti
%/o mgekv
Tl & (mg/1) )
X X X X
1. Grani¢no podrucje Karpato-
valkanskog luka (N =10) 0,0002 0,590 24 17 19.0
(0,0026) (2,00) (57,60) (14,0)
2. Vardarsko-sumadijska :
tektonska zona (N=25) 0,0081 1,490 20,70 1,2
(0,2070) (19.47) (365,9) (1,4)
Koeficijent koncentracije:
a) Vardarska zona:
Karpato-balkanskil luk 40 2.0 2,1 0,06
(70) (9,7) (6,3) (0,10)
b) Srbija:
Grani¢no podrucje Kar-
pato-balkanskog luka 38 2.3 1,6
(76) (8,0)

bokim zonama podloge (Tabela 17). Poreklo ovih razlika moze da se pred-
stavi kao:

a) Delimi¢an uticaj poslednjih znakova magmatskih akcija ¢ije su
cmanacije znacnajno razblazene atmosferskim vodama u podlozi.

b) Indikacije hemizma stena, odnosno magmatizma ili vulkanizma,
¢ije se osobenosti otkrivaju preko mikrosastava voda i preovladujucih epi-
genetskih procesa. Bez obzira na mehanizam formiranja voda i uticaj
absorbcije Cs u zoni epigeneze i Na — vodama krajnje razlike naglaSavaju
visi alkalitet mineralnih voda vardarske zone i to onih koje kontrolisSu
dublje ili duboke tektonske razlome. Ovakve karakteristike proizilaze di-
rektno iz vidnog osiromasSenja voda Karpatsko-balkanskog graniénog pod-
rucja u pogledu Cs, a zatim K, Na, CO2 i dr. elemenata u odnosu na vode
Vardarske zone.

ZAVISNOST KONCENTRISANJA Cs U VODAMA SRBIJE

Polazeci od pomenutih osobina jona Cs™, a posebno izrazito niske elek-
tronegativnosti koja odreduje i stepen baznosti ili kiselosti reakcija, po-
stoje miSljenja da se ovaj elemenat nalazi u vodi najverovatnije u vidu
hidratisanog jona (Ri=1,16 A ili 2,2 A). Migraciji cezijuma u vodenoj sre-
dini, jednom od najelektropozitivnijih jona, kao najjace geohemijske ba-
rijere javljaju se glinoviti minerali, medu kojima montmorionit zauzima
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najvaznije mesto (Horstman L. E., 1959). Ispiranje Cs iz glinovitih
minerala je, naprotiv, veoma otezano. Jac¢ina absorbcije u zoni hipergeneze
slabi od Cs prema Rb, K, Na i Li, odnosno u pravcu porasta jonskih poten-
valenca
cijala Jp,= - . Ovoy pojavi doprinost takode 1 natrizacija voda,
R,
porast mineralizacije 1 osiromasenje u slobodnom CO: (33), dok je u zem-
10alkalnim vodama proces adsorbceije znatno slabije izrazen.

Ove manje ili vise potvrdene ¢injenice Cesto su zavisne od razlic¢itih
geohemijskih uslova, tako da se migrativnost Cs, na primer u Vardarskoj
zoni, razlicito ponasSa cesto odstupajuc¢i od nekih slucajeva u svetu. U stva-
rl, cezijum prati ugljenokisele vode ili je slabo u njima izrazen, a takode
1 1zrazito sumporvodonic¢ne (H:S—+—HS) vode. U tom cilju ispitacemo me-
duzavisnost sadrzaja Cs 1 nekih drugih faktora koji mogu da uticu na
njegovo ponasanje u rastvorima i1 na genezu.

Kalijum-cezijum. Geohemijski put cezijuma 1 kalijuma je uglavnom
povezan do izvesne mere u skladu sa njihovom zastupljenos¢u u minera-
lima. Razilazenje njihovih puteva migracije ogleda se 1 u slucajevima kad
se Cs srece van kalijumovih alumosilikata (beril, gline 1 dr.). U vodama se
zapaza zavisnost njihovog koncentrisanja, ali 1 remecenje takvog odnosa
Sto se drasti¢no izrazava veli¢cinom K/Cs (33, 34, 8, 9).

U mineralnim vodama Srbije visokl 1 poviSeni sadrzaji Cs nisu uvek
praceni izrazito povec¢anim kolicinama K, mada se izdvaja populacija ug-
ljenokiselih (CO:2) voda obogacenih kalijumom sa uobi¢ajenim sadrzajima
Cs (mg/1) ili ove ne dostizu stepen cezijumonosnosti kakav je karakteri-
stican za sumporovodoni¢ne 1 slabosumporvodonicne.

Na dijagramu korelacije (£ N) ocrtava se 1zdvajanje dveju populacija
(S1. 10) po tezinskim sadrzajima K i Cs. Koeficijent korelacije, dobijen
preko Yc¢=0,085+0,0066 x, iznosi r=0,40 koji na nivou Poos°/0=0,37 1
P001%0=0,48 za df=28 jedva da ukazuje na prisutnu zavisnost ovih sasto-
jaka u vodama (m==16%0). Ako se posebno prouci zavisnost u prvoj popu-
laciji za df=17—2=15 koeficijent r=0,60 je znacCajan na oba nivoa uka-
zujucéi da ova veza nije slucajna, iako je dosta niska (r*=36%). Populacija
ugljenokiselih voda (Sl. 10,B) za df=10—2 =28 se odlikuje niskim koefici-
jentom korelacije (r=0,33) koji treba da bude veéi od Poos°/0=0,63 i
Po001°/0=0,77 da bi pokazivao zavisnost koncentrisanja Cs od porasta sadr-
zaja K.

Ovim postupkom okarakterisane su obe populacije gde se u prvoj (A)
utvrduje slaba zavisnost, dok u drugoj (B) ova nije prisutna. Obogacenje
ugljenokisele grupacije voda kalijumom je 15 a cezijumom 1,7 puta vece
u odnosu na sumporvodoni¢nu grupaciju (A) u apsolutnim sadrzajima. 1z-
razeno u vidu relativne zastupljenosti (°/0 mgekv), u odnosu na katjonski
sastav, u sumporvodoni¢nim i slabosumporovodoni¢nim vodama cezijum
je zastupljen za 1,8 puta viSe nego u ugljenokiselim vodama u kojima ka-
lijum po sadrzaju nadviSava sumporovodoni¢ne za 4—15 puta (Tabela
18, A). Kada bi se proucio veéi broj leziSta ugljenokiselih voda moze se
mozda ra¢unati da bi se ova razlika u pogledu cezijumonosnosti smanjila
u odnosu na sumporvodoniéne vode u prou¢avanom regionu (?). Odsustvo
veze koncentrisanja kalijuma i cezijuma u ugljenokiselim hidrokarbonat-
nim, rede hidrokarbonatno-hloridnim natrijskim vodama, povisene mine-
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ralizacije, ukazuje da postoje »ugljenokisele« vode sa vi$im sadrzajem ka-
lijJuma cak i bez prisustva Cs (osetljivost metode 0,002 mg/1). Ovakvi slu-
cajevi se zaista srec¢u kod ugljenokiselih voda (Palanadki kiseljak) a takode

®
02

O
0 20 0 40 50 60 N 86
K mg /l
Sl. 10 — Korelacija K : Cs u toplim i mineralnim vodama Srbije:
1 — tople i mineralne (sumporovodoniéne ili slabo sumporovodo-
niéne).
2 — pretezno ugljenokisele (CO2) tople i hladne mineralne vode.
Tabela 18. — Odnos srednjih vrednosti za Cs i K u grupacijl ugljenokiselih i grupaciji
sumporvodoni¢nih mineralnih voda (Srbija)
Osnovne grupacije Cs K
K mg/l1 °/o mgekv mg/1 %/o mgekv
A. Sumporvodoni¢ne i dr.
0,15 0,0099 3,1 0,71
B. TUgljenokisele 0,25 0,0055 440 2,87
Koeficijent koncentracije u odnosu
na grupacije: | ‘
A:B 0,6 1,8 0,07 0,24
B:A | 1,7 0,55 15,00 41
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1 u mineralnim ili obi¢nim vodama Vojvodine sa povisenom mineraliza-
cijjom, kod kojih su vidne genetske razlike u odnosu na proucavanu gru-
paciju lezista. MeSane vode (H:S-+CO:) pokazuju da je prisutna pojava
povisenog sadrzaja Cs i snizenog sadrzaja K (Mataruska banja).

o)
o o0 © yc=013+000238X
o0—F5 SR ®
o
o
30 40 ; S0 60 /70
A mg/ l
Sl. 11 — Korelacija K : Cs u pretezno sumporovodoni¢nim i slabosumporovodoni¢nim

(A) 1 ugljenokiselim (B) toplim i hladnim mineralnim vodama Srbije.

Cezijum — opSta mineralizacija. Odnos ovoga para kontrolisan je po-
moc¢u Y.=——0,014+0,127 . Pokazalo se da je disperzija toliko velika da
korelacija nije prisutna pri r=0. Ako se zavisnost posmatra preko zastup-
ljenosti (°/o mgekv) onda Y.=0,0106—0,0015 x otkriva tendenciju opadanja
procentualne zastupljenosti Cs sa porastom ukupne koli¢ine soli. Ovakva
negativna korelacija posmatranog para izrazena je koeficijentom r=—0,26
za N=27—2. Nema sumnje zavisnost je veoma niska 1 za posmatranu masu
uzoraka joS uvek nije znac¢ajna na nivoima poverenja. Moze da se ocekuje
da u vecoj masi uzoraka ova veza bude i sigurnije izraZzena a najavljena
teznja potvrdena. Medutim, znacajno je zapazanje da faktor opste zaso-
ljenosti zaista deluje smanjujuéi znacaj uces¢a Cs u ovim vodama, posebno
u jaCe mineralizovanim ugljenokiselim, nasuprot sumporovodonié¢nim (Sl.
12, B: 1 1 2) ocigledno slabije ili niskomineralizovanim.

Cezijum — CO2—H2S. Opsti raspored Cs u ugljenokiselim i sumporo-
vodoniénim vodama, toplim i hladnim, pokazuje da se najve¢i sadrzaji
(mg/l) sreéu upravo u sumporovodoni¢nim (H2S-+HS) toplim vodama sa
neSto povisenom koli¢inom CO: (Mataruska banja 400 mg/1 CO2). U stvari,
izrazite razlike izmedu ovih tipova voda u pogledu cezijumonosnosti nisu
do sada zapaZene, jer se najvec¢a ucestanost sadrzaja Cs kre¢e u granica-
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ma 0,1—0,50 mg/l. Srednji sadrzaj, koji kod ugljenokiselih voda ¢ak i ne-
Sto visi (Tabela 18), ovo najbolje i potvrduje. Sa druge strane, cezijum je-
nekada i odsutan bez obzira na gasni tip vode.
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Sl. 12 — Zavisnost M :Cs u mg/l(A) 1 M:Cs u % mgekv (B) u mineralnim vodama
Srbije.
1 — ugljenokisele, 2 — sumporovodoniéne

Ovakva raspodela cezijuma ocigledno se odrazava i na koeficijentima
korelacije parova CO: : Cs ili H2S : Cs. Zavisnost koncentrisanja Cs od po-
rasta kolicine CO: kontrolisSe se koeficijentom r;=0,22 za N=19—2, pri
cemu je Poos=0,46, a P0o0o1=0,58. Ovim putem se pokazuje da ne postoji te-
znja meduzavisnosti jer se ova ne potvrduje na nivoima sigurnosti. Znaci
varijacije ove gasne komponente ne uslovljavaju kretanje sadrzaja Cs u
oba tipa toplih i hladnih voda. Agresivnost CO2, odnosno H2COs i karak-
ter sredine inace treba da doprinesu dostizanju postojeteg nivoa sadrzaja
Cs u ugljenokiselim vodama. Potrebno je da se iz ovakvog tvrdenja 1zu-
zme uticaj talozenja Cs bilo usled natrizacije vodenih rastvora ili absorb-

cije glinama i geloznim ¢Cesticama iz vode, Sto je za sada nemoguce kon-
trolisati u svakom leziStu posebno.
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7 L.T slucaju para H:S : Cs ne otkriva se nikakva meduzavisnost koja se
definiSe koeficijentom r=0 (Sl. 12). Pa ipak nije poznato $ta se dogada
u prisustvu obe pomenute komponente (CO:+H:S-+HS 1 dr.) u istom hi-
drotermalnom sistemu i kakvi su uticaji kompletnog hemijskog sastava u
uslovima pritiska i razlicitih petrogeohemijskih osobina kolektora. Ovde
S¢ misli na moguc¢e udruzene uticaje raznih komponenata koje mogu da
favorizuju ili otezavaju migraciju Cs (Ca, Mg, smanjena Na komponenta,

1 dr.).
1,000 »
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Sl. 13 — Korelacija Cs : CO:2 i Cs : H:S u toplim i mineralnim vodama Srbije

Cezijum — temperatura vode. Ako se izvrsi prosto poredenje, ne vo-
de¢i racduna o mnogobrojnim faktorima, lako se zapaza da vode najvise
temperature ne odlikuju i najvisi sadrzaj Cs. Naprotiv, zastupljenost ovoga
elementa naglasava da je trend porasta Cs usmeren prema srednjetempe-
raturnim (ispod 50° C) ili ¢éak hipotermalnim. Korelacijom preko Y.=
—=40,5—178,0 x dobija se koeficijent r=0. Samim tim zavisnost sadrzaja
Cs od porasta temperature hidrotermalnog sistema se ne utvrduje u po-
smatranoj masi lezi$ta imajuéi u vidu tople, a da se ne govori o hladnim
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mineralnim vodama. Cini se, naprotiv, da postoji blaga teznja da sa pora-
stom temperature opada sadrzaj Cs, Sto se za sada takode ne utvrduje koe-
ficijentom Kkorelacije.

Analiziraju¢i povezanost Cs sa razli¢itim ¢iniocima koji prate njegovu
migraciju u mineralnim rastvorima znacajno je takode da se utvrdi za
koje je vode vezana najveca obilnost ovoga mikroelementa i za kakav he-
mizam.

CEZIJUMONOSNOST TOPLIH I MINERALNIH VODA

Zastupljenost Cs, zanemarujuc¢i one slucajeve u kojima nije utvrden,
lezi u granicama 0,0004—0,0460°0 mgekv. Parametri raspodele (Tabela 13)
pokazuju da je koeficijent varijacije V=66%0 neSto nizi nego Sto je kod
tezinskih sadrzaja (V=90%). Znac¢i da postoje¢a raspodela 1 uslovljava
znacajnu disperziju Cs, bez obzira u kakvom je vidu izrazen. Usled toga ce
raspodela ovoga elementa da bude posmatrana paralelno kako bi se istaklo
dejstvo opSte zasoljenosti na tezinski sadrzaj ili zastupljenost.
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Sl. 14 — Korelacija T° : Cs u toplim i mineralnim vodama Srbije.

Koristimo li podatke sredina (Tabela 14) i disperziju Cs, datih u vidu
tezinskih sadrzaja (I) ili %0 mgekv (II), zahvaljujuéi faktoru mineralizacije,
dolazi se do vidljivih razlika u krajnjem zakljuc¢ku (Tabela 19) i do razli-
citih granica selekcije. U prvom sluc¢aju, na rastojanju X+0,50 i gde je
P1=0,26 mg/l, oko 81% sadrzaja spada u normalno rasejavanje. Na gra-
nici X+1,0c pri P2=0,38 mg/l1 zna¢ajno se poveéava uceSée sadrzaja Cs

u normalnom rasejavanju, tako da svega 9% leziSta, po ovome kr1ter1]u—
mu, predstavljaju izrazite cezijumove vode (Tabela 20, sluéaj I). |
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Ako se isti statisticki postupak sprovede pomocu relativne zastuplje-
nosti ovoga elementa slika selekcije je najadekvatnija, ali se i drasti¢no
menja. U koloni (X+0,5 ¢)—c VN=0,0119% mgekv pojavljuju se ¢etiri od
ukupno deset leziSta naznacenih u istom okviru (Sluc¢aj I, Tabela 19), a

Tabela 19. — Statisticke granice Cs za imenovanje mikrotipova toplih 1 hladnih
mineralnih voda po katjonskom sastavu (Srbija)

Sluca) I. N =34
mg/1
(X+050)—a/VN % sadrzaja u okviru (X+1.0 0)—o/ VN °/o sadrza ja u okviru
X 10,50 % trloe
0,29 — 0,03 = 81 0,41 — 0,03 01
(> 0,26) (> 0,38)
Lezista:
— Mataruska banja — Mataruska banja (M=14 gr/l)
— Vrnjacka banja — Vrnjacka banja (M =294 gr/l)
— Mlakovac (G. Milanovac) — Mlakovac (M =0,730 gr/l)

— KursSumlijska banja
— Sijarinska banja
— Arandelovac (1—2)

— G. Trepca
Sluéaj II. N =34
°/o mgekv (zastupljenost preradunata na 2K)
(X+050)—c/VN °/o sadrzaja u okviru (X+1,0 o)—o/ VN /o sadrfc;lja u okviru
X+050 X+1,00
0,0140 — 0,0021 84 0,0192 — 0,0021 88
(> 0,0119) (> 0,0171)
Lezista: Cezijumove vode:
— Mataruska banja — Mataruska banja
— @G. Trepca — G. Trepca
— Mlakovac — Mlakovac
— Savinac — Savinac

granica u okviru (X—+1,0 c)—o/V N=0,0171%0 mgekv izdvaja izrazite cezi-
jumove vode. Vrednost 0,0171 % mgekv u isto vreme predstavlja kri-
ti&nu granicu cezijumovih voda imajuéi u vidu sigurnosni prag zbog ra-
zli¢itih faktora koji mogu da uti¢u pri ovakvim proucavanjima obuhvata-
juéi uticaje mnogih éinilaca koji dejstvuju na formiranje hemijskog sa-
stava vode u kojoj se javlja i cezijum. Svakako time se daje mogucnost
uporedenja stvarne zastupljenosti Cs a ne one koju bi imao u vodi u odsu-
stvu pretpostavljenih geohemijskih barijera (adsorbcija, natrizacija) 1ili
razlika u hemizmu (Ca — Mg, Mg — Ca, Na, COz, H:S, itd.; piroklastiti,
pojaéana alteracija cezijumonosnih minerala u liskunovitim i dr. stenama).
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Na osnovu, »kriti¢ne granice« za Cs, kao Sto se vidi, izdvojene su vode

Mataruske banje, G. Trepce i Mlakovca, dok Savinac lezi u okviru praga
sigurnosti. Ovde je karakteristi¢no da su G. Trepc¢a i Mlakovac sa manjom
opStom mineralizacijom nego Vrnjacka banja, ali ova poslednja mineralna

voda ipak nije dostigla po cezijumu (0,0110%0 mgekv) ni prag sigurnosti,
tako su im bliski tezinski sadrzaji Cs.
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Sl. 15 — Raspodela Cs u mineralnim vodama Srbije.

1

Ne ulazeéi u pitanje sadrzaja drugih sastojaka (anjona) u ovim i dru-
gim cezijumonosnim vodama, Koje treba posmatrati na isti nacin, ocigled-
no je da se najveca zastupljenost i najvisi sadrzaji Cs srec¢u u hidrokarbo-
natno-hloridnim Na—Mg—Ca i hidrokarbonatnim Mg—Ca ili Ca—Mg ti-
povima toplih 1 mineralnih voda u ovome regionu, blize receno u zoni Kra-
ljevo—Ljig. Ove vode su sumporovodoni¢ne do slabosumporovodoniénog
gasnog tipa, nekada sa CO: +H2S a nalaze se u podruc¢ju poznotercijarnog
vulkanizma gde odnosi Rb/Cs ili K/Cs znatno opadaju.

Na Kavkazu (33, 34) termalne ugljenokisele i hladne vode obi¢no sa-
drze Cs ispod 0,5 mg/l. Medutim, u posebnim grupama CO:2 — voda ovaj
dostiZze i do 3 mg/l. Takva su podrucja alpske tektonike na Velikom Kav-
kazu gde cezijumonosne vode teze prema pojavama poznotercijarnog ma-
gmatizma (pliocen i pleistocen na Elbrusu). Vode se odlikuju visokom hlo-
ridnos¢u (Cl—Na i Cl—HCOs3—Na) i natrijskim karakterom u kojima se




48

sadrzaj Cs i Cl povecava prema poznotercijarnim pojavama vulkanizma uz
prisutnu korelaciju Cl:Cs. U tome sluc¢aju odnos Na/K pada ¢ak do 4,
korelaciona veza Cs : K se narusava, vrednost K/Cs spusta se do 20 a odnos
Rb/Cs do 0,5. Utvrdeno je ¢ak da je u ovakvim vodama migrativnost naj-
veca kod Cs u vodama duboke cirkulacije, dok visok porast odnosa K/Cs
ukazuje na adsorbeiju Cs u aridnim uslovima i rastresitim hipergenim se-
dimentima.

Uporedujuc¢i hemizam nasih toplih 1 hladnih mineralnih voda i onih
sa Kavkaza lako se zapaza da izrazito cezijumove vode kod nas odlikuje,
naprotiv, niska hloridnost, zemnoalkalni katjonski sastav, a odnosi Rb/Cs
pokazuju tendencije opadanja ispod 1,0 a K/Cs do 17 grupisuci se zaista na
podrucju pojava mladotercijarnog vulkanizma. Vode najjace hloridnosti su
veoma siromasne cezijumom. Tako, hladna sumporovita voda VisSnjice
(19,9 °%/o mgekv Cl) i topla sumporovodoni¢na voda Koviljace (20°0 mgekv
Cl) su krajnje siromasne cezijumom. Mataruska banja sa 100 mgekv Cl
sadrzi 0.0373%0 mgekv Cs, a Mlakovac svega 4,4%0 mgekv Cl i 0,0460%0
mgekv Cs, 1td. Iz ovoga proizilazi da najvec¢a hloridnost odlikuje vode na
obodu a posebno u samom Panonskom sedimentnom basenu gde su vode
visoke hloridnosti i uopste deficitarne cezijumom.

]
yC= QOOQO il QOOOS e
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Sl. 16 — Korelacija Cl : Cs u toplim i hladnim mineralnim vodama Srbije.

Posmatra li se cela masa sadrzaja Cl i Cs u vodama iz ispitivanog vul-
kanogenog stedimentnog regiona Srbije istice se slaba‘ tendencija da sa po-
rastom zastupljenosti Cl opada zastupljenost Cs. Medutim, ovo se ne po-
tvrduje koeficijentom korelacije r1=—~0,15 za N=27-—-2, jer se nalazi 1s_pqd
nivoa vaznosti sigurnosnih teorijskih 72 (5%0) i 73 (1%0). U svakom slucaju
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nije prisutna ni pozitivna korelacija ovih elemenata, iako se smatra da se
Cs moze na¢i u rastvoru u vidu CsCl ili ¢ak sulfata, a veruje se da mi-
grira 1 kao slobodan jon.

Kao $to se vidi, ovi eksperimentalni podaci su u suprotnosti sa tvrde-
njem da opSta hloridnost uslovljava poveé¢anu cezijumonosnost voda (33,
1970). Kasnija detaljnija prouc¢avanja (34) otkrivaju da su hloridnost uglje-
nokiselih 1 drugih voda (Kavkaz) i njihova cezijumonosnost sasvim genet-
ski nezavisni ali ¢esto podudarne i pojave u istoj sredini. U vezi sa tim 1
naSi podaci potvrduju da hloridnost voda obavezno ne utice na porast 1
koncentrisanje Cs u mineralnim i drugim podzemnim vodama.

RUBIDIJUM

Rubidijum je jako rasprostranjen elemenat u stenama 1 mineralima
koji sadrze kalijum. Njihovom alteracijom u kori raspadanja migrira i Rb
kako pod uticajem hladnih obi¢nih (7,53) tako i toplih 1 mineralnih voda.
U rekama S. Amerike srednji sadrzaj Rb varira od 0,0011 do 0,0015 mg/l,
dok je u jezerskoj vodi X=0,0011 a morskoj vodi i okeanima 0,12 mg/1 (18).
Nasuprot ovome, u hidrotermama Rb dostize visoke sadrzaje. J. A. Ellis
i Mahon (1964) nasli su u termama N. Zelanda do 3,1 mg/l Rb (K/Rb=
—60—280) a neke tople vode duboke cirkulacije sadrze gado 75 (Hegel-
son, 1958; 18), pa ¢cak i 169 mg/l (Wite, 1968., 18). Srednja vrednost za

180 uzoraka iznosi 0,82 mg/l Rb sa rasponom sadrzaja od 0,1—7,7 mg/l i
veometrijskom sredinom 0,32 mg/1 (18).

Do danas nije bilo pokusSaja, kao ni za Cs, da se daju bilo kakve stati-
sticke granice koje obelezavaju mikrotip vode po Rb.

RASPORED I ZASTUPLJENOST Rb U MINERALNIM VODAMA SRBIJE

Sadrzaj rubidijuma na podruc¢ju Sumadijsko-vardarske zone i granié-
nog dela karpato-balkanskog luka krec¢e se u granicama 0,000—1,400 mg/1
ili 0,000—0,0470°0 mgekv (Tabela 21). Neujednacenost rasporeda je karak-
teristi¢na po pruzanju zone od Ljiga do Bujanovca i izrazava se u srednjim
sadrzajima na delovima zone u odnosu na parametre sredina koji karak-
terisu sadrzaj i1 zastupljenost Rb u vodama Srbije (Tabela 14 i 20). Zapa-
zena razlika rubidijumonosnosti ogleda se u razlici aritmeticke i geome-

trijske h}"{/ry_ =3 11 2,4 (Tabela 20). Pri tome, koeficijent anomalnosti za te-
zinske sadrzaje dostize 20, a u slucaju relativne zastupljenosti do 11 puta

u odnosu na normalno rasejavanje (y). Time se potvrduje prisustvo &ini-

Tabela 20. — Srednji sadrzaji Rb u toplim i hladnim mineralnim vodama Srbije
mg/l N = 34 /o mgekv N = 34
X o¢/VN o v X o/ NN o :r_
0,240 =% 0,065 0,065 0,074 0,0099=+0,0015 0,0092 0,0040

4 Radovi Instituta za geol.-rudar. istraz. i ispit.
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laca koji uticu na ovako heterogenu raspodelu Rb. Ovi proizilaze iz pro-
stornih genetskih razlika i uticaja hemizma, odnosno povezanosti sasto-
jaka u procesima migracije. '

Nema sumnje da prostorni raspored, povezan sa hemizmom, otkriva
tendencije rubidijuma da se viSe koncentriSe u mineralnim vodama juzne
grupe (Tabela 23) nego u vodama severozapadnog dela posmatrane zone.
Sliéno se dogada sa sadrzajem K 1 Na, a sve se to potvrduje porastom od-
nosa K/Cs i Rb/Cs u juznom delu (Vrnjactka banja — Bujanovac) (Sl. 5, 6.
7). Veca opsta rubidijumonosnost juzne grupe leziSta 1 niza zastupljenost
cezijuma upravo 1 isti¢u regionalne razlike ¢ineci ih tako upadljivim u nji-
hovom globalnom vidu. Pri ovome, posebnu ulogu imaju ugljenokisele
vode u severnoj grupi kao i one koje se nalaze van glavne ose zone Ljig —
Vrnjacka banja, a o ¢emu ¢e biti reé¢i kasnije. '

Tabela 21. — Sadrzaj i zastupljenost rubidijuma u toplim 1 hladnim mineralnim
vodama Srbije.

mg/1 "o mgekv UI‘\;‘I“

Visnjica il =l 1.40
G. Toplica 0,019 0,0030 0,47
Savinac 0,066 0,0077 0,73
Koviljaca 0,066 0,0040 1,33
Brdani 0,018 0,0011 1,41
Mlakovac 0.065 0,0093 0,65
G. Trepca 0,030 0,0040 0,55
Ovcar-banja 0,009 0,0011 0,66
Sirca 0,030 0,0024 0,90
Mataruska banja 0,420 0,0244 1,38
Vitanovac — — 1,05
Bogutovacka banja 0,033 0,0044 0,53
Lopatnica 0,012 0,0012 0,35
Vrnjacka banja 1,400 0,0470 2,94
Josanicka banja 0,016 0,0070 0,27
Suva ¢esma 0,260 0,0055 4,30
Ribarska banja 0,032 0,0046 0,40
KursSumlijska banja (¢) 0,41 0,0128 2,90
Kursumlijska banja (k) 0,30 0,0091 3,00
Sijarinska banja (S) 0,75 0,0164 3,40
Sijarinska banja (G) 1,02 0,0171 5,70
Vranjska banja 0,24 0,0162 1,80
Bujanovac 0,88 0,0205 410
Arandelovac: 1 0,30 0,0184 1,50
2 0,46 0,0152 2,70

3 0,74 0,0203 3,20

4 0,21 0,0200 0,98

Niska banja 0,004 0,0009 0,37
Sokobanja (M) 0,028 0,0051 0,35
Sokobanja (i, u p.) 0,030 0,0079 0,47
Brestovacka banja (k) 0,080 0,0084 0,82
Brestovacka banja (¢) 0,070 0,0072 0,76
Beljanica 0,005 0,0009 0,53
Palanacki kiseljak (b) 0,420 0,0048 7,32
Katlanovo 0,260 0,0130 2,00
Ilidza (kod Sarajeva) 0,030 0,0008 3,20
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Tabela 22. — Odnosi K—RDb

Lokalnost

L T —

ol

i Rb—Na u mineralnim vodama Srbije (°/0 mgekv)

K/RDb Na/Rb

Koviljaca 260 9608
G. Toplica 200 4000
Savinac 78 1572
Ovc¢ar-banja 456 7756
Mlakovac 105 1395
Brdani 737 16616
G. Trepca 125 1000
Mataruska banja o9 1867
LLopatnica 214 7433
Bogutovacka banja 102 3132
Josanicka banja 211 11154
Sirca 171 10342
Vrnjacka banja 78 1282
Vitanovac — —
Belanica 167 5021
Palanacki kiseljak 223 19791
Sokobanja 273 1062
Sokobanja 1995 11725
Suva ¢esma 393 15733
Ribarska banja 90 13537
KurSumlijska banja 265 6317
Kursumlijska banja 328 9123
NisSka banja 0999 12191
Sijarinska banja 114 4339
Sijarinska banja 134 2392
Vranjska banja 102 4424
Bujanovacka banja 102 4272
Brestovacka banja 241 4319
Arandelovac: 1 173 5138
2 136 3755

3 411
Tabela 23. — Ponasanje srednjih sadrzaja Rb, K i Na u toplim i hladnim

mineralnim vodama Vardarske zone (Srbija).

Severna grupa

Juzna grupa
lezista

Elementl

i lezisSta Sever-jug
X N=12+4 N=10 1Z
meg/1 < X X 0/o mgekv
/o mgekv mg/l % mgekv
Rb 0,158 (o,071)™ 0,0095 (0,0039)™ 0,53 0,0156 0,6 (0,4)
K 9,80 (3,2)™ 1,22 (0,67)™ 34,59 2,18 0,6 (o,s)
Na 172,2 (g0,8)™ 32,77 (19,94)™ 692,7 79,41 0,4 (o,2)
Rb/Cs 0,77 (0,38) 3,30 0,23 (0,11)
(Rb < Cs) (Rb > Cs) ili
jug-sever:
Rb/Cs 4,3 (3,6)"
K/Rb 197 | 179

* U zagradi su oznadene vrednosti sadrzaja dobijene bez kiselih mineralnih voda

arandelovackog basena »-t4«,

.4!-
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AKo se u severnoj grupi uporede srednji sadrzaji mikroelemenata bez
ugljenokiselih voda (CO:) i sa ugljenokiselim vodama odmah se vidi kakav
utica) ove imaju na bilans rubidijuma. Medutim, ¢ak i ukupna masa sadr-
zaja oznacava razlike izmedu severne i juzne grupe ¢iji uzroci leZe i u
hemizmu voda.

Odnos K/Rb koleba se uglavnom u granicama 59—600 i zavisi od kon-
centracionih nivoa obe komponente. Njegovo opadanje ipak ne oznacava
visoko obogac¢avanje Rb u svim slucajevima, veé zavisi, c¢ak i pri niskim
sadrzajima (mg/l), od zastupljenosti jednog i drugog elementa (Tabela 22).
Ovo se posebno isti¢e na profilu Kraljevo — G. Toplica — Ljig gde je ka-
rakteristicno osiromasenje vode kalijumom i rubidijumom (izuzev Mata-
ruske banje) za razliku od mineralnih voda u juznom delu ove zone (Kra-
ljevo — Bujanovac). Ovaj parametar, kao i odnos Na/Rb koji samo mesti-
micno ukazuje na intenzivnu natrizaciju, nije izrazito povoljan indikator
uslova migracija za razliku od uloge odnosa Rb/Cs (Tabela 14).

Tabela 24. — Srednji sadrzaji Rb, K i Na u toplim i hladnim mineralnim vodama
Karpatobalkanske i Vardarske zone u Srbiji.

Rb K Na K;Rq[)
mg/l  “omgekv mg/l %omgekv mg/l %omgekv

Oblast

A. Karpato-balkansko

grani¢no podrucje (N=6) 0,037 0.0038 2.0 0,590 07,6 24 17 155
B. Vardarska tektonska zona

(N =26) 0,296 0.0111 1947 1490 3659 50,70 134
Obogacenje:

B:A 8 2 2.9 g9 95 B3 | 9]

Odnosi izmedu sadrzaja i zastupljenosti Rb i drugih sastojaka u obla-
sti Vardarske zone i karpatobalkanskog podruc¢ja (Tabela 24) su toliko ja-
sni da neosporno isti¢u vidne razlike ne samo u pogledu Rb ve¢ ukazuju 1
na druge hemijske razlike ovih zona. Ocigledno je da se vode Vardarske
zone odlikuju viSim alkalitetom, iako je statisticka masa sadrzaja 1z Kar-
patobalkanskog grani¢nog podrucja za sada jos uvek mala za definitivnu
potvrdu ovih indikacija. Medutim, ako se posmatra opsti hemizam ove ra-
zlike ipak nalaze svoje opravdanje, Sto ¢e se videti iz povezanosti pojedi-

nih sastojaka u vodama.

ZAVISNOST KONCENTRISANJA RUBIDIJUMA I DRUGIH SASTOJAKA
MINERALNIH VODA

Sva dosadasnja prouc¢avanja migracije Rb, bilo u kojo] s:reglini, vezi-
vala su je za put migracije K. Takve opste poznate karal«_:temstlke se od-
nose na njegovo magmatsko ili supergeno kretanje u kori raspadanja ili,
pak, u Zzivom svetu. Njihovi odnosi se pomeraju u pojedinim sredinama ali
se ovi elementi uvek prate. Znaéi, faktori koji uticu na ?aspored kalijuma
u odredenim proporcijama deluju i na Rb. U nekim sredinama se Rb, zbog
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opSte malog dejstva nekog Cinioca na kretanje kalijuma, moze naci van
uticaja na njegovu migraciju. Usled toga posmatracemo odnose Rb i nekih
sastojaka u vodama.

Rubidijum — opSta mineralizacija. Znatno kolebanje sadrzaja Rb u
okviru 0,004—1,400 mg/l javlja se u vodama ¢ija opSta mineralizacija
(XA +XK) varira od 0,27 do 7,2 gr/l. Pri ovome se postavlja pitanje koliko
opSti hemijski sastav vode utice na postojanost Rb, odnosno ima li bilo
kakve povezanosti izmedu zasoljenosti 1 koli¢ine Rb u vodi.

Pomoc¢u Y.=0,641+ 3,58 x dobija se koeficijenat korelacije r1=0,70 za
df=30. Vaznost r1 na nivou Po05°/0=0,35 1 Po01/0=0,45 nesumnjivo ukazuje
na visoku zavisnost sadrzaja Rb od XA +XK u vodi. Ova zavisnost (49%)
pokazuje karakter krivolinijske veze, kao Sto je to cCest slucaj u vodama.
Jer, izgleda postoji odredena granica smanjenja ove veze na krajnjim de-
lovima krive. To bi znacilo da zavisnost slabi u oblasti niskih a takode 1
visokih sadrzaja soli u toplim i hladnim mineralnim vodama (Sl. 17).
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Sl. 17 — Korelacija opste mineralizacije 1 Rb u toplim i hladnim mineralnim vodama
u Srbiji.

Rubidijum — CO: 1 Rb — K. Ugljena kiselina u vodama se javlja, kao
sto je poznato, u vidu zasic¢ene Kkiseline 1 obi¢no izrazene u obliku HCOs3,
COs (pH > 8,0), zatim slobodne ugljena kiselina CO: i H2COs rastvorene u
vodi* sa osobinom znacajne agresivnosti prema sredini kroz koju prolazi
zaljedno sa vodenim rastvorom. Ugljenokisele vode na ovome podrucju
uvek imaju poviSenu mineralizaciju (1,5—7,2 gr/l) u kojoj HCOs, u naSem
slucaju, predstavlja vodeéi jon. Stoga, ako postoji zavisnost izmedu opste
mineralizacije 1 rubidijuma u ovim vodama, ugljena kiselina u vezanom i
slobodnom stanju neosporno sledi ovu zavisnost.

* Svi ovi oblici ugljene kiseline se nalaze, kao $to je poznato, u odredenoj rav-
notezi.



o4

Obogacene vode sa CO: i ugljenom kiselinom (H2COs) prati poviseni
sa@réaj HCOs u proutavanim vodama. Ova zavisnost (HCOs : Rb) za sada
Se 1zrazava sa r=0,62 ili 39%. To znadi da opsta mineralizacija prema ru-
bidijumu i hidrokarbonatni jon prema CO: stoje u sigurnoj mada ne i u
apsolutnoj zavisnosti. Usled toga posmatraéemo i odnos CO: : Rb u 15to]
sredini (S1. 18). |

= T R e WE T = e, T
04 6508 W 17 14 1% W D

CO,9r/

Sl. 18 — Korelacija CO: i rubidijuma u toplim i hladnim mineralnim vodama Srbije.

Korelativni odnos CO: : Rb, dobijen preko Y.=0,15+ 0,005 x, pokazuje
se kao pozitivan pri r=0,64 za df=(18—2). Zavisnost ovoga para je vazeca
na 5%0 i1 1% nivou sigurnosti i dostize 42%o, Sto oznac¢ava da osim CO:2 na
sadrzaj Rb uticu i drugi ¢inioci.

Raspodela kalijuma i rubidijuma, s obzirom na sli¢nost fizicko-hemij-
skih osobina jona, pokazuje visok stepen korelacije. Pomoéu Y.=4,42
+—46,93 x dobijen je koeficijent korelacije r1=0,86 za N=(26—2). Na ni-
voima vaznosti P05%/0=0,39 (r2) i P001°/0=0,50 pokazuje se da je r1>r3>nre.
Time se ova zavisnost, zastupljena sa 75%, priblizava funkcionalnoj vezi
odrazavajucéi visok uticaj sadrzaja K na kretanje rubidijuma ¢ija je migra-
cija jaca u zoni hipergeneze nego u dubljim delovima podloge (33, 34). Me-
dutim, u tako slozenim sistemima kao Sto su vode deluju brojni faktori.
Zato ¢ce se putem parcijalne korelacije utvrditi prava vrednost koefici-
jenta »r« za par K— Rb imajuéi u vidu dejstva na relaciji K — CO2 1b
K—M — Rb.
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[zvodenjem CcCiste korelacije iz koeficijenata viSe parova kao Sto su:
M : K, Rb: K i CO::Rb utvrdi¢e se ¢ista zavisnost po poznatom postupku:

ri,2 = Rb: K = 0,86
r1,3 = M : Rb = 0,70
re, 3 = CO2 * Rb = 0,64

0001 0005 001 005 01 05 10 15 20
RD mq/{

Sl. 19 — Korelacija sadrzaja Rb 1 K u toplim 1 hladnim mineralnim
vodama Srbije.

Cista zavisnost Rb — K iznosi¢e: 71, 2 = — =
V (1,00—1r24, 3) (1,0—132, 3)

= 0,76. Na taj nacin se smanjuje zavisnost Rb — K zbog uticaja raznih
faktora, a to se dogada i sa parom M — Rb (r=0,50), dok je ovo najsnaznije
odrazeno na paru CO2 — Rb (r=0,02). Sve se to javlja zbog ponaSanja ka-
lijuma pod uticajem ranije pomenutih ¢€inilaca, njihove uzajamne veze, a
narocito Rb 1 K. Koncentracioni nivoi K i Rb, odnosno njihova zastup-
ljenost, najbolje se karakteriSu proseénom vrednoSéu odnosa K/Rb=193, i
to u korist vece zastupljenosti K. Samim tim, dejstvo ugljene kiseline ili
uticaj opSte mineralizacije se sigurno oStrije odrazava na K nego na Rb.
Ako se tome doda da su K — Rb »izomorfan« par i da rubidijum zavisi od
zastupljenosti kalijuma jasno je da prisustvo kalijuma, bez obzira na
stvarno poreklo u vodama, povlaci i prisustvo Rb saglasno njihovom pro-
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secnom odnosu. Ekstremni porast ili opadanje ovoga odnosa oznatava rast
sadrzaja K i stagnaciju sadrzaja Rb ili obrnuto sa svim moguéim drugim
slucajevima. Ovakva povezanost u vodama, ako je njihovo iznosenje vrie-
no uglavnom putem alteracije minerala nosilaca K, uslovljena ;jc: 1zlaze-
njem K iz strukture liskuna, feldspata i drugih minerala. S obzirom na
1zomorfizam K — Rb, pomeranjem K dolazi i do posrednog iznoSenja Rb.
Ovo se javlja zbog labilnosti prvobitne strukture u kojoj je K a ne Rb
glavna komponenta. Na taj nacin se Rb podvrgava procesu koji se odvija
u:‘-'s}ed dejstva agenasa na stabilnost jona K, pa je prema tome K u direkt-
nijoj zavisnosti od M, CO: ili H:COs nego Sto je Rb. Slican polozaj Rb
prema K 1 procesima migracije karakteriSe i onaj deo Rb i K koji bi even-
:iualno bio iz magmatskih emanacija u toplim i hladnim mineralnim vo-
ama. "

Odnos sadrzaja Rb i temperature voda posmatran je preko Y. =
=37,3T201,8 x (Sl. 19). Medutim, koeficijent korelacije, saglasno raspo-
deli Rb, ne pokazuje nikakvu zavisnost, jer je r=0. Ustvari poviSeni sadr-

zajJl Rb Cesto se srecu u vodama ispod 50° C, kao i u hladnim.

10

0001 I 001 01
Z mgekv Rb

Sl 19a — Meduzavisnost T° vode i sadrzaja Rb u toplim i hladnim mineralnim
vodama Srbije.

Ako se izvrsi analiza svih razlika i zavisnosti Rb od posmatranih kom-
ponenata zapaza se da je, utsvari, kalijum glavni Cinilac na koga deluju
i koji »nosi« Rb u odredenim kvantitativnim odnosima izrazenim veliCi-
nom K/Rb. Uticaj opste zastupljenosti, koja stoji u zavisnosti 1 od sadrzaja
ugljene kiseline (CO2, HCOs, H2COs3, COs), zatim prisustvo ugljenokiselih
i sumporovodoni¢nih voda, zahteva da se raspodela rubidijuma sagleda 1
u ovakvim grupacijama (Tabela 29).
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Tabela 25, — Sadrzaj i zastupljenost Rb u sumporovodoni¢nim 1 ugljenokiselim toplim
i hladnim mineralnim vodama Srbije (X).

S = .
T ——mr = _

K/Rb
Gasni tip Rb K Na meg/l
vode meg/l ‘Yfomgekv mg/l °%emgekv mg/l 9°imgekv %omgekv
A. Sumporo-
vodonicne
N=21 0,071 0,0056 4 7 0,74 143 35,7 177
(132)
B. Uglijeno-
kisele N=—11 0,63 0,0170 47 8 2,81 943 81,1 221
(164)

B:A 8,8 3,0 10,1 3,7 6,5 99

Izrazite razlike izmedu ovih grupacija odmah 1sticu ranije razmatra-
ne faktore i njihovo dejstvo. OpSte povecanje sadrzaja Rb 1 njegove za-
stupljenosti u ugljenokiselim vodama (0,26—1,40 mg/1 ili 0,0055—0,0470%o
mgekv) prati proseéni porast kalijuma (33—78 mg/l ili 1,97—4,42 %o
mgekv), a sli¢no je i sa Na (340—2140 mg/l ili 77—92 % mgekv). Odnos
K/Rb kreée se u granicama 78—410 sa X=221. Primeri odstupanja od ove
pravilnosti sreé¢u se u zoni Kraljevo—Ljig i prema obodu Panonskog ba-
sena (CO:2-1t H:=S vode).

U sumporovodoni¢nim vodama sadrzaj Rb je znatno nizi (0,009—0,42
mg/1 ili 0,0011—0,0244%0 mgekv), a takode kalijuma (0,5—11,7 mg/l ili
0,10—1,44 °/o mgekv) i natrijuma (6—1099 mg/1 ili 4—95 %0 mgekv). Odnos
K/Rb lezi u intervalu od 17 do 593.

Uporedujuc¢i ove podatke sa prostornim rasporedom Rb, odnosno sum-
porvodoni¢nih i ugljenokiselih mineralnih voda, postaju jasnije i razlike
izmedu »severne« i »juzne« grupe. To ocigledno dolazi uglavnom od ra-
sporeda ugljenokiselih voda ¢ija je rubidijumonosnost viSa u odnosu na
pretezno sumporvodoni¢ni karakter severne grupacije. Ovome idu u pri-
log mineralne ugljenokisele vode arandelovackog basena® a 1 sumporovo-
donicna topla voda Mataruske banje, kao i druge koje sadrze povecane
kolicine CO: cije je epigenetsko dejstvo neosporno. U juznoj grupi pre-
ovladuju ugljenokisele sa pratecim H2S kod kojih je naglaSsen porast sa-
drzaja kalijuma koga prati rubidijum. Varijacije jednog i drugog sastojka
reguliSu veli¢inu K/Rb koja se kre¢e u bliskim granicama, dok se srednje
vrednosti ovoga parametra za obe grupe samo neznatno razlikuju. Sliéne
karakteristike prate i karpatobalkansko grani¢no podrucje, ¢ije se vode
pretezno ne odlikuju povisenim sadrzajem COsa.

Kao sto se vidi, zavisnost K 1 Rb je neosporna u vodama sto je inace
poznato u stenama i mineralima. Njihov odnos u vodama se nalazi veoma
blizu vrednostima za kisele, sedimentno-metamorfne ili kiselo-bazi¢ne ste-
ne (Tabela 26). Ovo potvrduje da je geohemijski put K i Rb, ¢ak i u vode-

noj sredini, usko povezan u okviru medusobnih odnosa uslovljenih kon-
centracionim nivoima bilo u magmatskom ili hipergenom stadijumu.

* Ovo se sigurno odnosi na mnoge ugljenokisele vode u severnoj grupi koje
nisu obuhvaé¢ene ovim proucavanjima.
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Tabela 26, — Odnosi K i Rb u nekim glavnim grupacijama stena
A. A. Vinogradov., 1962).

_ Sedimentne
Elementi Kisele stene (SKriljcl, glinci) Kisele -+ bazicne
X X X
K (Yo 3,34 2,28 2,5
Rl? (% 0) 0,02 0,021 0,015
K/Rb 167 114 166
Sumporvodonic¢ne Ugljenokisele Tople 1 hladne
vode vode mineralne vode
Srbije
K (%omgekv) 0,74 2.81 1,4900
Rb (%o mgekv) 0,0056 0.0170 0,0099

K/Rb (iz Yo mgekv) 132 165 150

——— == e

RUBIDIJUMONOSNOST MINERALNIH VODA SRBIJE

Dosadasnja analiza rasporeda Rb u prostoru zahteva da se statisticki
ispita rubidijumonosnost ovih voda na osnovu tezinskih sadrzaja a osobito
u odnosu na relativnu zastupljenost Rb. Raznolika rubidijumonosnost i voda
se ogleda u rasponu sadrzaja od 0,009—1,40 mg/l ili 0,0007—0,0470%
mgekv, kao i u drugim parametrima (Tabela 21).

Raspodela sadrzaja Rb u okviru X-+0,5 ¢ oznacava sigurnosni prag 1z-
razen sa 0,42 mg/l (Tabela 28). Na toj granici, zapravo, 1 pocinje nova po-
pulacija. Medutim, tek iznad (X+1,00)—0¢/V N ili > 0,51 mg/l istice se
1zrazito obogacenije vode rubidijumom.

Tabela 27. — Statisti¢ke granice Rb za imenovanje mikrotipova toplih i hladnih
mineralnih voda (Srbija).

3 - mg/l N = 34
(X+1,00)—c/VN 0/ sadrzaja u (X+0,50)—c/VN °/o sadrzaja u
okviru X+0,5¢ okviru X-+1,0c
(0,42 — 0,065) 74 (0,584) 83
> 0,355 > 0,519
Lezista: Izrazite rubidijumove vode:
— Vrnjacka banja — Vrnjacka banja
— Mataruska banja — —
— Bujanovacko vrelo — Bujanovacko V_relo
— Sijarinska banja — Sijarinska banja
— Palanacki kiseljak — -
— Arandelovac — Arandelovac (1, 2, 3, 4).

Primenimo li sli¢an metod na njihovu zastupljenost statisticke granice

se jasnije definisu (Tabela 28). Takve granice u OkKviru (}_{+1,0 o)—oa/ \/ N,
pokazuju da se siguurnosni statisticki prag rubldljumc:_nwh voda nalazi na
0,0176 °%/omgekv (S1. 20, Tabela 29). Ovakva raspodela izdvaja novu popu-
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laciju koja se proteze uglavnom na ugljenokisele vode i veoma retko na
sumporovodoniéne sa poviSenim sadrzZajem slobodne CO: (Mataruska ba-

nja). Ustvari, izrazite rubidijumove vode se nalaze iznad X + 1,0 o, odnosno
> 0,0176%0 mgekv. Ovaj ekstremni deo rubidijumove anomalne populacije

Lk :
S = B
-lJ_]' s 5 i
3 8 | B
7 1 ‘E—‘ T L_L T
RD / mgekv
Sl. 20 — Raspodela Rb u toplim i hladnim mineralnim vodama Srbije.

zahvata hidrotermalne sisteme poznatih mineralnih voda duz Vardarske
zone. Istovremeno se iz pomenute dve grupacije sa odredenim gasnim ka-
rakteristikama izdvajaju upravo one koje su najviSe obogacene Rb racu-
najuc¢i dejstvo zasoljenosti vode na stvarnu zastupljenost ovoga elementa.
Pomenuto dejstvo se nesumnjivo odrazava na razlikama koje se javljaju
u postupku I 1 II (Tabela 27 i 28), pri ¢emu apsolutni sadrzaji Rb (mg/l) ne
daju pravu sliku uporedenja i selekcije lezista.

Tabela 28, — Statisticke granice Rb za imenovanje mikrotipova toplih 1 hladnih
mineralnih voda po mikrosastavu (Srbija).

I1. Preracunat na katjonski sastav
%/ mgekv N = 34
(X+0,50/—c VN %%sadrzajau  (X+10¢/—¢ VN %/ sadrzaja u
okviru X+0,5¢ okviruX+1,00
(0,0145 — 0,0015) 70 (0,0191 — 0,0015) 85
> 0,0130 > 00,0176
Lezista: Rubidijumove vode:
— Vrnjacka banja — Vrnjacka banja (CO-2)
— Mataruska banja — Mataruska banja (H2S+—HS 1+ CO2)
— Vranjska banja e ) T S SR S
— Bujanovacko vrelo — Bujanovacko vrelo (CO32)
— Sijarinska banja — Sijarinska banja (CO32)
— Arandelovac — Arandelovac (CO2)

Razmatranjem anomalnosti i rubidijumonosti anomalne grupacije, a
posebno one iznad 0,0176%0 mgekv gde se nalaze hladne i tople vode (do
50° C), nedvosmisleno se zapaza preplitanje razli¢itih procesa od kojih se
mogu istac¢i slededéi:

a) Povezanost migracije K i Rb u magmatskim i supergenim pro-
cesima.
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b) Utica) epigenetskih procesa na formiranje i metamorfizaciju voda
u visim stratigrafskim nivoima podloge u kojoj se formiraju i kroz koju
cirkuliSu vode. Nosec¢i sa sobom prvenstveno CO: i druge agense ove vode
1znose putem alteracije kalijum, a sa njime i rubidijum, iz strukture ka-
lijskih minerala (biotit, feldspat i dr). Ovakve teorijske moguénosti se ko-
reliraju sa opstim obogac¢enjem ugljenokiselih voda bilo kalijumom ili ru-
bidijumom, dok je za sumporovodoni¢ne karakteristi¢an nizi nivo srednijih
sadrzaja jednog i drugog. Do sada je dokazano da se kalijski minerali ste-
na epigenisu 1 putem atmosferske vode pri ¢cemu se iznose K i Rb, kao i dr.
elementi (53, 7, 50). Zapaza se narusavanje ovih odnosa, ali ta pojava
treba detaljnije da se prouci.

U nasem slucaju, ne ulaze¢i u geohemijski balans elemenata, na pri-
meru toplih 1 hladnih ugljenokiselih voda iz Arandelovca (busSotine) koje
teku kroz mikasiste i rastresiti pokriva¢ moze grubo da se uoci uticaj epi-
genetskih procesa. Ovi se izrazavaju u vidu iznoSenja alkalnih elemenata
1Z glavnog nosioca — biotita (Tabela 29). Pocev od biotita sa karakteri-
sticnim polihrozimom preko izbeljenog sa zaostacima biotita do potpunog
»muskovitiziranog« (beli liskun) sadrzaj svih alkalnih mikroelemenata
znacajno opada. Krajnji produkt je osiromaSen u Rb i Cs od 6 do 14 puta
u odnosu na sveziji mineral. Ova pojava potvrduje da se znatne koli¢ine
ovih sastojaka iznose u epigenetskim procesima pri dejstvu ugljene Kise-
line 1 drugih agenasa i1 time obogac¢uju vode. Nije moguce utvrditi za sada
Koje su to unete koli¢ine u opstem bilansu Rb u ugljenokiselim ili drugim
vrstama vode.

Tabela 29. — IznosSenje elemenata iz biotita mikasista kroz koje teku ugljenokisele
vode (Arandelovac, busSotina, gr/t).

- - v 3 e 4a Jako alterisan Potpuno »musko- Al s
Elementi Svez biotit biotit Seiegeanili e Mikasist
Rb 500 230 80 180
Cs 140 30 10 80

Pojadana kalijumonosnost vulkanskih diferencijata u Dinarsko] geo-
hemijskoj zoni je apsolutno dokazana. Medutim, raznolikost rasporeda Rb
i K u vodama ove provincije i oStro diferenciranje po gasnom sastavu daju
povod da se ova pojava posmatra ne samo sa stanoviSta gasnog sastava 1
raznolike podloge (liskunski $kriljci, kalijski diferencijati, krec¢njaci, itd.)
veé i sa stanovista veze sa hemizmom magmatizma aktivnog u razlicitim
etapama. To znaéi da sveukupnost uslova, kao i starost struktura pojedinih
leziSta mineralnih voda, prouzrokuje utvrdeni prostorni raspored i raspo-
delu rubidijuma u vodama koje su vezane za tektonske linije.

LITIJUM

Geohemijske osobine i raspored litijuma u stenama i mineralima, pri-
marnim ili sekundarnim, dobro je poznat. Njegov sadrzaj 1 poreklo u VO-
dama je takode masovno prouéen, a naroéito u re¢noj, morskoj i razlici-
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tim podzemnim vodama. Jedino se za termalne i hladne mineralne vode
moze re¢i da jo$ uvek nisu ispitane u dovoljnoj meri. Medutim, u odnosu
na Cs i Rb ¢ak i one su detaljnije istrazivane (Tabela 30), pri ¢emu su uvek
sadrzaji Li izrazeni u mg/l.

Tabela 30. — Srednji sadrzaji za Li u termalnim vodama iz raznih oblasti u svetu
(mg/1).
Vrsta vode X /N od—do N Autori®
Termalne vode 8,2 = 0.4 0,01—27 258 K.S. Helr
G. K.
Bilings

* Handbook of Geochemistry II-2 (prema podacima: Ellis and Mahon, 1964;
Ellis 1 Wils on, 1960: Golding i Speer, 1961; Wite 1 ar. 19b3:

Kao Sto je poznato, medunarodna granica za imenovanje mineralnih
voda po Li (1 mg/l) ne vodi racuna o brojnim neophodnim faktorima pri
definisanju ovoga parametra. Za naSe vode ne postoje nikakve srednje
vrednosti bilo u kakvom obliku. Usled toga, ovakva analiza je potrebna da

bi se pokazale osobine raspodele i1 zavisnost od osnovnih paragenetskih
cinilaca.

RASPORED I ZASTUPLJENOST LITIJUMA U MINERALNIM VODAMA
SRBIJE

Litijum je uvek prisutan mikroelemenat u toplim i hladnim mineral-
nim vodama Vardarske zone i grani¢nog Karpato-balkanskog luka. Nje-
govi sadrzaji se nalaze u granicama 0,002—8,00 mg/1 a zastupljenost od
0,01—2,797%0 mgekv. Ovakvi intervali sadrzaja, odnosno zastupljenosti Li,
prouzrokuju jako naglasenu disperziju 1 razlike izmedu geometrijske 1

aritmeticke sredine. Za tezinske odnose Li X/vy=6,7 a relativnu zastuplje-

nost X/y=2,9. Sve ovo, zajedno sa parametrima sredina (Tabela 31), pro-

1zllazi iz raznolikog prostornog rasporeda Li, hemijskih i hidrogeoloskih
uslova formiranja i cirkulacije posmatranih voda.

Tabela 31. — Srednje vrednosti za Li u toplim i hladnim mineralnim vodama Srbije.
mg/l 0/o mgekv
N=35 N =34
X o/V N o) Y X o/VN o %
1,34 e 11030 1,747 0,20 0,592 =4 0:13 0,791 0,20

Ako se, kao 1 u ranijim primerima, analizira prostorni raspored sadr-
zaja Li 1 njegove zastupljenosti u smislu uslovne podele na severnu i ju-
znu grupu otkrivaju se indikacije o necelishodnosti ovakve podele. O¢i-
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gledno je da se sadrzaji (X) Li ili veoma priblizavaju po vrednosti ili je
zastupljenost Li u severnoj grupi ¢ak i visa kada se uzmu u obzir svi gasni
tipovi voda bez izuzetka (Tabela 32).

Tabela 32. — Sadrzaj i zastupljenost Li u toplim i hladnim mineralnim vodama
Srbije.

L

Lezista | | M
me | o mgekv o/l
G. Toplica 0,110 0,271 0,470
Visnjica 0,067 1.52
Savinac 0,180 0,259 0,73
Koviljaca 0,200 0,151 1.33
Brdani 0.310 0,243 1,41
Nllakovac 0,270 0,476 0,65
G. Trepca 0,030 0,077 0,55
Ovcéar banja 0,073 0,103 0,66
Sirca 0.180 0,182 0,90
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