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U ovom radu dan je kriticki osvrt na fcpnstup geotermalnoj problematici,
na poglede o prirodi geotermalnog transfera na nekim lokalitetima pozitiv-
nih geotermalnih anomalija u Dinaridima. Analizirani su rezultati izvedenih
geotermalnih buSenja i ukazano na probleme koji isti¢u iz tih istraZiva-
nja. Prezentira se odnos izmedu krupnih intrakr Inih strukturnih planova
i velikih geotermalnih anomalija, te manifestacija geotermalnog aktiviteta
iz orudnjavanjem u jugoistoénoj Evropi. Iz tih korelacija stvorena je
nova slika o distribuciji geoteremalnih tokova unutar krustalnih strukturnih
sistema.

In the gx:ger is given a critical review on the approach to geothermal pro-
blems and the aspects of the nature of geothermal transfer in some localities
of geothermal anomalies in the Dinarides. The results of some geothermal

ing were analyzed and pointed out to some problems derived from this
drilling. It is presented the relation between large intracrustal structural units
and large geothermal anomalies, and the manifestation of geothermal acti-
vity expressed in mineralization processes in the southeastern Europe. Based
on this correlation a new idea on the distribution of geothermal flows within
crustal structural system was accomplished.,

UvoD

Energetska kriza kroz posljednja dva decenija provocirala je pojacan
interes geoznanosti za geotermalne energetske resurse. To je rezultiralo
uklju¢ivanjem stru¢njaka razli¢itih profila — geofizi¢ara, hidrogeologa,
naftnih d regionalnih geologa u rje$avanje problematike iznalaZenja i eks-
ploatacije geotermalnih energet-si(rih resursa u nasoj zemlji. U toj situaciji
stvoreni su razliciti pristupi i gledanja kako na osnovne probleme i ob-
jekte istraZivanja tako i na metodologije. U dosad objavljenim radovima
izloZzeno je miz pogleda od geneze pojedinih pojava pa do procjena geo-
termalnog energetskog potencijala $irih oblasti. Interes skladnijeg raz-
voja geotermalne geologije zahtijeva $iri kriti¢ki osvrt na pristupe geo-
ltﬁrmalntsgj problematici i metodolodkim mogudénostima rjesavanja te pro-

ematike.

Kritic¢ki osvrt

Po pristupima geotermalnoj problematici, koji provejavaju iz dosad
objavljenih radova, po prisutnim problemima i nadinu zakljuéivanja o
prirodi i distribuciji geotermalnih tokova lako se zapaZa da ni osnovni
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problemi ¢esto nisu uodeni niti locirani u odgovarajude podruéje geozna-
nosti gdje se mogu rjedavati. Opéi je dojam da su viSe prisutne tendencije
pojednostavljivanja geotenmalne problematike, nego one, koje su okre-
nute produbljavanju, $to ne ide na ruku razvoja znanosti o ovako inte-
resantnoj i za privredu vaZnoj oblasti, kao $to bi trebala biti geotermal-
na geologija.

Ove ocjene proizlaze iz postojeéih rasprava o geotermalnim energet-
skim resursima u Dinaridima, gdje se ra¢una sa svim teoretskim mogud-
nostima izvora i transfera Zemljine toplote. Zakljuéivanja ma bazi gru-
bih analogija s daljim prostorima, previdaju &injenicu da je ukupnost
geoloske evolucije Dinarida neponovljiva, a upravo procesni aspekti te
evolucije su najbitniji elementi za rasvijetljavanje posljedi¢nih stanja
koja su pred nama i predmet istraZivanja.

O faktoru realnosti u procjenjivanju geneze i okolnosti kod konkret-
nih geotermalnih anomalija u Dinaridima, uveliko ovisi uspjesnost svih
poduhvata kojima je krajnji cilj eksploatacija geotermalne energije. S
obzirom ma geoloSke okolnosti, nivo fistraZzenosti i mogudu kontrolu bit-
nih regionalnih geolo$kih parametara za geotermalnu problematiku Dina-
rida, kriti¢koj analizi potrebno je podvrgnuti tretman tri vaZna elementa
geotermalne problematike: neposredan izvor toplote, pri-
rodu top']ljo'tno.g tramsfera i porijeklo transport
nog medija konvekcijskog toplotnog toka,.

Neposredan izvor toplote kod geotermalnih
anomalija

Neosporno je da dubinske toplotne emisije poivaju ma energetskim
stanjima magme. Na tom globalnom planu dubinskih utjecaja nema spor-
nih problema. Kad je rije¢ o geotermalnim pojavama kao energetskim
resursima, onda se prabllemi javljaju ma nivou diverzifikacije dubinskih
utjecaja u sedimentnom pokrovu i njihovim neposrednim uzroénicima.

Evidentni znataj magme u emisiji toplote prenosi se mehanidki i ne-
kriti¢ki i u podrucje diverzifikacije dubinskih utjecaja, te se samim pri-
sustvom magmatskih tijela objasnjavaju pozitivne geotermalne anomali-
je ili se magmatitska tijela tretiraju kao potencijalni mosioci topline i
unose u obra¢un geotermalne potencijalnosti. U procjenama geotermalne
potencijalnosti Bosne i Hercegovine (Ci¢ié & Mios§ié, 1986) ra¢una
se ne samo s tercijarnim magmatizmom, ve¢ i s jurskim ultrabaziénim
stijenama. Rije¢ je o tretiranju magmatskih tijela kao objekata vlastite
energetske emisije. Na isti nadin se pokusavaju objasnjavati neke geo-
termalne anomalije u Zapadnoj Srbiji. Geotermalne pojave u podrucju
Boranje (Perli¢ & Milivojevidé, 1982), objasnjavaju se prisustvom
granodioritskog intruziva. Navedeni autori drZze da geotermalna ener-
gija, koja se moZe eksploatirati iz toplih suhih stijena granodioritskog
plutona Boranje predstavlja skoro neograniceni en'ergeﬁs%(i izvor.

Ova objasnjenja bazirana na nekim teoretskim pretpostavkama izgle-
daju vrlo atraktivna i perspektivna. I u slu¢aju kad nema prisutnog to-
plotnog transportnog medija (vode), on se moZe dovoditi s povriine. Sas-
vim je izvjesno da je danas malo lokaliteta u svijetu u kojima su magmat-
ske intruzije in statu nascendi i fazi konsolidacije magme, gdje bi teo-
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retske pretpostavke o moguénostima iskori$tavanja »toplih suhih« stije-
na imale realniju osnovu.

U svijetu do danas misu izvedena adekvatna i sistematska istraZivanja
kojim bi se utvrdile realne vremenske granice vlastite toplotne emisije
intruzivnih magmatskih tijela u prirodnim okolnostima. Drugi problem
se malazi u nedostatku metode kojom bi se mogle razlikovati vlastite to-
plotne emisije magmatskih intruzivnih tijela, od drugih moguée prisut-
nih generatora toplotnog toka i druge prirode toplotnog transfera. U slu-
¢ajevima kad se u geotermalnom pogledu proglagavaju potencijalnim
stare u geolodkim vremenskim relacijama magmatske intruzije predvida
se jedan znadajan moment, a to je funkcija intruzivnih tijela u sistemu
dubinske prohodnosti.

Intruzijom magme nastupa proces konsolidacije uz smanjivanje volu-
mena koga prate fraktuniranja unutar intruzivnog tijela i u kontaktnoj
zoni. Ovim procesom i elementom stvorene prohodnosti spajaju se pro-
stori razli¢itih energetskih stanja, stvarajué¢i osnovu za migracione pro-
cese volatila. Na toj osnovi genertira se konvekcijski energetski i materi-
jalni transfer, ostavljajudi tragove u geotermalnoj izmjeni stijena i u
akumulaciji mineralne materije $to je jedan od znacajnih faktora i meta-
logeneze. U tim okolnostima funkcija intruzivnog tijela u geotermalnim
anomalijama ne razlikuje se od drugih nemagmatskih objekata dubinske
prohodnosti, kao $to su na primjer dubinski rasjedi koji seZzu do asteno-
sfere i magmatskih ognjista.

Ukoliko se respektira izloZena funkcija prohodnosti intruziva u raz-
voju geotenmaxlnig anomalija, onda se geotermalne manifestacije oko in-
truzivnih magmatskih tijela ne mogu automatski pripisivati vlastitoj to-
plotnoj emisiji, a jo§ manje biti osnova za izradunavanje geotermalnih
energetskih potencijala.

Neki rezultati iz geotermalnih istraZivanja u Dinaridima saglasni su sa
gore izloZenim misljenjem o mogudoj funkciji magmatskih intruzija kao
objekata vlastite toplotne emisije u formiranju geotermalnih anomalija.
Rezultati geotermalnih bu$enja u granodioritskom intruzivu Boranje u
sjeverozapadnoj Srbiji (Perié¢ & Milivojevlié, 1982) posebno su
interesantni i instruktivni jer je to bila jedinstvena prilika da se pro-
vjeri funkcija magmatskih intruziva kao nosilaca vlastite toplotne emi-
sije u razvoju geotermalne anomalije. Prema autorima »na dubini od
120 m dobijena je termalna voda s temperaturom od 28,4 °C u koli¢ini
od 12,5 l/s. Isticanje vode se vrsi pod pritiskom 343,2 KPa. Ovo su bile
maksimalne vrijednosti izdainosti, temperature i pritiska u buSotini, jer
daljim busenjem u intervalu 120—200 m dubine nije dobijeno povecanje
ovih parametara«. Ovdje je rije¢ o busotini B-1. Susjednom buSotinom
B-2, na dubini veéoj za 35 m, izmjerena temperatura vode iznosila je
samo 21,6°C.

IzloZeni rezultati istraZivanja ukazuju na dva vaZna momenta: (1) da
se s vlastitom toplotnom emisijom ne moZe racunati ni kod intruzije
post kredne starosti, (2) da prisutne geotermalne manifestacije pocivaju
na drugoj prirodi geotermalnog transfera od onog, koji bi pripadao vla- _
stitoj emisiji intruziva i bio konduktivan, jer bi u tom slucaju imali po-
rast temperaturnih vrijednosti s dubinom.
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Detaljna strukturna razrada u prelaznom pojasu izmedu Unutrasnjih
i Vanjskih Dinarida u svrhu rje$avanja geotermalne problematike (S u -
njar, 1983, Susnjar & Grimani, 1986) ukazala je na tektogenet-
ske procese u kojima dominiraju horizontalna kretanja i navlatenja re-
gionalnih razmjera. Utvrdeni strukturni sistemi nastavljaju se kroz sje-
verozapadnu Bosnu prema istoku. U tom svjetlu postavlja se nekoliko
pitanja: — da li su intruzivna tijela na primarnom mjestu? — da li jos
mogu predstavljati primarne elemente dubinske prohodnosti o kojima
je bilo rijedi ili primaju konvekcijske toplotne tokove posredno iz ra-
sjednog sistema u sedimentnom pokrovu?

Priroda toplotnog transfera kod geotermalnih
anomalija

Diverzifikaciju dubinskih utjecaja na kojoj po¢ivaju i geotermalne ano-
malije valja razmatrati i kroz uopdéenu <f1urtkciju sedimentnog pokrova
sa stanovi§ta prohodnosti. Donji dio sedimentnog pokrova, koga izgra-
duju uglavnom klastiti paleozoika u ¢ijem su sastavu u znatnoj mjeri zas-
tupljeni i sedimenti glina, u primarnim okolnostima predstavlja medij
negativnih svojstava za prohodnost kondukcijskog i konvekcijskog top-
lotnog transfera. To je prirodni zastitni omotad za intenzivnije gu%%je:nje
unutarnje toplote Zemlje.

U tim okolnostima dominira konvekcijski toplotni transfer koji se od-
vija ispod sedimentnog pokrova i usmjerava prema rasporedu energet-
skih stanja u vr$nim dijelovima fundamenta. Koncentracijom konvekcij-
skih toplotnih tokova na prostore niZih energetskih stanja odvijala bi se
prva diverzifikadija dubinskih utjecaja i bez u¢edca tektonike.

Tektogenetski procesi, koji se ¢esto sinhroni¢no odvijaju u fundamentu
i u sedimentnom pokrovu, kao $to je to sluéaj u jugoistoénoj Evropi to-
kom geolotke evolucije kroz neogen, dominirajuéi su faktori dubinskih
otvaranja i razvoja geotermalnih anomalija. Horizontalna kretanja s pre-
mjestanjem stijenskih kompleksa, dekolmanska otvaranja fundamenta s
prateé¢im rasjedanjima bitno su mijenjala stanja u sedimentnom pokro-
vu u odnosu na prethodne uvjete prohodnosti za kondukcijske i konvek-
cijske geotermalne tokove.

O stupnju tektonizacije neke oblasti uveliko ée ovisiti koji ée od mo-
gucdih geotermalnih transfera biti dominirajuce prisutan u razvoju geo-
termalnih anomalija. Upravo radi toga kao bitan preduvjet rjeSavanja
geotermalne problematike namece se dobro poznavanje regionalnih tek-
togenetskih procesa i detaljnija kontrola strukturnih sistema u prostoru,
§to za najveéi dio Dinarida jo$ mije ostvareno.

Cidié & Mio§ié, (1986), izlazudi situaciju s temperaturama u bu-
Sotinama, zakljuéuju »To je razlog $to u skoro svim bu$otinama termal-
nih i termomineralnih voda nemamo povecanje temperature sa dubinom,
to proizlazi iz saznanja da se tople vode krecu iregularnim pukotinamac.
Ako se vode kreéu »iregularnim pukotinama« onda se radi o konvekeij-
skom transferu koji uzrokuje anomaliju i u toj situaciji ne mogu osjetno
rasti temperature s dubinom jer se oito ne radi o konduktivnom tran-
sferu koji je vijerojatno ocekivan.
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Geotermalnim istraZivanjima kod Kaknja (Sliskovié, 1986), bu-
Senjem na dva lokaliteta maksimalne temperature su zabiljeZzene u prvih
90 m, a napredovanjem kroz daljih 200 m slijedio je sukcesivni pad tem-
peratura. I u ovom sluéaju geotermalne anomalije su objasnjavanje kon-
duktivnim toplotnim transferom, iako ¢injenice ukazuju na ne$to drugo.
Ovi isti problemi su prisutni i u inozemmoj literaturi, a proizlaze iz pro-
cjena s prenaglasenom funkcijom | tivnog toplotnog transfera u
pojavama geotermalnih anomalija.

Temperaturne inverzije su zabiljeZene i na dubokoj istraznoj buSotini
poluotoka Kole (SSSR). U intervalu 4,3—5 km izmjeren je porast geoter-
mijskog gradijenta ma 1,9—2°C/100 m, a zatim uintervalu 6,8—7 km
na 1,5°/100m (Vernik et al. 1984). Zona porasta geotermijskog gradi-
jenta nalazi se u zoni tektonizacije s prisutnim visokomineraliziranim vo-
dama (Borevskij etal 1984), pa se lako uotava da su utvrdene geoter-
malne anomalije uzrokovane konvekcijskim toplotnim to-
kom koga kontroliSe prohodnost strukturnog si-
stema.

l;oﬁijehlo transportnog medija konvekcijskog toplotnog toka

O porijeklu fluida kao konvekcijskog medija transfera toplote i nepo-
srednog uzroénika najveceg broja geotermalnih anomalija u Dinaridima
susre¢emo razliita misljenja i tumadenja. Najéescée se genezi fluida pris-
tupa s ¢isto hudmgeulo&fcog stanovista, \fsoje proizlazi iz klasiénog bavlje-
nja problemima povrsinskih i potpovrsinskih voda. Porijeklo fluida se
tumadéi infiltracijom atmosferilija, $to je meprimjereno Sirini problema-
tike i okolnostima pod kojima se generiraju fluidi konvekcijskog toplot-
nog transfera. Na ovaj macin, elementi koji se uklju¢uju u posljednju
fazu rasteredivanja geotermalnih konvekcijskih tokova, proglasavaju se
bitnim za genezu anomalije, a najbitniji momenti procesno-dinamickih
okolnosti u kojima zapot¢inje konvekcijski toplotni transfer ostaju izvan
okvira razmatranja problema. To se primjeduje i u prisutnoj termino-
logiji kad se govori o »akumulacijama termomineralnih voda«, o »artes-
kim bazenima« ili 0 »wodozamjeni« potpuno meprimjerenim terminima
kad su u pitanju geneza, priroda i energetska stanja medija konvekcij-
skog toplotnog transfera.
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300°C. Po toj ideji hladna voda bi se spustala u dubinu, a topla i laksa
dizala prema povrsini. To mnije apsolutno pravilo ni kod otvorenih siste-
ma i okolnosti hidrostatskog tlaka.

U slu¢aju konvekcijskog geotermalnog transfera, takav sistem cirku-
lacije ne egzistira u prirodi iz dva razloga. Rezultati laboratorijskih is-
trazivanja koja su tretirala fizi¢ko stanje vode u trendu rasta tempera-
tura ne mogu se primjeniti na situacije u prirodi, odnosno u geoloskim
okolnostima. Migracioni tokovi fluida prolaze kroz razlicite stijenske
komplekse, a visoka energetska stanja izazivaju nestabilnost ravnoteze
sistema fluid-solid, §to rezultira povedavanjem topljivosti i stvaranjem
visokomineraliziranih pa i presaturiranih solucija vece gustode nego 5to
je ima voda kod 4°C.

U Crvenom moru na lokalitetima gdje su zabiljeZene temperaturne in-
verzije na dubini od 2 100 m (t 56°C), egzistira postojano stratum viso-
komineraliziranih otopina ¢ija se stati stanja odraZzavaju i na eho-
sonderu (Emmery et al. 1969). U navedenoj situaciji se radi o otvore-
nom sistemu i hidrostatskim tlakovima pa ipak ne dolazi do »vodoza-
mjenec«.

Drugi razlog je $to ulaZenjem u geotermalnu problematiku izlazimo
iz oblasti klasi¢ne hidrogeologije u kojoj se operira s hidrostatskim tla-
kovima. Geolo$ke okolnosti kroz koje prolazi osnovni nosioc toplotnog
konvekcijskog toka karakteriziraju visi tlakovi od hidrostatskog. Dubin-
ski migracioni toplotni tok zapocinje u okolnostima geostati¢kog tlaka.
Samim kretanjem nastupa rasterecenje s trendom priblizavanja hidro-
statskom tlaku. Medutim, u svim tim fazama energetskog rasteredivanja
nema mni teoretskih moguénosti da fluidi miZeg
energetskog sistema predu u vidi energetski sis-
tem. Tek u zoni izjednacavanja tlakova nastaje mijeSanje povrsinskih
i dubinskih fluida. U toj fazi i okolnostima zapocinje znacajnija degrada-
cija toplotnog transfera, ali ne i geneza geotermalnih anomalija.

Pored ovih izloZenih nadelnih opaski na savremeni tretman nekih pro-
blema geotermalne geologije ne samo u nas ve¢ i u svijetu, poseban ko-
mentar zavreduje konkretan pristup geotermalnoj problematici Dinari-
da. Ovdje treba, u prvom redu, istaéi procjenu nivoa spoznaje regional-
nih geoloskih faktora bitnih za rje$avanje geotermalne problematike, ko-
ji s brojnim otvorenim regionalnim problemima ¢&ine limitirajuc¢i moment
za bf-ilo kakvu realniju procjenu geotermalnih energetskih potencijala Di-
narida.

Dalje, u fazi kad dominiraju puka nagadanja o bitnim elementima pred-
metne problematike, oblast geotermalnih anomalija prezentira se bez os-
nove -simfliiﬁcirano. No, jo¥ vafnijom implikacijom &ini se, $to se na taj
na¢in reduciraju ili stavljaju u drugi plan istraZivanja koja svojom me-
todologijom mogu efikasnije rjeSavati postojeée probleme.

Na kraju treba istaknuti probleme kod ocjenjivanja geotermalnih po-
tencijala kao energetskih resursa. I pored toga $to se geotermalna ener-
gija tretira od naftnih geologa i hidrogeologa kao obnovljivi energetski
resursi, u procjenjivanju potencijalnosti pristupa se kao maftnim lezisti-
ma, te se i govori o akumulacijama toplote dime fenomen geotermalne
anomalije dobiva statitko obiljeZje. Iz tog izmijenjenog tretmana, kad
su u pitanju prorauni potencijalnosti a govori se i o proratunu rezervi
koriste se zapreminske metode za izratunavanje tople fluidne mase $to
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je neprimjereno dinami¢kim stanjima i prirodi dominirajuceg konvek-
cijskog toplotnog transfera. Radi se o kontinuiranom dotoku i protoku
energenta &iji intenziteti se te$ko kontroliraju. Zbog regionalnih geo-
loskih okolnosti, posebice navlaéne strukturne grade Unutradnjih Dina-
rida i procesne evolucije enengetskog rasterecivanja termomineralnih vo-
da po elementima prohodnosti, znatan dio konvekcijske geotermalne ak-
tivnosti ostaje prikriven. Dio tih migracionih tokova usmjeren grema
Vanjskim Dinaridima dospijeva do duboko karstificiranih zona gdje im
se gubi svaki trag. -

IzloZeni kriti¢ki prikaz nema mamjeru osporavati geotermalnu poten-
cijalnost Dinarida, koja je nedvosmisleno prisutna i manifestirana broj-
nim termomineralnim vrelima i drugim pojavama dubinskog porijekla,
veé¢ mu je namjera da istakne probleme s kojima se vec¢ sada susrecemo i
ukaZe ma one s kojima éemo se u buduénosti susretati radi neadekvatnog
pristupa geotermalnoj problematici.

Tektogenetski procesi i dubinska otvaranja

Danas je sve olitije da se seriozna rasprava o bilo kojem aspektu du-
binskog transfera me moze uspjes$no vo«fi‘ti bez analize tektongenetskih
procesa kako u sedimentnom pokrovu tako i u fundamentu. Strukturni
planovi u ova oba dijela litosfere u neposrednoj su funkciji distribucije
dubinskog energetskog i materijalnog transfera. Svaki nov prodor u
spoznaji o dubinskoj gradi Zemlje, prisutnim stanjima i pro-
cesima memimovno mnamece preispitivanje svih
prethodnih gledi$ta o pojavama endogenog pori-
jekla. Raspravlja li se o dubinskoj gradi, stanjima i procesima, onda
je neizbjeZan osvrt na neke rezultate fruﬁokih istraznih busenja na Koli
(SSSR), gdje se je najdublje doprlo u kontinentalnu koru. Od tih
rezultata valja istaknuti neodekivano prisustvo voda visokih energetskih
stanja (Borevskiy at al., 1984) na velikim dubinama ¢&iji se slojni
pritisci pribliZavaju geostatickim. Pojave tih dubinskih fluida vezane su
za subhorizontalne zone tektonizacije i nosioci su konvekcijskih toplotnih
tokova koji presjeca profil busotine. Zbog toga nakon zone tektonizacije
slijedi pad geotermitkog gradijenta.

Posebnu paZnju privladi razvoj pukotinskih sistema na profilu busoti-
ne kao znacajan element prohodnosti (Sl. 1). Do 3 km pukotine su razli-
¢itih smjerova. Od 3—4,3 km prevladavaju vertitikalne, madalje domini-
raju horizontalne do 8,2 km. Od 8,2 km do kraja busotine ponovo domi-
nacija vertikalnog pukotinskog sistema. Ovakva izmjena pukotinskih si-
stema na profilu buotine govori o diferenciranom naprezanju i dinami-
¢kim stanjima u fazi intrakrustalnog strukturiranja. Dominirajuci hori-
zontalni pukotinski sistem pripadao bi zoni diferenciranih naprezanja i
kretanja u procesu strukturiranja. U tim uvjetima dolazi do subhornizon-
talne tektonizacije i stvaranja zona dubinske prohodnosti, na §to upucuje
prisustvo visokomineraliziranih voda i pojadani konvekcijski toplotni
tok u tim zomama. :

Ispitivana fizitko-mehanitka svojstva stijena fundamenta na dubokoj
busotini Kole (Vernik at al. 1984) su pokazala da se lomljivost stijena
od 6,8 km dubinom povecava nekoliko puta, rije¢ je o arhajskom stijen-
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skom kompleksu. Ova nova saznanja su vaZan moment za uocavanje mo-
gudih okolnosti i posljedica kod dubinskih geodinamskih naprezanja.

1z izloZenih novih spoznaja ovdje treba istaéi dva vaZna momenta. Sta-
nja i prisutan dubinski transfer o kojima je bilo rije¢i situirana su u sta-
rim metamorfnim kompleksima Baftiélkog tita, koji je izvan aktivnih
orogenih pojaseva. Unato¢ te &injenice dubinska komunikativnost u struk-
turnom sistemu jo$ je i danas otvorena. S razlogom postoji
uvjerenje, da je duboka istraZna busotina bila locirana iznad pozitivne
strukture Moho diskontinuiteta jugoisto¢nije, razli€iti vidovi dubinskog
transfera bili bi jo§ intenzivniji.
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Sl. 1. Pukotinski sistemi na profilu busotine Kola s konvekcijskim toplotnim to-
kom u zoni tektonizacije (prema podacima: Vernlik et al.,, 1984, Galdin
et al., 1984).
Fig. 1. Joint systems on the profile of the Kola borehole with convectional heat
;l;k.)\.v'in tl}e zigg:)ofrtecm:aﬁon (based on data: Vernik etal., 1984, Gal-
in etal, F

Za utvrdena stanja u dubokom fundamentu ima vi$e razloga. Dubinski
fluidi pripadaju geostatié¢kom reZimu, $to uz stalan dotok osi-
gurava razvoj sistema prohodnosti hidrofrakturiranjem. Dok god postoji
ekstrakcija volatila iz gornjeg mantla, dubinski strukturni sistem koji
distribuira konvekcijske -tof«we u kori biti ¢e otvoren. Drugi razlog se
nalazi u velikoj kemijskoj agresivnosti fluida viso-
kih energetskih stanja ¢ime se i na taj nadin osigurava dubin-
ska prohodnost. Treéi razlog se nalazi u upravo utvrdenoj povecéanoj
lomljivosti stijena na vedim dubinama, ¢ime se olak$avaju pro-
cesi hidrofrakturiranja i dubinskog otvaranja. Sve nabrojene okolnosti
nalaze se iznad prostora koga karakteniziraju trajni procesi, kretanja i
generiranja energetskog i materijalnog dubinskog transfera.

Magmatske ekstrakcije fluida udruzuju se na migracionim putevima s
oslobodenim fluidima iz procesa metamorfizma. Po nekim autorima (B o-
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revskij etal., 1984) u procesu metamorfizma — prelaz zelenih $kriljaca
u amfibolite, oslobodena voda iznosi 2% po izvornoj stijenskoj masi.
Kako se radi o velikim stijenskim masama koje su ma vecim duﬂ)inama
trajno izloZene geotermalnim promjenama, radi se o kontinuira-
nom generiramju ogromnog fluidnog potencijala
za konvekcijski energetski i materijalni transfer.

Na prethodno izloZene okolnosti nadograduju se geodinamski faktori
u oblastima geotektonske aktivnosti, $to rezultira evidentnim intenzivi-
ranjem geotermalnog aktiviteta. Vertikalna kretanja pri formiranju po-
zitivnog ocrta Mohorovi¢i¢eva diskontinuiteta, kao i horizontalna kreta-
nja plo¢e nose predispozicije za intrakrustalnu tektonizaciju u zonama
skokovitih promjena fizi¢ko-mehani¢kih svojstava stijenskih kompleksa.
U tim tektogenetskim procesima dubinska strukturiranja pored razvija-
nja sistema prohodnosti, uzrokuju diferencijaciju energetskih stanja na
strukturnom planu, koja kontrolira distribuciju dubinskih konvekcijskih
geotermalnih tokova. Distribucija konvekcijskih geotermalnih tokova od-
vija se iz prostora visih energetskih stanja u prostore niZih energija du-
binskog strukturnog plana, to jest prema pozitivnim ocrtima Mohorovi-
¢iceva diskontinuiteta. Zbog toga, me radi se o pukoj slucajnosti da je
geotermalna aktivnost konvekcijskog geotermalnog transfera najinten-
zivnije izraZena iznad pozitivnih elemenata dubinskog strukturnog plana.

Tektogenetski procesi u sedimentnom pokrovu ¢esto se odvijaju sin-
hroni¢no sa strukturiranjem plohe Mohorovi¢ic¢eva diskontinuiteta i pra-
te¢im dubinskim rasjedanjem, kao §to je to sluaj u oblasti Tirenskog
mora i njegove okoline (Susnjar, 1983), gdje su tektogenetski procesi
jo$ i danas aktivni. Dubinska strukturiranja u oblasti Tirenskog mora
pratila je dekolmanska evakuacija doneogenog sedimentnog pokrova s

eriklinalnom mavlaénom tektonikom ¢&ija aktivnost jod nije zavrsena. Iz-
oZeni tektongenetski procesi pradeni su geotermalnom aktivno$éu koja
se odraZava u prisutnom energetskom i materijalnom transferu konvek-
cijskih toplotnih tokova (Sl. 2.).

Mineralizacije i orudnjenja (Hg, Pb, Zn, Cu) u oblasti Toskane i Lacija
situirane su u maslagama tercijara i mezozoika, a nalaze se iznad najvi-
$ih danas prisutnih geotermalnih anomalija. Temperaturne vrijednosti
padaju prema Tirenskom moru u podru¢ju Grosseta, iako bi trebale
rasti, $to je uvjetovano meogenim sedimentnim pokrovom koji najéesce
direktno pokriva fundament. Naslage neogena odlikuju se slabom pro-
hodno$éu za kondukcijski i kovekcijski toplotni transfer te se u nemo-
gucénosti energetskog rasterecenja u Tirenskom moru vradaju struktur-
nim sistemom u kontinentalnu oblast poja¢ane tektonizacije (Sl. 3.).

Istovjetna je situacija u rubnom dijelu Panonskog bazena i u Unutras-
njim Dinanidima. Iz Panonskog bazena s neogenim sedimentnim pokro-
vom konvekcijski toplotni tokovi vracaju se strukturnim sistemom u
Unutrasnje Dinaride (Sl. 2). Prethodni rezuttati istraZivanja strukturne
grade Korduna i Banije (Susnjar, 1983, Sudnjar & Grimani,
1986) su ukazali na neposrednu vezu izmedu strukturnih sistema koji
komuniciraju s dubinskom gradom Panonskog bazena i geotermalnog
aktiviteta u tim prostorima, a koji su manifestirani termomineralnim
vrelima, mineralizacijama, orudnjavanjem i metamorfizmom. Najnoviji
rezultati geotermalnih istraZivanja, mogu se saZeti u zakljutak — da je
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Tyrchenian Sea Pannonian basin
Tirensko mere Panonski bazen

Sl. 2. Shematski prikaz distribucije konvekcijskih toplotnih tokova u dubljem
krustalnom dijelu i u sedimentnom pokrovu.

Fig. 2. Scheme ing the distrnibution of convectional heat flows in the deep
crustal parts including sedimentary cover.
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Sl. 3. Pozicije mineralnih leZista prema geoteremalnih anomalijama u oblastima
Toskana — Lacio (prema podacima: Panichi & Squarci, 1982, Stam-
panond, 1983).

Fig. 3. The position of mineral deposits in relation to geothermal anomalies in the
Toscanal—ll.;égi)oam(liasedondam: Panici & Squarci, 1982, Stam-
panoni, . A
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geotermalni energetski i materijalni transfer i u
subregionalnim prostornim okvirima kontroliran
u prvom redu faktorom strukturne prohodnosti. U
zonama tektonizacije i velikog tektonskog transporta dominirajuéi mo-
ment je prohodnost rasjednih sistema, koju dopunjuje prohodnost lito-
faiijesa Kreli*kog primarnog permeabiliteta) za konvekcijske geotermalne
tokove.

Analiza dubinskog strukturnog sistema u odnosu na povrSinske mani-
festacije geotermalnog konvekcijskog aktiviteta uz seizmidki profil Pet-
rovac /m — Negotin (Dragasevié, 1973/74) &ini se posebno intere-
santnom iz dva razloga. Prvo $to tektongenetska evolucija ovog prosto-
ra pripada takoder alpskom orogenu s jo$§ uvijek aktivnim procesima
strukturiranja. Drugo, $to su na ovom profilu strukturni sistemi otvo-
reni do povr$ine za razliku od Panonskog bazena i prostora Tirenskog
mora, te se energetsko rasterecenje (skracenih) konvekcijskih geoter-
malnih tokova odgvija neposrednije (Sl. 4).
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Sl. 4. Distnibucija dubinskih utjecaja u kori,
Fig. 4. The distribution of deep effects within the crust.

Sam raspored energetskih stanja po plohi Mohorovi¢i¢eva diskontinui-
teta ukazuje na usmjeravajuéu distribuciju migracija dubinskih fluida.
Navedene okolnosti, gdje se trajnije generiraju mediji dubinskog ener-
lg)ets*kog i materijalnog prenosa, znadajniji su od samog vulkanizma ili

ilo kojeg akta magmatske intruzije i onog $to ona objektivno moZe sa-
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ma da donese u sedimentni pokrov. Dubinski rasjedi koji sezu do Moho-
rovi¢i¢eva diskontinuiteta i dublje, prihvacaju kovekcijske migracije s
ogromnih povr§ina, neusporedivo veéih nego §to su to povr$ine korijeno-
va magmatskih aparata, koji su locirani na dubinskim rasjedima pa pni-
maju i sami dio konvekecijskih geotermalnih tokova.

Analizom odnosa izmedu dubinske grade na izloZenom profilu i poja-
va prirodnih termalnih izvora viSih termitkih kapaciteta (Novi Pazar
47°C, Josanitka banja 78°C) lako se uodavaju dva vazna momenta: (1)
da su oba izvora locirana iznad dubinskih fraktura koje komuniciraju s
plohom Mohorovic¢iéeva diskontinuiteta u njenom uzdignutijem dijelu,
(2) da vertikalna dubinska fraktura ispod Kopaonika ima termalne izvore
visih temperatura od poloZene frakture ispod Novog Pazara. Ova situaci-
ja je logi¢na a proisti¢e iz utjecaja duZine migracionih puteva ma tempe-
raturna stanja hidrotermalnih tokova. IzloZeni momenti jo§ su izraZeniji
na primjeru geotermalnog aktiviteta u podruéju Slovenije, gdje tektonika
navladenja s jo§ nekim faktorima utjec¢e ma duzinu migracionih puteva i
temperaturna stanja.

Projekcije dubinskih fraktura profila Petrovac/m — Negotin na povr-
Sinske prostore u kojima se javljaju razne manifestacije dubinskog trans-
fera, jo§ jade naglasavaju ne samo intimnu veé i genetsku vezu intrakru-
stalnog strukturnog sistema s regionalnom distribucijom i rastereéiva-
njem konvekcijskih geotermalnih tokova (Sl. 5a, 5b).

IzloZzeno zapazanje moZe se pratiti kroz prostorni raspored geotermal-
nih izvora, metali¢nih orudnjenja i mineralizacija u odnosu na dubinske
frakture i poloZaj plohe Mohorovi¢i¢eva diskontinuiteta. Karakteristika
geotermalnog aktiviteta na dionici seizmitkog profila Novi Pazar — Ne-
?oti,n izraZena je grupiranjem manifestacija u zoni projekcija dubinskih

raktura s prostornom orijentacijom SZ—JI, a ona se u ovom dijelu Sr-
bije na generalnom planu podudara i sa strukturnim sistemom i u sedi-
mentnom pokrovu. Ovdje valja naglasiti neke vaZne ambijentalne okvire
u kojima su prisutne najintenzivnije manifestacije dubinskog konvek-
cijskog energetskog i materijalnog transfera na tlu Jugoslavije. U anali-
ziranom dijelu Srbije to je, u prvom redu, dubinski strukturni plan s po-
zitivnim ocrtom Mohoroviticeva diskontinuiteta, koji predstavlja pros-
tore miZih energetskih stanja prema kojima se usmjeravaju dubinski mi-
gracioni procesi. Tektogenetski procesi alpskog orogena nisu jo§ zavrseni,
kao ni prateca geotermalna aktivnost. Pozitivne okolnosti za intenzivniju
geotermalnu aktivnost nalaze se u aktivnim rasjednim sistemima sedi-
mentnog pokrova, gdje dominira vertikalna i subvertikalna konvekcijska
prohodnost, $to osigurava najkrade puteve energetskog i materijalnog
transfera. Neprikrivena aktivnost vaznih rasjednih sistema osigurava da
se putevi dubinske prohodnosti odrZavaju otvorenim,

Na izloZena gledi$ta upuéuju i geotermalne alteracije i hidrotermaina
orudnjavanja tercijarnih vulkanita (Dangi¢, 1979/80, Milovamo-
vié, 1979/80), koji su se nasli na putevima konvekcijskih geotermalnih
tokova i sami zbog svoje prohodnosti postali prostori mineralne akumu-
lacije i metalogeneze. Mozda ne bi trebalo posebno naglasavati da sa-
vremena tektonska aktivnost u trusnim podrugjima otvara ne tako ri-
jetko nove geotermalne izvore.
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. Korelacije izmedu modernih strukturnih sistema s jedne strane, te

fosilnog i recentnog geotermalnog aktiviteta u isto¢nim dijelovima Slo-
venije .viSe su od indikacija za ocjenu uloge tektogenetskih procesa u
pojavama geotermalnih anomalija i za definiranje prirode geotermalnog
transfera (Sl. 6, a, b). Prostorne pozicije orudnjenja i mineralizacija
(Pb, Zn, Hg, Sb) i aktivnih termomineralnih izvora grupirani su u nizove,
koji u potpunosti prate glavne elemente strukturnih sistema.

U odnosu na prije analizirano podru¢je Srbije, odnos geotermalne
aktivnosti prema tektogenetskim procesima i stvorenim strukturnim si-
stemima je isti, samo su pojave ge prostorne orijentacije. Medutim,
razlike su evidentne kako u efektima materijalnog transfera, to jest u
intenzitetu akumulacije mineralne materije, tako i u energetskim stanji-
ma recentnih termomineralnih vrela. One proizlaze iz razlika koje su
efektuirali tektogenetski sinhroni¢ni procesi. Intenzivna horizontalna
kretanja u tim prostorima Slovenije, prekrila su navlaénim pokrovom
ofiolitski pojas Unutra$njih Dinarida, geotektonsku jedinicu globalnih
razmjera, koja na svjetlo dana izlazi u ohfa'sti Ligurije (Susmnjar, 1983).

Ovim tektogenetskim procesima stvorene su dvije strukturne etaZe,
§to je kompliciralo i produZilo konvekcijske geotermalne tokove i odra-
zilo se na efekte materijalnog i energetskog transfera. Navedene okolno-
sti su rezultirale prigusenim rasterec¢ivanjem dubinskih konvekcijskih
geotermalnih tokova i prevodenjem tih tokova kroz elemente primarne
prohodnosti (facijesi breca, konglomerata, pje$¢enjaka ili transgresivne
kontakte i paleokarstifikaciju). Rastere¢ivanje hidrotermalnih tokova ele-
mentima stratiformne prohodnosti ostavilo je za sobom i stratiformnu
akumulaciju mineralne materije, $to je ¢esto bio povod za neobjektivna
zakljutivanja o vremenu i okolnostima akumulacije mineralne materije.
Kad su u pitanju stratiformna leZidta iznad kojih slijede naslage velikog
impermeabiliteta, dileme nema da se radi o dirigiranim hi-
drotermalnim tokovima i mineralizacijama koje
nisu singenetske, te su mogle mnastati u bilo koje
vrijeme poslije dijageneze. Korelacija geotermalne aktiv-
nosti s dubinskom strukturnom gradom, naro&ito s dubinskim fraktu-
rama u podrudju Slovenije, nece biti predmet rasprave zbog odsustva
. objavljenih geofizitkih podataka.

Kad je rije¢ o korelaciji dubinske struktume grade, posebice dubin-
skih fraktura s manifestacijama geotermalne aktivnosti potrebno je ista-
" ¢éi i elemente odstupanja. Odstupanja u smislu rasipanja i udaljavanja
geotermalnih manifestacija od projekcija dubinskih fraktura susre¢emo
u Crnoj Gori oko Bijelog Polja. Te pojave mogu biti uzrokovane s vise
faktora. :

- Prvi se nalazi u samom procesnom toku energetskog i materijalnog
rasterecivanja fluida visokih energetskih stanja i visoke mineralizacije,
koji se rasterecuju najkrac¢im putevima prohodnosti. U polju pada ener-
getskih stanja hidrotermalnog toka, es rasterecenja prati kontinui-
rana precipitacija koja rezultira blokadom izlaznih puteva, U toj fazi
migracioni tok se produZava po elementu prohodnosti i zoni visokih
energetskih okolnosti do nove pozicije energetskog rasterecivanja, ¢ime
se sve vise udaljuje od glavnog dovodnog kanala. Ovu evoluciju migra-
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Sl. 6a. Odnos mineralizacije prema elementima strukturnog sistema u sediment-
nom pokrovu (Slovenija).

Fig. 6a. The relation between mineralization and elements of the structural system
in the sedimentary cover (Slovenia).
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cionih procesa po elementima prohodnosti rasjednih sistema prati pad
termi¢kih kapaciteta i mineralnog sadrZaja hidrotermalnih fluida.

U tektonski aktivnim oblastima, kao $to su Dinaridi, uz izloZzenu evo-
luciju migracionih procesa s tendencijom zatvaranja sistema prohodno-
sti u pliéim nivoima sedimentnog prokrova, uporedo teku tektogenetski
procesi s trendom otvaranja prohodnosti. Obnavljanje aktivnosti u ra-
sjednim sistemima dovodi do ponovnog otvaranja prohodnosti i skradi-
vanja migracionih tokova, §to moZe dovesti do obnavljanja akumulacije
mineralne materije u istim prostorima ali druge sadrZine i metalogenet-
skih karakteristika. Dva procesa suprotnih tendencija koji teku uporedo
ili fazno alterniraju, ¢esto kompliciraju odnose unutar orudnjenja, $to
oteZava rjeSavanje problema metalogeneze.

Drugi faktor se nalazi u tektonskom transportu i premicanju
stijenskih kompleksa kod intenzivnijih horizontalnih kretanja. U tekton-
ski aktivnim zonama s prisutnom tektonikom nawvlatenja u sediment-
nom pokrovu, premidu se i stijenski kompleksi u kojima je tek izvriena
akumulacija mineralne materije iz hidrotermalnih tokova, ¢ime se mani-
fektacije geotermalne aktivnosti udaljuju od projekcija dubinskih frak-
tura.

Veéi dio maslaga paleozoika generalno karakterizira primarno jako
niska prohodnost za konvekcijske geotermalne tokove. Kroz navlatenja
okolnosti se mijenjaju. Geodinamski procesi horizontalnih kretanja frak-
turiraju paleozojske sedimente serije, te stvaraju sekundarnu prohodnost
po rasjednim sistemima kao $to je to sluéaj s navlakama Petrove gore,
Trgovske gore i navlakom sanskog paleozoika. No isti tektogenetski pro-
cesi koji su u jednoj fazi stimulirali prohodnost i geotermalnu aktivnost,
u narednim fazama m dovesti (relaksacijska rasjedanja u zaledu na-
vlaénog fronta) do kidanja dubinske komunikativnosti i prevodenja
konvekcijskih geotermalnih tokova na dublje elemente prohodnosti, ¢ime
se proces akumulacije mineralne materije u navlakama zaustavlja, kao
$to je to sludaj s prije spomenutim navlakama unatol i sada prisutnog
geotermalnog aktiviteta u tim prostorima (Sl. 7).

Na bazi istraZivanja odnosa strukturnih sistema prema geotermalnoj
aktivnosti na juznim rubovima Panonskog bazena (prostori Korduna,
Banije i sjeverozapadne Bosne) izveden je zakljutak da konvekcijski
geotermalni tokovi potjetu iz dubinskih fraktura u podlozi tercijara Pa-
nonskog bazena. U nemogudnosti direktinijeg energetskog rasterecivanja,
vertikalni geotermalni tokovi na dubinskim frakturama prelaze u pri-

Sl. 7. Sematski prikaz geoloskih okolnosti u formiranju konvekcijskog geotermal-
nog polja i njegovog rastereéivanja.

Fig. 7. Scheme of geological environments during the formation of the convectional
geothermal field and its discharge.

1 — neogen (Neogene); 2 — paleogen (Pame); 3 — kreda (Cretz_ng:eop_s);

4 — jura (Jurassic); 5 — srednji trijas (Middle Triassic); 6 — donji tnijas

(Lower Triassic); 7 — paleozoik (Paleozoic); 8 — intruzivno tijelo (intruzive

body); 9°— geotermalno polje (geothermal field); 10 — reversni rasjedi

f(]overthrusts); 11 — konvekcijski geotermalni tok (convectional geothermal
ow).




179

wy 7z

Susnjar, M.: Geotermalna geologija Dinarida

D70 v i s == 111 = 77 11 = ] =

puwipinyy
\\\\\ 1jsoupoyoid puoz

-—
-_—
———

spiny} jo
au0z ssiuajqossod

—

Dfuniad .
odniy 'sog

Wy Le




180 Geolo$ki vjesnik, 42, Zagreb 1989

gulene subhorizontalne tokove po elementima litofacijel-
ne i strukturne prohodnosti. Na toj dionici migracionih procesa geoter-
malne anomalije imaju karakteristike konvekcijskih geotermalnih polja,
najvrednijih objekata u pogledu moguémnosti eks-
ploatacije geotermalne enegije. Dalje rasterecivanje kon-
vekcijskih geotermalnih tokova odvija se uglavnom kroz strukturni si-
stem koji komunicira s dubinskom gradom Panonskog bazena. Tu fazu
prati suzavanje geotermalnih anomalija na uske rasjedne zone pa i na
same dislokacije.

Na nivou sada$njih saznanja o intrakrustalnim struktumnim planovima,
u prvom redu polozajima plohe Mohoroviticeva diskontinuiteta u jugo-
isto¢noj Evropi {Aljinovié et al. 1987) i energetskih stanja na tom
strukturnom planu prema kojima bi se distribuirali konvekcijski geo-
termalni tokovi, izvrSena je korelacija u odnosu na prostorne pozicije
olovno-cinkovih orudnjenja u tim regijama bez obzira na tretman staro-
sti metalogeneze. 1z te globalne slike vide se elementi podudarnosti iz-
medu pozitivnih struktura Mohorovici¢eva diskontinuiteta i pozicija
orudnjenja, kao $to je to prethodno izloZeno za geotermalnu aktivnost u
podruéju Srbije. U toj korelaciji se zapaZa da je konvekcijski geoter-
malni materijalni transfer i orudnjavanje intenzivirano u prostorima
gdje bi se prema dubinskom strukturnom planu koncentrirali migracioni
trendovi (Sl. 8) u prostorima Srbije iz Vanjskih Dinarida i Balkanida, te
u Slovatkoj iz Ceskog i Poljskog dubljeg dijela Mohorovidi¢eva diskonti-
nuiteta.

Odstupanja su izraZena u nekim dijelovima Alpa, Sardinije i Bugarske,
gdje se pozicije orudnjenja nalaze iznad negativnih formi Mohorovidi¢eva
diskontinuiteta. Za Alpe se odavno zna da su u tim prostorima velikim
navlaénim kretanjima primicani stijenski kompleksi sedimentnog pokro-
va. U datim okolnostima tektonskim transportom mogle su se disloci-
rati netom zavr$eme akumulacije mineralne materije ili je distribucija
geotermalnih tokova preusmjerena trendovima strukturnih sistema u
sedimentnom pokrovu kao ¥to je slu¢aj u Unutradnjim Dinaridima gdje je
distribucija geotermalnih tokova usmjerena prema prostorima megativ-
nih formi plohe Mohorovi¢i¢eva diskontinuiteta u Vanjskim Dinaridima.
Sli¢na je situacija na Sardiniji i u juZznim dijelovima Bugarske.

IzloZena stanja i geotermalne manifestacije u Italiji, te tercijarna meta-
li¢na orudnjavanja u Karpatima, kao i recentne precipitacije minerala
olova (Lazarenko et al. 1973), govore o kontinuiranim procesima
dubinskog konvekcijskog energetskog i materijalnog transfera, koji se
odvijaju bez obzira na prisutnost ili odsutnost vulkanizma.

Izvedena korelacija izmedu dubinskih strukturnih planova i orudnja-
vanja olovom i cinkom nema namjeru da procese tih mineralnih akumu-
lacija ve’e samo za alpsku orogenu fazu u kojoj su stvarani dubinski
strukturni planovi i tektogeneza sedimentnog pokrova, ve¢ da upozori na
nekoliko vaznih momenata. Utjecaj postojeceg dubinskog strukturnog
plana na geotermalnu aktivnost kroz neogen do danas vise je mego evi-
dentan. S tim u vezi postavija se pitanje, kakve su bile okolnosti za
ieotermalnu aktivnost u prethodnim fazama geoloske evolucije Dinarida,

1ru:»z paleozoik i veéi dio mezozoika prije velikih globalnih pokretanja
ploca?
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8. Distribucija dubinskih konvekcijskih geotermalnih tokova prema Moho dis-
kontinuitetu u odnosu na orudnjenja olova i cinka. — Prema podacima:
Aljinovié et al, (1987), Dimitrov (1984), Stampanoni (1973),
Jankovié (1967), Ilarsky & Sattran (198]).

8. The distribution of deep convectional flows according Moho dis-
continuity in relation of Lead and Zinc mineralization. Ba on data:
Aljinovié et al, (1987), Dimitrov (1984), Stampanoni (1973),
Jankovié (1967), Ilarsky & Sattran (1981). ;

1 — lezista olova i cinka (Lead-Zinc deposits); 2 — distribucija konvekcijskih
toko;ra (ldi)stm'bubim of convectional heat flow in relation to the Moho dis-
continuity).
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Ovo je kljutno pitanje narocito kad se radi o valorizaciji nekog pro-
stora u odnosu ma moguénosti pronalaZenja neotkrivenih lezi$ta mine-
ralnih sirovina. Naglasavanje istaknutog problema geotermalne aktiv-
nosti, u konkretnom slu¢aju materijalnog geotermalnog transfera —
orudnjavanja, ¢ini se bitnim zbog naslijedenih op¢ih stanovista o metalo-
genezi koja su jo$ i danas prisutna. U sluaju kad se proces akumulacije
mineralne materije vremenski veZe za starost formacije u kojoj se nalazi
orudnjenje, onda se izvan tih okvira ne vidi neka druga perspektivnost.
Na taj nadin gubi se pregled nad objektivno mogudéim situacijama. Ovakav
pristup problemima metalogeneze nekad je dominirao a i danas je pri-
sutan kod nekih autora kad su u pitanju stratiformna leZi$ta. U tim slu-
¢ajevima se predvida da je za hidrotermalne ttokove i proces akumulacije
mineralne materije bitan faktor prohodmosti medija koja je
nerijetko stratiformna i takva leZidta se tretiraju singenetskim, a meki
gxf]i;utni problemi obja¥njavaju remobilizacijom koja je vrlo diskuta-

ilna.

Pitanje se ¢ini znaajnim jer se problemi starosti stratiformnih orud-
njenja pokusavaju rjeSavati izotopnim metodama. Izotopne metode za
datiranje procesa mineralizacije ne pokazuju se ¢esto objektivnim i po-
uzdanim postupkom, jer se ne mogu predvidjeti i izra¢unati svi moguci
utjecaji na odnos izotopa uzetih za odredivanje starosti.

Primljeno: 8. 12. 1988.
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Problems of the geothermal geology of the Dinarides as related
to tectogenesis

M. Susnjar

An approach to the problems of geothermal geo and exploration is draft on
the standpoint which complexly comprises all manifestations and effects of the
deep interior influences in the sedimentary cover disregarding if they are reflected
as the energetic or material depth transfer. Because of that the main attention is
focused upon the processes and circumstances which insure deep interior openings
in the pertinent regional geological framework. Based on this approach, a brief
critical review on the treatments of the geothermal geology and single problems
will be given.

The present level of our krowledge makes possible to separate the three signif-
icant elements of geothermal problematics existing with disputable standpoints.
They are as follows: (1) the direct source of heat, (2) the nature of the heat transfer
g‘fa getpithermal anomalies, and (3) the origin of a transport agent for convectional

at flows.

Some authors (Ci¢ic¢ & Miodié, 1986; Perié & Milivojevié, 1982)
emphasize in the estimation of the heat sources the presence of igneous bodies in
geological structure of the Dinarides as the objects of their own heat emission. The
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exploration drilling in such a plutonic object of the postcretaceous age did not
prove these opinions and the obtained results indicate that the termomineral
spni:ngs in the area of plutonic body belong to a convectional heat transfer. This
situation is quite logic if the post-intrusive phases are analyzed. Solidification of
the magmatic body was followed by a volume decrease and fracturing, These pro-
cesses gave rise to the passableness which connects the of different energetic
states and thus ensure the migration of fluids ﬂuw;ga?lﬁ magmatic body and
through the contact zone.

Convectional and conductive nature of the heat transfer commonly accounts
for the q;memtion of a single geothermal anomaly. The present experience and
results obtained by geothermal drilling did not register in any case a geothermal
anomaly brought about by the conductive heat transfer. As a rule, after a geother-
mal anomaly is cut through by the drilling, the temperature does not increase by
the depth and in some cases it even decreases. This is quite understandable if the
controlling factors of w?&‘?&ﬂﬁtlc processes and structural systems are studied in
detail. The high degree tectonization of the rock oarnpi,exes of the Internal
Dinarides ac ed by horizontal displacement gave rise to the pronounced
structural passableness which insured the predominant convectional heat transfer
in the generation of geothermal anomalies (Susnjar, 1983).

The explanation of the origin of transport agents for convectional heat flow
represents the most contraversal &n of the geot problematics. Most of the
authors (Cic¢ié¢ & Miosidé, 1986; Perié¢ & Milivojevidé, 1986, 1986; Sli-
§kovié, 1986) explain the problem of the origin of fluids by the infiltration of
surface waters and water replacement. But something is overlooked by such
explanations. A deep interior convectional heat flows starts under the conditions
of geostatic pressures. The mi ion itself gives rise to the discharge with a
tends of :ﬁ»epu'oadnng the h; tatic pressures. There are no theoretical possi-
bilities that fluids of a lower emergetic system can be transferred to a higher
energetic system in all phases of migration processes till the equalizing hydrostatic
pressure is maintained. The mixing of surface and deep interior fluids takes place
only in the zone where the pressures become equal. In this phase and under such
circumstances commences a more significant degradation of the heat flow but not
yvet the genesis of a geothermal anomaly. The possibility of water replacement on
the basis of temperature and density differences can be overlooked. Even in
completely open systems under hydrostatic pressure conditions, deep interior mi-
neralized hydrothermal flows do mot mix with cold waters on the theoretical
principle of water rﬂg)lacemmt what is proved by some facts in the Red Sea area
(Emery et al, 1969). Here, there exist for many years at the depth of 2.100 m
a zone of highly minenalized solution with the temperature of 56 °C whose static
states are reflected on the echosonder as well.

Basic cariers of the convectional heat flow are deep interior magmatogenic and
metamorphogenic fluids ancmr*anied in some cases by sedimentogenic fluids of
the last phases of migration. The latter can be represented by the basins with
Tertiary sediments overlying the basement in which the processes of diagenesis
and generation of the free water still take place.

Deep exploration drillings in the Kola Peninsula in the area of Baltic Shield
gave new informations on the state and processes in the deep fundament. Several
very important facts have been found out: (1) the presence of fluids of a high
enerigy and m degree of mineralization (Boverski et al., 1984) which
form a convecti heat flow (Fig. 1); (2) the passableness of structural systems
is still present under such circumstances, and (3) the degree of rock crushing is
increased several times by the depth (Vernik etal, 1984).

Data obtained by fthis exploration indicate that despite the absence of actual
tectonic and magmatic activity is characteristic for Baltic Shield, the processes
of deep interior enengetic and material transfer of the variable intensity con-
tinuously take place. This is predisposed by (1) the possi‘biﬁtg of hydrofracturing
under geostatic pressures; (2) the increased crushing of rocks by the depth, and (3)
the hlé’l aggression of deep interior fluids. The mentioned factors enable the con-
vectional passableness in deeper parts of the crust which continuous generation
of fluids takes place. Magmatiic extraction of volatiles, migmatization and meta-
morphism are the permanent generators of the convectional transfer agents. Some
authors (Borevsky et al, 1984 and others) emphasize that the metamorphism
from greenschist to amphibolite facies rocks is accompanied by the excess of
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water of about 2 percent in the source rock. This represents a huge deep interior
hydropotentiality which supplies the pronounced presence of the convectional

geothermal in the liuhosgcre. ]

The conventional geothermal flows can be increased by many reasons in tectonic
active belts, as for example, the Alpine orogenic belt. The first reason is in the
deep crustal structuration with a new arrangment of the energetic states within
the crust. This brings about the distribution of the deep interior migration flows
directed to the spaces of a lower energy what gives rise to concentrated migration
processes. Geodynamic tension and tectonic transport produce new elements of the
permeability both in the deep fundament and sedimentary cover.

Recent data (Sudénjar, 1983; Susdnjar & Grimamni, 1986) on the rela-
tionship between tectogenetic processes and manifestation of the deep interior
influences in the Dinamides lindicate that the convectional geothermal flows from
the Pannonian basin extended along structural systems towards the External Dina-
rides. These directions are opposite to the deep interior migration trends which
are turned towands the shallower parts of the Mohoroviti¢ discontinuity, Quiter
the some relations can be found in the area of Tyrrhenian Sea (Fig. 2).

The correlation between the geothermal anomalies and the location of Pb, Zn,
Hg and Cu mineralization in the area of Tuscany and Latium indicates that the
processes of convectionalenengetic and material transfer are united and synchro-
nous and that they are founded on the deep interior migration of fluids (Fig. 3).
The geother‘mal activity is connected with geological evolution of the Tyrrhenian
Sea during the Neogene. Neogene sedimentary cover of the Tyrrhenian Sea makes
impossible the discharge of convectional hermal flows beneath it and thus they
return into the continental part, i. e. the area of the intensive tectonization of
Neogene sediments., That is the reason why the Neogene sedimentary complex is
also comprised by the mineralization.

The relations getween the deep structure elements on the seizmic cross-section
Petrovac/m — Negotin (Dragasevié, 1973/74) and the possible distribution of
the deep convectional geothermal flows have been analyzed. The arrangment of
the energetic states along the Mohorovi¢i¢ discontinuity indicates the distribution
of migration of the deep interior fluids extending from the area of the External
Dinarides towards the al Dinarides and Vardar zone (Fig. 4).

The correlation between the projections of deep intenior structures and the
geothermal manifestations is of a particular interest on a part of the seizmic cross-
-section Novi Pazar — Negotin where it lis the most pronounced convectional
energetic and material transfer in Yugoslavia (Fig. 5a and 5b). The thermomineral
springs with the highest temperatures and mineralization produced by the geo-

ermal material transfer are located above deep fractures with the shontest way
of communication with the Mohorovici¢ discontinuity.

The effects of tec‘hgfenehic processes and existing structural systems on the
convectional geoth | activity is best illustrated by the correlation between the
structural systems of the sedimentary cover and the spatial distribution and the
state of thermal springs and mineralization in the eastern part of Slovenija (Figs.
6a and 6b). The tectogenetic processes with the pronounced thrust movements overlie
the Ophiolite belt and thus gave rise to two thrust sheets (etages) in this part of
Slovenija. This structure does not stimulate a significant geothermal activity which
is manifestied in lower effects of the energetic and material transfer.

Tectogenetic processes which took place along the sowthern margin of the
Pannonian basin have been also analyzed. They were in the function of the geo-
thermal activity and the development of geothermal anomalies during the Neogene
till the present days. The evacuation on pre-Neogene sedimentary cover from the
Pannonian basin with the Neogene sedimentation over the exposed fundament
produced the conditions for the formation of the convectional geothermal field in
the passable pants of the present lithofacies complexes. The discharge of geothermal
flows takes place through the structural system communicated with the deep
structure of the Pannonian basin (Fig. 7) and the flows extend towards the External
Dinarides. The evolution of tectogenetic processes of this area indicates the phases
by which the deep interior structure was broken; geothermal tlows are conveyed
into the deeper parts of the passable zone what produced consequences in the
intensity of material transport and accumulation of mineral substance.

The areas with Neogene cover, where subduced energetic discharges of
the deep interior geothermal flows produced convectional geothermal fields, re-
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present the most valuable objects with the possibilities of the exploatation of
geothermal enem Yugoslavia. Further discharges of the geothermal flows from
the geothermal fi extends along structural systems towards the External Dina-
rides. The geothermal flows of these parts are directed to fault zones and faults
themselves and thus geothermal anomalies obtained a local importance with the
decreased exploitation possibility accompanied by more complex exploration works.

On the basis of the presented evaluation of the significance of the deep interior
structure in the geothermal activity, the adidtional correlation between the ition
of the Mohorovidi¢ discontinuity in the southeastern Europe (Aljinovic et al,
1987) and the distribution of lead-zinc mineralization of this area was made, dis-
regarding previously determined age of the metallogenesis (Fig. 8). This regional
and generalized fi demonstrates the coincidence between the positive parts of
relief of the Mohorovidi¢ discontinuity and the geothermal material transfer, i, e.
mineralization as it was presented for the situation in Serbia. On the basis of this
correlation it could be r i that the mineralization is more intensive in the
arcas where the migration flows should be concentrated due to the deep interior
structure, i. e. in the area of Serbia from the Dinarides and Balkanides, and in
gl?vag‘lfla from the subsided part of the Mohorovi¢i¢ discontinuity in Bohemia and

() ;

The departure from this correlation is manifested in the Western Alps, Sardinia
and Bulgaria. It has long been known that above the subsided parts of the Moho-
rovi¢i¢ discontinuity in the Alps the rocks of the sedimentary cover are displaced
by thrusting processes. The formed accumulations of the mineral substance might
have escaped under such circumstances. Another, more probable, possibility is that
the structural systems of the tectonic transport controlled also the geothermal
flows during tecttg;netic processes until the recent time. Indications of thrusting
movements from south to the north in Bulgaria and towards the west in Sar-
dinia should have same effectes as in the Alps.

The presented correlation does not pretend to treat all the mineralization as
Erodm&s of the Alpine metallogeny but to emphasize some more important factors.

ffects of the existing deep interior structural systems on the geothermal acitvity
dlelmng the Neogene till the present time are more than obvious. But the questions
— under which circumstances did the geothermal activity with material transfer in
earlier phases of geological evolution of the Dinarides take place, during the Paleo-
zoic wgi most of the Mesozoic, before more intensive and global plate movements
stanted? ;

This question seems to be significant because there still exist numerous unex-
plained problems on the metallogenesis of separate ore deposits, particularly the
stratiform onmes, located in the ancient geological formations where there are not
conditions for the realistic definition of temporal parameters. Isotopic methods
for the dating of mineralization processes frequently do not give realistic and
reliable results because all possible influences on the isotope ratios taken for an
age determination cannot be predicted and calculated.




