
J'UNERALNE VODE POHORSKOG PODRUCJA 

Stanko Mihelic 

U svojim ranijim publikacijama ( 18-22) upozorio sam na 
paralelitet, koji posfo.ji izmedu starosti rasjelina i pukotina na­
stalih tokom pojedi1nfu orogenih pokreta u geologijskoj proslosti 
i sadriaja na izvjesnim teskim metafona u mineralnim vodama, 
cija je pojava vezana na te pukotine i rasjeline. Tako se poka­
zalo, da se rnineralne vOde, koje sadr.Zaju preteiito uran iii su 
jako radioaktiVllle, javljaju u podrueju rasjelina nastalih u sta­
rijem arhaiku, one sa pretezitim pikljem ili kobaltom vezane su 
za mladi arhaik, one sa bakrom za stariji paleozoik, one sa ko­
sitrom za mladi paleozoik, one sa cinkom na kredu, one sa olo­
vom na stariji tercijar i konacno one 'sa pretezitom zivom na 
pukotine i raisjeline nastale za vrijeme orogenih pokreta najmla­
de geoloske proslosti i sada8njice. 0"Va pravilnost ima stati­
sticki karakter, a dobivena je studijem literature, pri cemu su 
s jedne strane sakupljeni svi podatci <> dolaienju teskih metala 

· u pojedinim vodama, a s 'druge strane i..spitani sit geoloski odno­
saji izvoriSta doticnih voda. Kako su medutim odredivanja teskih 
metala u mineralnim vodama dosta malobrojna i uglavnom ogra­
nicena na Evropu, to se taj parafolitet mogao utvrditi samo za 
toeke, koje su vrlo daleko jedna od druge. Uslijed toga mogao 
bi s~ postaviti prigovor slueajnosti tim vise, sto je i geoloska 
starost za neke rasjeline, na koje su pojedine mineralne vode 
vezarle, sporna. · 

Ipak je ova hipoteza. i u svom prvdbitnofn 01bliku (18) pobu­
dila u inozemstvu izvjestan interes. Tako prof. Robert Kampe 
u svom djelu: Hydrologie. 2. Band. Berlin 1934. na str. 173. 
kaie: »Pojedini te5kii metali dolaze u mineralnim vodama, ali 11 

ta•ko mallm koliC:inama, da terapeutski jedva igraju ne'ku ulogu. 
Njihova hi prisutnost ipak mogla da bude od vafoosti za naucno 
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istraiivanje njihovog podrijetla. Prema Mi ho H cu, koji se Um 
pitanjem potanko bavio i mineralne vode u Jugoslaviji ispitao na 
njihov sadriaj na teskim metalhna, mogu ·se s tog glediSta razli· 
kovatii tri ,grape: 1. vode, u k-0jim.a od teSkih metala preteiu 
nikali i kobalt (na pr. Homburg v. d, H., Roncegno u Italiji, Ron­
neiby u Svedskoj itd.); 2. vode, u kojima preteie kosifar (Vichy, 
Kissin.gen, Vrdnik u Jugoolaviji itd.); 3. vode, u .kojima preteie 
olovo i cinak .(Pyrmont, Levico, Boraeova u Juigoslaviji itd..). Mi­
holic .nalazi pravilan odnos izm.e_du tih grupa i geol<>Ske starosti 
njihovih i:tvorista. Grupa 1 odgovarala bf arhajskom, 2 varisci­
Okom, a 3 alpiriskom boranju. On oeekuje plod.nu primjenu tih 
odnosa u tektonici i historijskoj geologiji«. · 

U djelu Lehl'\buc:h der Bader- tmd KlimaheilrkUllide od prof. 
H. V<>gt-a. Erster Teil. Berlin 1940. na str. 14. R. Kampe i 
G. Knetsch ka.Zu: »Mi h'ol i c je pokUISao, da na osnovu teisikih 
metala, koji se javljaju u poje-Qmim mineralnim vodama, stvori 
genetiake zakljueke, pa razlikt.Lje vode, koje su karakterizovane 
svojim sa~iajem 1. na niklju i ikdbaltu, 2. na kositru, 3 na olovu 
i ci:nku. Ipak znatna pot~koea lrii u pitanjti, gdje su se vode 
obogatile tim metalima, i da Ii je njiihov saddaj primame ili 
selrundame, juvenUne ili ·vadozne prirode«. 

Konaeno A. E. F e r s ma n u kn j izi reoxm1.11Memme H MJme­

paJIOml'lecK11e MeTo,u;w noHCKOB noJie3Hbl'.X HIC}KonaeHhIX. MOCK!Ba 1939. 

ria str. 301. veli »Mi ho li c postavio je zanimi~ teoriju, koju 
bi trebalo provjeriti na sovjet.skom materijalu. On drii, da se 
sastav tennalnih voda, koje dolaze iz du:bine, mijenja u zawisno­
sti od orogenog postanja magme, iz koje tenne izviru: 

1. grupa voda - nikalj i kobalt - . arhajski tereni 
2. grupa voda - kositar - varisciOke ra·sjeline 
3. grupa voda - olovo i cinak .:__ alpinske rasjeline. 

Takva je pravilnost geokemijski sasvim vjerojatna i . mote 
se objasniti karakterom geokentljske koru::entracije. Awtor misli, 
data zakonitost ima i praktieno znacep.je«, .. 

Da 1bi se hipot~za detaljni je provjerila na jednom. uiie ogra-. 
nicenom p<>drucju, odahrano je: podrueje sjeveme Slovenije i sje­
verozapadne Hrvatsike. To je podrueje s jedne strane geotoski 
dobro proueeno, a s druge strane obiluje minera1nim vodama 

' · razlicitog sastava i karaktera. Podrueje se nalazi izmedw siare 
arhajske mase istoenih. Alpa, odnosno njenog jugoistoCn.og iz-
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danka u Koralpe, te stare zagrebacke mase. Kao geotektonski 
najrznaeajniji elemenat it tom podrucju istiee se Pohorje, zato 
sam to po<kueje nazvao pohorskim p<>drutjem. ' 

Tokom sukce~vnih orogen:ih pokr·eta, koji su zahvaitili isto­
Cn.e Alpe, pohorsko je podrucje kae> ma.nje otporan elemenat 
izmedu dvije krute i stabilne mase izlomljeno nizom rasjelina, 
koje se i .danas mogu pratiti. Za vri jeme pale najintenzivnijeg 
boranja d<>Slo je do i.ntruzije tonalita, koji 1danas tvori povrS:inu 
znatnog dijela sam<>.g Pohorja. 

lstoCnim dijelom centralnih Alpa prelazi niz rasjelina. Je­
dna takva .rasjelina ide u poeetku pravcem WNW-ESE, a zatim 
zakreee smjerom W-E, .a moiemo da je ipratimo od So.Stanja i 
Velenja, pa sve do Zetala istoeno od Rogatca (30) . Ta rasjelina 
nastala je u kredi, ali su se tektonski pokreti dlliZ nfe zibivali i u 
starijem tercijaru. Istoeni dio te rasjeline na juinom podnozju 
:Boca reakrtiviran je u pliocenu (donatova rasjelina) . Druga rasije­
lina nastala je taJcoder jO.S u kredi, all je aktivna i k~snije u 
tercijaru i kvarteru, teee NNW-SSE p'l'avcem, a opisao ju je H. 
Hofer (15) pod imenom lavantske :rasjeline. Ta se rasjelina 
po A. S pi t z-u (28) na SW pod~ozju Boca veie na donatovu 
rasjeliri:u. Donatovu rasjelinu prou.Cili su naroCito C. Doe I t e r, 
F . Heritsch, A. K i esl :i nger i A. W i nkler. Vet ranije 
po Th. v. Z o 11 i k of e r-u i D. St tt r-u opaien strm polofaj 
terci jamih naslaga na s j evemom obr-0nku Dona ta sveo j e R. 
Hoern es (14)' na rasjelinu, koju je on prozvao d'Ollatovom 
rasjelinom i na koju na jlliinom o.bronku Ple5ivca upueuju izid'ani 

·starijeg, po izgledu paleozojskog kamenja sjeverno Cace Vasi, 
Gornjeg Negonja, Cerovca i Gornjeig GradiiSCa. Sve te izdani leie 
u ravnoj crti. Ako tu crtu produZimo prema istoku, teei ce ona 
sjevernim podno.Zjem Donata. F . H eri tsc h (11) proueavao je 
nastavak donatove rasjeldne prema zaip~du. Rasjelina, koja se 
u tercijarnim naslagama dosta teS.ko razabire, ide po njemu 
preko Sv. Lenarta, Gornjeg Gaibermka i kote 326 u dolini potaka 
Bele, dok ju dalje prema za;padu jasn.ij e obiljeZa.va izdan triaS<l, 
koja se prote.Ze jUIZno od Klokoeovnika WNW pravcem do Gor­
njeg Slemena. IstoCni nastavak donatove rasjeline m,oiemo pra­
titi preko izdanaka starijeg <k~enja (ka11bon i tTias) kod Sv. 
Flo.rijama, Vodola i Dobr:ina. Dislokacije u podrueju donatove 
rasjeline pa.stale w u kredi, ali su tra jale jo8 i u pliocenu. A. 
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Kieslinger {16) vezuje donatovu rasjelinu sa lavantsk0m 
rasjelrinom, ·a rasjelinu. Sostanj-Velenje prikazuje kao neovisnu 
rasjelinu, koja poeinie juZn.o ocl Karavainka i teee SWS pravcem 
do u. blizi.nu KonjiiSlke gore. A. Winkler (31) ispitivao · je 
donatovu rasjelinu naroeito u t>od.rueju Gabernika i Kositr:ivmce. 
Kod Llpoglave; Gorinjeg Ljiubiena, pa izmedu doline potoka 
Bele i Gornjeg Gaibemika viidi se rasjelina jasno dui kontakta. 
triasa i oligocena. Dalje prerna !i.sfoku zakrece rasjelina prema 
ENE, gdje ju kod Sv. Lenarta opafamo na kontaktu oligocena 
i miocena, a kod Cace Vasi na izdanima starijeg kamenja (kar­
bon, trias), koje se javljaju u tercijarnim nas.lagama . . 

U literaturi [R. Hoernes (13) i F. Heritsch (11)] re­
dovno se prikazuje, da donatova rasjelina prema istoku zakreee 
smjerom ENE i da, obiljeiena izdanitn{t triasa, dopire do Viicice, 
gdje se gubi u dravskom aluvij'll. Mnogo je medutim vjerojatnije 
i logiCnije, da nastavak te rasj-eline trazimo u ras·jelini, koja po 
D. Go r j an o vi cu (8) prati strni.i sjeverni obronak lvancice, a 
zavr5ava se termalnim vrelom Va.raidinske Toplice. Pwkotina 
moze se medutim ipratiti i dalje prema Ludibregu i Koprivni.ci 
(25) . Pogled na geol<>Ske karite Pragersko-Slov. Bistrica, Ptuj • 
Vinica, Rogatec-Kozje i Zlatar-Kra.pina (6, 7, 8, · 30) pokazuje 
nam odmah, da. su izd:ani eruptivnog kam.enja kod Malog Ta:bo--

. ra, TrliCn.og, Jesenja gornjeg i Lepoglave samo ~stavak izda­
naika a.ndezita kod Bukovlja i PleSivca. Sliean petrografski ka­
ralder kaimenja, ista metalizacija, i~to vrijeme :postanja, sve 
upueuje na to,' da se tu ra<li o jednoj rasjelini. Po D. Go .r j a­
n o vi cu na.stala je ta rasjelin.a u miocenu. 

Sjeveroist<>Cno od pohors·kog masiva nalazimo p~trani 
gradacki zaliv, koji je omeden raisjelinama Ljutomer-Leutschach­
Eibiswald u W-E pravcu, Eibhwald-Voitsberg u N-S pravcu i · 
Voitsiberg-Friedberg u SW-NE pravcu. Te rasjeline ozn.aCuju 
crte, dui ,kojih je p-anohsb arhajska masa potonula u dubinu. Oni 
danas cdijele s.ta.jersike Alpena zapadu i sjeverozapadu od mla­
dotercija.mih breiuljaka na is1toku. Ovo je prostrano podrueje 
i~esijecano sekwndarnim rasjelinama pravca NiW-SE, w ... E i 
N-S, a kod Gleichooberga javljaju se intruzij~ andezita:. F. 
He 'I' its ch (12) drZi, 'da je ta dislokacija nastala u donjem 

'- mfocenu, a moZda i ranije, dok u isto vrijeme padaju po njemu 
i erupcije trahita i andezita kod Gleichenberga. Gleichenherski 
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eruptivi nigdje ne leie na tercijaru, all ih prekrivaju sarmatski 
i pontsrki ·slojevi. Prema tome je eruptiv stariji od sarm:ata., a 
vjerojatno i od mladeg mediterana, pa stoga F . Her its ch 
drii, da Po svoj rprilici pdpada donjem miocenu. Ka·ko F. He­
r H sch (12) s druge strane misli, da su andeziti kod Gleichen­
berga istodobni sa andezitima j~no od Pohorja (Bukovlje, P1e­
sivec), za koje sam veli, da vjeiojatno pripadajti·kredi (10), to 
bi i andeHti gleichenberis.ki mogli ·da ibudu stariji. No i mnogo 
kasnije traju u · istom podrucju tektonski pokreti. Tako s~ oni 
javljaju dui sjeverozapaidne rasjeline. u BUT,genlandu jo5 u do­
njem pliocenu. Tom se prilikom dijel<>vi gradaokog zaUva· po­
novno spustaju u dubinu. Juzna granica tog spustanja ide crtom 
Radkersburg-Gleichenberg-Ferniitz. lstodobno sa ovim poreme­
caj-ima pojavljuju se na mnogo mjesta bazaltni vulkani. 

· Prema jugoistoku i'avlja se rasjelina, koja teee juznim pod­
nozjem lvancice (.druga za.gorska termalna linija) I zatim .rasje­
lina, koj·a je obiljetiena izdanima triadiakog dolomita (Cesar­
grad, Sv. Yid, Struga.Ca) ,· a proteze se duz juinog krila plosnate 
antiklinale, koju cine tercijarni slojevi (tr.eea zagorska termalna 
linlja), te ikonaCn.o rasjelina., koja ide jugoistoCnim podnoijem 
Samohorske gore, te sjeverozapadnim podnoijem MedvOOnice 
(cetv'rta zagorska termalna linija). Sto se tice starosti tih rasje­
lina, to se opeenito drii, da su nastale u miocenu, premda ima 
indikaoija, koje govore u rprilog starije~ postanja. 

·, Pohorje se sastoji iz jezgre od si_yikastog erurpiivnog kamenja, 
koje je proibilo arhajski gnajs, koji mjestimice pdkrrivaju diskor­
dantno mladi, vjerojatno paleozojski fill-ti. SjeveroistoCn.o jav­
ljaju se trias i kreda djeloni.ice direktno na eruptivnom kamenju, 
a podnozje Pohorja pdkriva tercijar (2) . F . He ri tsch (11) 
stavlja pohorske filite u kat1bon. 

Siv:kasto eruptiViilo kamenje,· koje Cini jezgru Pohorja ddali 
su F. Rolle (26) i C. Doelter (2) granitom,· dok je F. 
Te 11 er (29) u po(:~tk't\ driao kamenje na· istoenoj strani Po­
h<Jl"ja granitgnajsom :poriCuCi mu 1pri tom uopee eruptivni ka­
rakter, dok f e kamenje na ·zapadnoj strani smatrao porfiritom. 
Kasnije je F. Te 11 er (30) svoje miSljenje u: pogledu granit­
gnajsa [promijenio, pa ga i on stavlja u grani,te. U najnovije vri-.--- -
jeme smatraju to eruptivno kamenje A. Kieslinger (16) di-
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' jelom, a V. V. Niki tin (24) i L. 'Dol.ar-Mantuani (5) u 
cijelosti tonalitom. 

Drugu virst eruptiv~, koja se javlja u Pohorju na rubovima 
i na vrhu centralne mase, zove C. Do elt er (2, 3) · granulitom 
i smatra ga .starijim ili bar jednako starim ' kao gn~js. F. Te 1-
1 er (30) pak naglasuje usku vezu .izmedu granulita i gnajsa. Po 
njemu •bi izdan gr·anulita na · vrhu centralne mase predstavljala 

. ostatak gnajsnog pokroya, Koj'i je prilikom lgranitske intruzije 
podignut, a kasnije erozijom najveeim dijelon1 uklonjen. V. V. 
Nik rt in (24) medutim misli ,· da granuMti pohorskog masiva; 
koji ne , prate samo rubove, VeC tvore i Zile U tonalitu, nisu 
ostaci starijeg kamenja, nego da su prodwkat diferencijacije .i 
metamorfoze tonalitne magtne i da su identicni sa apHtima, koj1 
se javljaju kao zile u tonalitu. Ovo misljenje potvrduju istra­
zivanja L. Dolar-Mantu·ani (5). 

lntruzije tonalita javljaju se u ist<>Cn.im Alpama u dugom 
nizu {1): Biella i Traversella (Piemont), Valle Bregaglia (Svaj­
carska-Lombaroija), Adame'llo ,(Lombar:d~ja-ALto Ad~ge), Monte 
Crbce ~Monte Iviigna kod Merana, masiv Bressainon.e (Alto Adi· 
ge) , Riesenferner 'jttiZno gorja Hohe Tauern, Zelezna Kap\a u 
KorUJsikoj, a sviisava u uslkoj pl"UIZi sjeivernog obronka Karavanka 
jU!Zno od Mezica, na koju se prugiu povezuje dalje tonalitna masa · 
Pohorja. Taj · niz granitoidnih. in.trazija saeinjaviao bi clainove 
periadriatickog Iuka (W. Sa lorn on (27) i F. Kos sma t (17), . 
koji oznacuju granicu Alpida 'i Di:narida, ali bi po nasem shva­
qanju prije obiljeiavao sacuvane elemente stare arhajske mase, 
koju su ti tonaliti probili . 

. $to se tice starosti tih :intmzija, to F .. Ro 11 e (26) i F . 
Tell·er {29) smatraju tonalit Pohorja starijim od gnajsa, dole 
ga C. Doe It er (2) drm mladim od gnajse;t, a valjda i od tinj ­
cevih skriljevaca, ali zniatno starijim od filita. U svojim kasnijim 
raspravama dopusta C. Doe l t er (3) medutim mo~wenost, 
da su tonaliti Pohorja prndrli za vrijeme stvaranja filita, 
dakle u i)aleozoiku. Po njegovorii nii.Sljenju (4) mogu se u 
filitima da razlikuju dva sloja, · od kojih je stariji karaktedzo­
van ,glinencima, dok u mladirn glinenaca ne nala·zimo. Starije 
filite ~robio je tonalit, dok ga mladi pokrivaju. F. Her i ts ch 
(11) stavlja postanje erupti'va ·zapa·dnoga Pohorja u kre~u, ddk 
za .eruptiva istofooga Pohorja dmi, da su starlja od kar:bona. 
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Po W. Sa 1 am o n-u pad·a postanje tonaHtnih intruziva istoenih 
Alp·a u neogen, ·dok A Kie s Ii n g ~ r (16) smatra, da su erwp­
cije dacita, koje se\ proteiu i~medu Karavanka i Pohorja u dolini 
Mislinje, a prema sljemenu Pohorja zai.I)remaju sve veeu povr­
Sinu, uslijedile vjerojatno u kredi, stp potwduju i opaianja F. 
He ri ts ch • .;, (11), koji je uitndio, da d~citi probijaju trias, ali 
ne i 1kredu. · L. Do I a r-M ant u an i (5) pa.k istice, da tonaliti 
dolaze u obliku valutica u konglomeratima donjeg i srednjeg 
mi~na, dok se apliti javljajti u obli:ku zica u svemu starijem 
metamorfnom kamenju. Iz svega toga moiemo da zakljucimo, 
da je intruzija tonali~a nastala vjerojailno u kredi. . 

Skupimo lit sve navedene podatke u jedno, mofomo kazati, 
da su u podrucju Pohorja svi vainiji rasjedi kao i preteiifi dio 
eruptiva nastali u kredi. 

Na iprilkaizane pttkotine vezan j e niz miheralnih i termalnih 
vrela, pa je u nekim od njih odreden sadriaj na te8kim meta­
lima. Rezultate analiza prikazuje Tabela I. Pri tom analiza br. 
9potjeeeod H. Mohorcica i V. Majera, a ·analiza hr. 10 
od M. Sam c a i L. Guz e I j a, dok je sve ostate analize izvrsio 
autor sam. 

Iz tabele se razabire, da u svim istraienim mineralnim vo­
dama od teskih meta/a preteie cinak, sto je potpuno u skladu sa 
,,Ostavljenom hipotezom. 

l. Boracova. Kraljevo vrelo. Analiza iz g. 1931. (rJiaautK Xe11. APYWTBa 
Kp. ]yrOCJ1aauje, 3, 50 (19321). . 

2. Borarova. Gnelino vrelo. Analiza iz g. 1931. (Ibid., 3, 218 {1932)). 
3. Slati.na Radenci. Zdra.Vilno vrelo. Analiz.a iz g. 1931. (Ibid., 3, 169 

(1932]). . 
4. Sl111fina Ra.denci. Vilmino. vrelo. Analiza iz g. 1935. (Ibid., 7, 32 (1936]). 
5. Slatina Radenci. Kupal.iB.no vrelo. AMliza. iz g. 1937. (Arhiv za kemiju 

i tehnologiju, 14, 124 (1940]). U a.nalizi potikrala se tislkarsika 
pogrje8ka, pa su zamijenjene vrijednosti za llUliilgRn i cinak. 

6. OCeslavci. Analiza iz g 1931. (rJ111wn Xe11 . .q>ywna Kp. JyrQCJia.urje. 
. 5, 70 (19341). 

7. Qaibern.ilk. Marijino vrelo. Analiza. iz .g. 1936. (Ibid., ,9, 203 (1938]). 
8. Kostr.ivnica. Kraljevo vrelo. Analiza iz g. 1936. (Ibid., 8, 188 (1937)). 
9. Roga5ka. Slatina. Tempel vrelo. Analiza ~· Mohorcica iz god. 1928. 

(Originalha analiiza u rukopisu). Sadriaj vode na manganu i 
cin.ku odredio je nezaviisno od. ove analize polarografslrom me­
tod-0m V. Majer (rnacmRK Xe11. \il'PymTBa Kp. Jyruauuje, 61 lSl 
(1935]). U 100 g ispamog ostatka nafiao je 17 mg mangana i 1 ' 
mg cinka. Uzevsi, da voda Tempel-vrela sadria'Va 4.405 g ispar­
nog proostatka, dobivamo u 1 kg vode 0.000749 g mangaina i 
0.0000~41 g cinlka. 

10. Dobrna. Analiza M. Samca i L. Guzelja iz g. 1934. (Originalna analiza. 
t u ru.kopisµ). 
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11. Krapinske Toplice. Izvor Jaikobove kupelj:i. Ana.Liza ·iz g. 1937. (Rad,_ 
267, 207 [19401). • 

12 Stuhioke Toplice. GlSJVno v'relo. Analiza ii g . .1941. (Rad, 278, 210 
[1945]). 

' . 
Sve u Taibeli I prikazane analize potjeeu od mineraln.ih voda 

U· Slovenijl i Hrvatsikoj. Kako sa austrijsicog dijela pohorskog 
podrucja. nema ·analiza mineralnih voda, u: koj.ima bi ibili odre-. . . 
deni i teSki metali; to je g. 1937. wzet uz9rak za analfa;u mine-
ralne vode u Sicheldorf-u (Zetinc'e). 

Vrelo leZi na 46°40'48" _sjev. siirine i 16°1 '53" ist. dU.Ziine od 
Greenwich-a (ISIJ>. specijalnu kratu 1 :75.000 ibr. 5356) . Visina 
nad morem iznosi 202 m. U literaturi se vrelo ne spominje. Kad 
sam g. 1937. bio na vrelu, naSa.o sam ovo stanje: Yrelo nailazi se 
u cetverowglatom betoniranom prostoru ogradenom drvenom 
ogr~«lom veliCine 2,5X2,5 m, ·diulhine 2 m. Na dnu iprostora nalazi 
se ne5to ekscentrieno lbu.Sotina du:boka 36 m. Yoda temeljtnica 
seze 1do 12 m. Od 12-27 m nalazi -se sloj la.pora, a ispod toga · / 

vodonosni sloj mineralne vode od 27-36 m, koji se sastoji od 
sitnog pi j eska . 

. Yoda za analizu uzeta je 10. koloyoza 1937. Yoda je histra, 
bez boje. i mirisa, okusa llllinat<>-sla·na, rea\cije alkaliene (la.k­
muis). lz vode se diiu mjehuri•ci plinova. Temperatura vode 
mjerena istoga dana iznosila je 12,3° C. 

Dok su u mojim ra.nijim analizama mineralnih voda t_eS:ki 
metaH odredeni gravimetrijskim pwtem, dotle su u ovoj radnji 
odredeni paralelno .gravimetrijs~om, 'i polarograf.skom metod.0m. 
Za ana.lfau uzeto je 40076,4 :g vode. Tdk rada kod. polarografskog 
odredivainia qpisan je na drug-0m mjestu (23). 

0 d re div an j e o 1 ova i b a k r a. Uzorak i>olarografi­
ran je sa osjetljiv<>Seu 1/50. Steperiica poiarograma, koja odgovar~ 
bakru javlja se :kod -0,2 Y, a ona od. olova kocl -0,67 V. 
·Prema tome snimljen _je polarogram u intervalu 0--1 Y. Dobi­
veni polarogram ·reproduciran je na sl. 1. Visina stepenice iznosi 
za bakar 5,0 mm, a za olovo 4,4 mm. Pod prilikama, pod koj ;m 
je polairografiranje izvrseno, utvrdeno je 1baidarenjem sa otopi­
nOm. poznate koncentracije olova i bakra, da visina stepenice od 
1 mm odgovara 0,161 mg Pb, odnosno 0,054 mg Cu. Nakon 
toga odrederio je olovo i bakar u istom ogletku gravimetrijskom 
metodom. 
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TABELA I 

1 kg vode sadriava 

.I 1 I 2 I . 3 I 4 I 5 I 6 I . 7 I 8 I 9 I 10 I 11 I 12 
grama . 

. Kaition.a: 

Natr ij a (Na') 1.144 0.4713 1.875 1.835 0.1645 0.8996 ·1.1~ 2.218 0.6561 0.00393 0.009311 0.02401 

Kalija (K") 0.1378 '0.08566 0.1594 0.1573 o.021p 0.08850 . 0.01226 0.05514 0.1237 0.00093 0.002331 0.006129 

Litija (Li•) • 0.001231 0.0000561 0.001057 0.000425 0.001102 0.000250 0.000621 0.000005 

Kalcij'a (Ca") 0.1900 0.1712 0.1717 0.1602 0.09099 0.4059 0.2941 0.1028 0.2701 0.0744 ·o.05675 0.06594 

M~gnezija (Mg"l 0.07181 0.06653 0.06965 0.06189 0.03220 0.09676 0.1470 0.1618 0.4663 0.0210 0.03205 0.02311 

Stroncij a (Sn 0.002226 0.000726 0.0012J4 OW1306 0.0000570 0.001189 • 0.006797 0.01620 0.0005027 0.0001224 

Barija Ba") 0.0000040 0.0000009 00000199 ·0.0000197 o.<iooo065 , 0.0000004 0.0000058 0.002592 0.0001474 0.0000095 

Mangana (Mn") 0.0007329 0.0000128 0.0003902 0.0001194 0.000768 . 0.0000084 0.0003116 0.0000134 0.000749 0.0000564 0.0000047 

Cinka (Zn") 0.0000593 0.0000324 0.0000248 0.0000403 0.0()00543 0.0000451 0.0000514 . 0.0000543 0.0000441 0.000034 I 0.0000240 0.0000679 . 
Olova Pb"1 0.0000102 0.0000021 0:0000088 0.0000127 0.0000158 0.0000110 0.0000183 0.0000071 0.0000141 0.0000025 

Kositra Sn"J 0.0000046 0.0000140 0.0000082 I 0.0000008 . 0.0000004 . 
Bakra tCu") 0.0000111 0.0000232 0.000016 0.0000044 

Niklja N"I tragovi . 
Aniona: 

Hlor.a. (Cl') 0.1283 0.03780 0.4631 0.4280 0.008099 0.2276 0.02327 0.1347 0.0362 0.00110 0.002936 0.009608 

Broma (Br') 0.000705 0.000349 0.001839 0.001981 0.0001991 0.000433 0.000499 0.001831 0.0000363 0.0000217 

.loda (J') 0.000177 0.0000542 0.000317 0.000354 0.0000467 0.000166 0.0000077 0.000732 0.0000010 0.0000050 

Sulfata. (SOc") 0.2505 0.06795 0.2815 0.2615 0.08712 0.1447 0.9900 
\ 

0.007982 0.8825 0.0179 0.04102 / 0.08524 

Nitrata (N01') 0.005726 0.01219 0.03807 
I 

0.00142 

f03fa.ta (POt"') ' 0.00005 

Hidrokarb<>na ta • 
(HC01') 3':664 2.083 4.939 4.849 0.8011 3.682 '.l.289 6.845 3.9037 0.3186 0.3060 0.2655 

Koloidalno otopljenih 
okslda: ' 

Kremicno.a oksida -
(Si01) 0.02361 . 0.04738 0.02155 0.01660 0.02533 0.01960 0.03222 0.01223 0.0469 0.00915 0.02206 0.04663 

Titanovog l)ksida 
(TI01) 0.000010 0.000013 0.000044 ·0.0000151 0.000039 0.0000409 0.0000196 0.0000247 0.0000130 

AluminijeV'Og oksida ~ 
. 

(A l•01) 0.000897 0.002.78 0.001231 0.000194 0.00165 0.000484 0.001260 0.0001515 
)0.0031 

0.000027 0.0003005 0.001359 

2eljezn~ okai.d& 
(Fe.01 0.008166 0.00110 0.006542 0.005638 0.003872 0.000249 0.01054 0.0008285 0.000037 0.0008019 0.0001860 

Uku pno: 5.627 3.042 8.006 7.781 1.237 5.568 5.910 9.599 6.390 0.4486 0.4744 0.5280 

Slobodan {!iljikov 
dvok.is ( Or) 3.091 2095 3.002 3.267 1.579 2.357 2.125 2.215 1.3094 0.0789 

·Temperature 12.4°C 13.88C 12.6'C 12.7°C 12.8oc 12.2'C 12.6'C 11.1°c 35.3'C 39.t•C 49.81C 
' 
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SI. l. Odredivanje bakra i olova 

Osjetljivost 1/50 

0 d r e d i van j e c in k a i m a n g a n a. Uzorak polaro­
. grafiran je sa osjetljivoStu 1/300. Steperuca polarograma, koja 
odgovara cinku javlja se kod -1,06 V, a ona o8 mangana kod 

·-1,53 V. Prema tome snimljen je polarogram u intervalu od 
0,6-1,8 V. Dobiveni polarogram reproclwciran je na sl. 2. Visina 
stepenice iznosi za cinak 16,2 mm, a za mangan 42,0 mm. Pod . 
prili'kama, pod ·kojim ·je polarografira.nje izvl'Seno, utvrdeno je 
baroarenjem sa otopinom poznate koncentracije cinka i man- • 
gana, cl.a visina stepenice od 1 mm odgovarai 0,207 mg Zn, odno­
sno 0,161 mg Mn. Na:kon toga odreden je cinak i mangan u 
istom ogletku gravimetrijskom metodom. 

Pomo je koliCina kositra u vodi :bila neznatna, to je on 
odreden samo gravimetrijski. Rezultati polarografskog i gravi-
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Sl. 2. Odredi'vanje ciinka i mangana 
Osj~tljivost t/'300 

metrijskog odredivanja prikazani su u Tabeli II . Njihove s red­
nje vrijedno~ti uvrsteae su u analizu mineralne vode. 

Kemijski sastav vode prik.azuje Taibela III na str. 121. 
I 

TA B ELA II 

U 1 kg vode nadeno je y 

polar().. I graw I razlika t sr~ja gra:fski metrijsk.i u '% vnjediru:lst 

Olova (Pb) 11:1 17,1 3,4 17,4 

Baikra (Cu) 6,7 7,2 6,9 7,0 

Cmka (Zn) 83,7 84,0 0,4 83,9 

.Ma.ngana (Mn) 168,7 156,2 7,4 162,5 
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TABELA III 
Ana!.iza al.kalne kiseliice u Sicheldorf-u (Zetince) 

Spec. tetina: 1.00307 (00/00 C) 
Temperatura:· 12.30 C 

' 1 kg vode sadrfava: 

I
I PreraC.Unano 

------,

1

,-------....,

1

------,,,------- u postotcima 
jona : grama: miL:mola: milivala: krute tva.ri 

Kationa.: I / 
Natrija (Na·) 1.093 I 47.53 47.53 Na 
Kalija 1K .. J 0.1420 3.632 3.632 K 
Litija (Li·1 0.001019 0.1468 0.1468 Li 
Kalcija (Ca··) 0.21115 5.452 10.90 Ca 
Magnezija (Mg") 0.07931 · 3.261 6.522 Mg 
Stroncija 1Sr··) 0.0003214 0.00367 0.00734 Sr . 
Barija (Ba .. I 0.0005370 0.00391 0.00782 Ba 
Mangana lMn .. ) 0.0001625 0.00296 0.00592 Mn 
Cinka (Zn·· 1 0.0000839 0.00128 0.00256 Zn 
Olova (Pb·· ) 0.0000174 0.00008 0.00016 Pih 
Kositra (Sn .. ) 0.0000020 0.00002 0.00004 Sn 
Bakra (Cu··) 0.0000070 0.00011 0.00022 Cu 

6875 Cl 
Aniona: 

Hlora (Cl') 
Broma (Br') 
Joela (J') 
Sulfata (SO,") 
Nitrata (NOa') 
Hidrokarbona ta 

(HCOa') 

0.4396 
0.001456 
0.0002528 
0.001931 
0.03874 

3.367 

12.88 
0.01822 
0.00199 
0.02010 
0.6248 

55.18 

· · Br 
J 

12.88· so, 
0.01822 NOa 
000199 COs . SiO 
0.Q40~ Ti,0: 
0.6248 A"20a 

55.18 ·Fe20 a 

29.21 
3.794 
0.0272 
5.838 
2119 
0.00!6 
0.0144 
0.0043 
0.0022 
0.0005 
0.0001 
0.0002 

11.75 
0.0389 
0.0068 
0.0516 
1.035 

44.25 
1.630 
0.0006 
0.0573 
0.1587 

100.00 
Koloidalno otO­
pljenih oks.ida: 

Kremicnog 
I oksida (Si01) 0.06101 

I 68.75 

1.016 

Salwtet (u 
1000 dijelova 
vode): 

I Tit.an.ovog 
oksida (T~01) 

Aluminijevog 
oks.ida (AbOa) 

Zeljeznog oksida 
(Fe20a) 

Ukup ·no: · 
Hidrokarbona ti 

preraeuna!llii 
u karbon.a.te 

I~parni 
preosta.tak: 

Sulfatna 
kontrola: 
Raeunom: 
Nadeno 
anali.zom: 

Slobodan ugljikov 
dvoki9 <C01) 

0.0000241 

0.002146 

0.005941 

5.453 

3.742 

3.773 

4.907 

4.933 

2.042 

3.742 
0.00030 

0.02105 

0.03721 

129.8 
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Prema internacionalnoj kl~sif:ikaciji vodu kemijski karakte­
rizira sastav natrij, hidrokarbonat. Ukupna koncentracija N/1000 
= 137,5; Na 47,5 ; Ca 11,0; Cl 12,9; HCOs 55,2. Reakcija aLka­
liena. Po Kenne tt-ovoj klasifiikaciji \'oda pripada medu natro­
nove vode tipa 

5,5 (68,75) Nso,s s1s,7 kis,o m9,5 + l.._ C02 
a 

Od teSkih metala javlja se u dominan:tnoj kolieini qpet cinak 
i to u ikonce:ntraciji, koja potpuno odgovara ·metalizaciji ostalih 
voda pohorskog podrueja, pa '. tako postavljena hipoteza dobiva 
jos j ednu potvrdu. 

A •bstract 

THE MINERAL WATERS IN THE BACHER REGION 
by 

Stanko M i holic 

ln his previous PuibliC:ations (18--22) ·the author has pointed 
out that a certain parallelism exists between the tectonic history 
of a given region and the. character of the content in heavy me­
tals of its mineral and thermal springs and ha-s also expres8ed 
his opinion that this hypothesis might be useful as a help 
in , the 'seairch for ore deposits in cases where there are no 
vis:iible ollllcrops. Considering, ho~erer, the scarcity of the data 
relating to the content in heavy metals in different springs and 
the often controversial character of the views on the geological 
histwy of the surrounding country, the author has endeavoured 
to check the :proposed hyipothe:sis by 1determinin.g the content in 
heavy metals in a nwniber of mineral springs in a region, that is 
geologically well known and where the views of its tectonics 
are now fairly settled. For this purpose the region around the 
Bacher Mountains {Pohorje) in the nortwesit comer of Jugo­
slavia was chosen. The ,geological evidence shows that most of 
its joints and faul'ts date back to the cretaceous and the che­
mical analyses of twelve of its numerous mineral springs have 
established the fa.ct that in all of them zinc is the prevailing 
heavy metal, whfoh is perfectly in accor,dance with the proposoo 
hyp~thesis. As all of the previous analyses concern springs ~rom . · 
the Jugoslav territory (Sloveni.a and Croatia) , the alca:line spring 
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in Sichelid<>rf (Austria) was also analysed. This time the heavy · 
metal's were determined not only gravimetrically ,but also 
polarographically. Both determinations are in fair agreement 
and show the preponderance of zinc thus confirming further the 
proposed hypothesis .. 
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