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APSTRAKT: Sijarinska banja se nalazi oko 52 km jugozapadno od Leskovca, u zapadnom obodu
Srpsko—Makedonske mase. Teren je izgraden od visoko metamorfisanih stena: gnajseva, mikaSista i
amfibolita koji su isprobijani mladim, miocenskim vulkanitima andezitsko dacitskog sastava, a javlja se i
znacajno prisustvo mermernog oniksa. Sa hidrogeoloskog aspekta, u podrucju Sijarinske banje javija se
desetak termomineralnih izvora, koji su najverovatnije formirani u korenim delovima izliva vulkanskih
stena dacito andezitskog sastava ili mikaSistima na dubinama od preko 1200 m. Izvori se karakterisu
hidrokarbonatno-natrijumskim vodama razli¢itih  temperatura, prisustvom gasova, velikom
mineralizacijom (3 do 5 g/l), kao i prisutnom radioaktivno$¢u. Najvece kolic¢ine termomineralnih voda
(temperature 72 °C) zahvataju se bunarom B-4 (dubina 1232 m), koji prema poslednjim merenjima ima
izdaSnost od 33 I/s. Definisanje uslova prihranjivanja i cirkulacije podzemnih voda, odnosno njihovo
obogacivanje karbonatima i zagrevanje, znaCajan je aspekt u razumevanju geneze termomineralnih
voda Sijarinske banje. Hemijski sastav termomineralnih voda iz buSotine B-4 i njena izotopska starost,
koja iznosi oko 40 000 godina (odredena metodom izotopa 7"C), potvrduju predpostavku o veoma dugoj
cirkulaciji podzemnih voda od mesta prihranjivanja do podrucja blizine korenih delova mladih vulkanskih
stena, andezita i dacita, gde se ona zagreva. Prisustvo uklopaka hidrotrmalno promenjenih dacita i
andezita u mermernom oniksu potvrduje pomenutu pretpostavku. PetroloSke karakteristike mermernog
oniksa, mineralni sastav, struktura, tekstura i nacin pojavijivanja ukazuju da je ova stena nastala
cirkulacijom termomineralne voda kroz postojeé¢e karbonatne stene (verovatno mermere).

Kljuéne reci: termomineralne vode, mermerni oniks, geneza

ABSTRACT: The Sijarinska banja spa is located about 60 km southwest from Leskovac, in the western
part of the Serbo-Macedonian mass. The terrain consist of highly metamorphosed rocks: gneisses,
amphibolites and micashist which are pierced with young, Miocene dacite - andesite composition
volcanic rocks, and significant presence of marble onyx. From the hydrogeological point of view, in the
Sijarinska banja spa, there are a dozen mineral springs, which are probably formed in the root parts of
the effusive volcanic rocks, consists of dacite - andesites or micashists at depths over 1200 m.
Thermomineral springs are characterized with the hydrocarbonate-sodium waters with different
temperatures, the presence of gases, the high mineral content (3 - 5 g/l), and the radioactivity present.
The largest amount of mineral water (temperature 72 ° C) occur in a B-4 well (1232 m depth), which,
according to recent measurements, has a capacity of 33 I/s. Defining the recharge and circulation of
groundwater conditions, or their enrichment with carbonates and heating, is an important aspect in
understanding the genesis of thermomineral water of Sijarinska banja spa. Chemical composition of
thermomineral water from B-4 well and its isotopic age, aproximatly 40 000 years (determined by the
method of isotope 14C), confirming the assumption of a very long circulation from the groundwater
recharge area to the area of young andesite and dacite volcanic rocks, where the water is heated. The
presence of hydrothermaly altered andesite and dacite fitted into the onyx marble, confirms the
mentioned assumption. Petrological characteristics of marble onyx, it's mineral composition, structure,
texture, appearance and manner of appearance indicate that this rock is formed with thermomineral
water circulation through the existing carbonate rocks (probably marble).

Key words: termomineral water, marble onyx, genesis
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UvoD

Sijarinska banja predstavlja izuzetan potencijal, kako u hidrogeoloskom, tako i u geoloskom pogledu.
Znacajne koliine termomineralnih voda, kao i mermernog oniksa, ucinile su ovu banju posebnom, te je ve¢ duzi
niz godina predmet istraZivanja velikog broja nauénika, podevsi od J. Zujoviéa, M.T.Lukoviéa, N. Milojevi¢, Z.
Kapetanovi¢, pa sve do novijih istrazivanja izvedenih od strane M. Milivojevi¢a, Geozavoda i dr.

Termomineralni izvori ove oblasti se karakteriSu razlicitim temperaturama, karakteristicnim hemijskim
sastavom, prisustvom gasova i velikom mineralizacijom, kao i poviSenom radioaktivnoS¢u. U pogledu
balneologije, vode Sijarinske banje koriste se za pi¢e, inhaliranje i kupanje, a pored ovoga koristi se i peloid u vidu
obloga, Proti¢ (1995).

OPSTE KARAKTERISTIKE SIJARINSKE BANJE

Sijarinska banja se nalazi 52 km jugozapadno od Leskovca, u zapadnom obodu Srpsko—Makedonske
mase. Pripada oblasti koju karakteri$e subalpska klima, sa suvim i veoma toplim letima i relativno blagom zimom.
Najvedi tok u oblasti banje je Banjska reka, koja izvire na severnim obroncima Goljaka, a sastaje se sa Tularskom
rekom, od €ega nastaje reka Jablanica.

Podrugje Sijarinske banje pripada zapadnom obodu Srpsko — Makedonske mase, isprobijane perifernim
vulkanitima, RGF (2011). Teren je izgraden od kompleksa kristalastih $kriljaca, gornje oligocenskih sedimenata,
dacito-andezita i mladih stena, kao $to su mermerni oniks, aragonit i aluvijalni re¢ni nanos (slika 1.). U okviru
dacitsko andezitskog kompleksa, kao i u gnajsevima formirana je pukotinska izdan, za koji se vezuju i znacajne
koli€¢ine termalnih voda, od kojih se najveée koli¢ine zahvataju busenim bunarom B-4, Cija temperatura iznosi
72°C, a kapacitet 33 I /s.
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Slika. 1. Hidrogeolo$ka karta i geografski poloZaj Sijarinske banje
Figure 1. Hydrogeological map and geographic position of Sijarinska Banja Spa

GENEZA TERMOMINERALNIH VODA SIJARINSKE BANJE

Definisanje uslova prihranjivanja i cirkulacije podzemnih voda, odnosno njihovo obogacivanje
karbonatima i zagrevanje, znacajan je aspekt u razumevanju geneze termomineralnih voda Sijarinske banje.
Zbog prisustva mladih vulkanskih stena andezitsko dacitskog sastava, kao i gnajseva na podrucju Sijarinske
banje, termomineralne vode pripadaju veoma starim vodama sa slozenim uslovima cirkulacije. Medutim, uslove
prihranjivanja ovih voda nije lako definisati. Deo termomineralnih voda verovatno pripada juvenilnim vodama,
obzirom da je prisustvo mladih vulkanskih stena u banji veoma izrazeno. Manja kolebanja proticaja i temperatura
na izvorima u Sijarinskoj banji objasnjavaju slabu povezanost duboke izdani sa povrsinski vodama infiltriranim u
zoni banje. Prirodna mesta isticanja termomineralnih voda zapazena su u zoni korita Banjske reke, odnosno duz
velike rasedne zone po kojoj je i formiran recni tok.

Izradom buSotine B-4, dubine 1232 m, konstatovano je da se na dubini od 360 m nalaze znacajne
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koli¢ine voda sa koli¢inom od 60 I/s i najviSom zabelezenom temperaturom od 77.8 °C. Na vecoj dubini dobijene
su koli¢ine od 33 I/s vode, temperature 72 °C, pod pritiskom. Zone dotoka su konstatovane u okviru kataklaziranih
(tektonski intenzivno ostecenih) zona. Kao i u pli¢im buSotinama, ovde je utvrdeno da se cirkulacija voda odvija duz
pukotina i raseda, Ciji se karakter menja sa dubinom. Na mestu isticanja iz bustina izradenih u zoni Sijarinske banje
prisutan je problem intenzivnog izlu€ivanja aragonita, Cije prisustvo (inkrustracija) znatno menja uslove isticanja:
povecava pritisak, smanjuje i uravnjava amplitude proticaja.

Za definisanje geneze voda Sijarinske banje nauénici su u proslosti postavili tri hipoteze o prihranjivanju i
cirkulaciji termomineralnih voda. Hipoteza "rezervoari u mermerima", Milivojevi¢ & Peri¢ (1990), ukazuje da vode
poti¢u iz paleozojskih mermera Srpskog kristalastog jezgra, Cije su debljine procenjene na oko 1500 m, na
prostranstvu od oko 1000 km? a samim tim i prihranjivanje u okolini Prokuplja. Hipoteza se zasniva na
izotopskim analizama "°C, kOjIm se dokazuje poreklo CO, geotermickim razlaganjem karbonatnih stena, kao i
paleo i savremenim naslagama mermernog oniksa na povrsini terena.

Druga hipoteza "paleovulkanskih kaldera" ukazuje na vezu banje sa Leckim andezitskim masivom,
Proti¢ (1993). Izvori u banji vezani su za veliku regionalnu tektonsku dislokaciju - Tupalsku dislokaciju, za koju se
predpostavlja da je preseCena buSotinom B-4 na 362 m. Smatra se da je Tupalska dislokacija otvorila put Leckim
andezitima, Milovanovi¢ (1992). Sa vulkanitima Lecke kaldere potonule su i zna¢ajne mase krednih kre¢njaka,
¢ime se objasnjava da je doSlo do geotermickih i hidrolitickih razlaganja karbonatnih stena Sto je uzrok visokog
sadrzaja CO; u gasnom sastavu voda, Milivojevi¢ & Peri¢ (1990), Proti¢ (1995).

Tre¢u hipotezu "hidrogeolo$kog kompleksa" iznosi Zlokolica, koja navodi da je kompleks formiran u
okviru Skriljaca u koje su utisnuti andeziti, sa postojanjem karbonatnih stena u podini. Duz Tupalske dislokacije
vréeno je prodiranje andezitske magme kroz nataloZzenu sedimentnu seriju gornjeg oligocena, Petrovi¢ ( 2010).

Hemijski sastav podzemnih voda takode moze da ukaze na zone prihranjivanja i vr.eme boravka voda u
podzemlju. Obzirom da se vode Sijarinske banje odlikuju izuzetno bogatim hemijskim sastavom, kao i poviSenom
mineralizacijom usled znacajne i dugotrajne interakcije vode i stene, moze se zakljuiti da je vreme zadrzavanja
voda u stenama veoma dugacko, Sto i potvrduje Cinjenicu slabe povezanosti povrSinskih i dubokih izdanskih
voda, $to je narocito izrazeno kod voda u bus$otini B-4.

Najnovijim istrazivanjima izvedenim na prostoru Sijarinske banje, potvrdena je postojanost kvalitativnih i
kvantitativnih karakteristika pukotinske izdani formirane u dacito andenzitskom kompleksu. Kako bi se odredila
brzina cirkulacija povrSinskih ka podzemnim vodama, odnosno zone prlhranjlvanja i infiltracija do grejnog tela
uradena je izotopska analiza starosti voda (odredena metodom izotopa C ) buSotine B-4 (slika 2.).

Utvrdena starost izdanske vode Sijarinske banje (prema analizi "*C koja je uradena u Beta Analytic Inc.,
Miami, Florida), prema Internacionalnoj konvenciji odredivanja starosti (International convention reported as
radiocarbon years before present (RCYBP)), iznosi 42160 + / - 1630 godina pre danaSnjice. Sadrzaj
radioaktivnog ugljenika u uzorku je veoma nizak (Fmdn - fraction modern carbon = 0.0053). Ovaj sadrzaj moze se
transformisati u procenat savremenog ugljenika (PMC) pomocu formule:

pMC=fMx100
tako da vrednost savremenog ugljenika iznosi PMC = 0,53.

Medutim, vrednost 5'°C rastvorenog neorganskog ugljenika u uzorku vode je veoma obogacena i iznosi
-0.4 %0. Obzirom da vecina geohemijskih procesa koji se odvijaju u podzemlju ima tendenc2ju da smanjl sadrzaj
'C i ublazi "vestacku starost” voda, jako obogacen sadrzaj odnosa stabilnih ugljenika sci’c (6 C) ukazuje na
povecéanu reakciju karbonata unutar izdani, obzirom na dugacak period boravka u podzemlju. 1z tog razloga,
starost voda dobijena metodom RCYBP treba da se koriguje za vreme raspadanja ugljenlka U zavisnosti od
hidrogeoloskih uslova postoje razli¢i modeli (npr. Statistidki korekcioni STAT model, Model °C me3anja, ...).
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Slika. 2. Uzorkovanje voda na busotini B-4 za potrebe izrade izotopske analize c"
Figure 2. Water sampling on B-4 borehole for C14 izotopic analyze

Zbog nedostatka informacija o hidrogeolo$kim uslovima, primenjen je pomenuti STAT model. STAT
model daje relativhu starost godina u rasponu od 40000 godina, dok model meSanja izraCunava mnogo mladu
starost oko 10000 do 12500 godina. Na osnovu ovako grubog proracuna, mozemo zakljuciti da se vrednost
starosti voda nalazi u rasponu od >10 000 <40 000 godina.

Starost utvrdena izotopskom analizom c, koja iznosi oko 40 000 godina ukazuje na veoma dugu
cirkulaciju podzemnih voda od mesta prihranjivanja do dubokog grejnog tela, odnosno kasnije do povrSine terena,
gde kroz busotinu dubine 1232 m izbija na povrSinu pod pritiskom.

Za potrebe boljeg poznavanja geneze termomineralne vode zahvacene bunarom B-4, izveden je i niz
petroloskih istrazivanja na leziStu mermernog oniksa, kao stene Cija je geneza direktno povezana se genezom
ispitivanih voda. PetroloSke karakteristike mermernog oniksa, mineralni sastav, struktura, tekstura i nacin
pojavljivanja ukazuju da je ova stena nastala cirkulacijom termomineralne voda kroz postoje¢e karbonatne stene
(verovatno mermere), koji grade zonu (zone) ili paket (pakete) u gnajsevima i mikaSistima, odakle ,uzimaju“ tj.
rastvaraju kalcijum karbonat, koji iznose i obaraju na povrSini terena kao hemiski sediment, mermerni oniks.
Prisustvo uklopaka andezita u mermernom oniksu koji su hidrotermalno promenjeni ukazuje da voda iz koje je
deponovan kalcit prolazi blizu ili duz tektonskih struktura koje seku ove stene. Takode, prisustvo ovih uklopaka u
mermernom oniksu ukazuje da je pritisak zagrejane vode koja dolazi sa velike dubine dovoljan da "otkine"
komade vulkanita i metamorfnih stena kroz koje prolazi. Imajuéi u vidu da su andeziti mlade vulkanske stene one
mogu biti izvori toplote, pa i mineralizacije koja se javlja u izvorima u Sijarinskoj Baniji.

ZAKLJUCAK

Na osnovu pregleda geoloske i hidrogeoloSke dokumentacije, terenskih observacija i obavljenih detaljnih
hidrogeoloskih ispitivanja mozZe se zakljuciti da se termomineralne vode Sijarinske banje uzorkovane sa bu$otine
B-4 odlikuju velikom staro$¢u, odnosno da je sistem cirkulacije od prihranjivanja do isticanja veoma spor i da se
odvija na velikim dubinama. Takode, zbog prisustva relativho mladih vulkanskih stena u neposrednoj blizini i u samoj
baniji, deo voda verovatno pripada juvenilnim vodama sa sloZzenim uslovima cirkulacije.

Najznacajniji dotoci vode su dubokoj buSotini B-4 i to na dubinama 360 m i 840 m. Na 360 m dubine je
preseCena produktivna pukotinska zona iz koje je dobijena erupcija termalne vode sa 60 I/s i izlaznom
temperaturom 77.8 °C, §to je ujedno i najveca koli¢ina i najviSa registrovana temperatura vode u buSotini. Sa
vecih dubina dobijeno je 33 I/s vode, temperature 72 °C pod pritiskom.
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Na osnovu novih istrazivanja (2011), utvrdena je starost termomineralne vode Sijarinske banje (buSotina
B-4) (na osnovu analize "c koja je uradena u Beta Analytic Inc., Miami, Florida), prema Internacionalnoj
konvenciji odredivanja starosti (international convention reported as radiocarbon years before present (RCYBP)),
koja iznosi 42160 + /- 1630 godina pre danasnjice.

Radi boljeg razumevanja funkcionisanja ovog geotermalnog resursa i geneze termomineralnih voda
zahvacéene busSotinom B-4, neophodno je izvesti i dodatna izotopska ispitivanja same stene mermernog oniksa.
Izotopska ispitivanja mermernog oniksa koji se stvara oko buSotine B-4 mogu znacajno doprineti razumevanju
porekla hidrotermalnih rastvora, ukljuéujuci i vezu sa mermernim oniksom. Osim odredbe hemijskog sastava,
potrebna su i rengenska ispitivanja, kako bi se utvrdilo da li je kalcijumkarbonat oboren kao aragonit i klacit. Ovim
novim ispitivanjima ¢e se dobiti podaci o vremenu njihovog stvaranja i poredenjem istih analiza na vodama
utvrdi¢e se njihova medusobna veza.
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