Ana Cernok i Bojan Ristivojevi¢

Uticaj geoloSke grade na formiranje
hemijskog sastava Pavolje vode

Na severnim obroncima Radana, 7 km juZno od Prolom Banje, nalazi se Davolja
varo§ — zakonom zasticen prirodni fenomen. Na ovom podrulju vrSena su geo-
loska i hidrogeoloSka istraZivanja radi odredivanja medusobnog odnosa stena i
podzemnih voda. Dobijeni rezultati pokazuju zastupljenost tri litoloska ¢lana na
istraznom podrucju: andezita, propilita i breca. Najprisutniji su propiliti, kako
VsveZi’’ tako i u razli¢itim stadijumima povrsinskog raspadanja. U njihov sastav
ulaze andezin, hlorit, epidot i slobodni kvarc. Veoma su zastupljeni i rudni mine-
rali. U manjoj meri su zastupljeni andeziti, u Ciji sastav ulaze andezin, horn-
blenda, augit, biotit, apatit, a u malim kolic¢inama i slobodan kvarc. Brece, nastale
vezivanjem raspadnutog propilitskog materijala, su najmanje zastupljene. U
Davoljoj varosi je formiran izvor Pavolje vode, koji pripada razbijenom tipu a
sastavljen je iz viSe osnovnih gravitaciono-kontaktnih izvora. Hloridi u ovoj vodi
poti¢u iz lako isparljivih komponenata magme. Poreklo sulfata je dvojako: oni
nastaju oksidacijom vodonik-sulfida (koji potice iz magme), kao i oksidacijom sul-
fidnih minerala u prisustvu vode. Ovim promenama sulfidnih minerala u vodu
dospevaju i teski metali. Joni alkalnih i zemnoalkalnih metala vode poreklo iz
odgovarajucih alumosilikata.

1. Uvod

U doba neogena na prostoru izmedu Srpsko-makedonske mase i In -
terne vardarske zone odvijao se intenzivan vulkanizam kojim je formiran

Lecki vulkanogeni kompleks. U gradi ovog kompleksa uéestvuju andeziti sa ~ Ana Cernok (1985),
oko 50, i andezitski piroklastiti sa oko 40 procenata. Medu mnogobrojnim vul- Pancevo, Matije
Bjelca 5/12, ucenica
3. razreda Gimnazije
bila najveca. Na podrucju ove kupe manifestovale su se postvulkanske po-  “Uro§ Predi¢” u

kanskim kupama koje su se izdvajale na ovom podrucju, Pavoljevaroska je

jave koje su izdejstvovale razlitite promene postojecih stena, pri Gemu su ~Fancevu
se u najvecoj meri obrazovali propiliti. Bojan Ristivojevi¢

Pavolja varo§ se nalazi na podru¢ju nekadasnjeg neka (Pesut 1976). (/985), Barosevac,
Prvi reon 18, ucenik
3. razreda, Gimnazije
ciplina. GeoloSki posmatrano, grada ovog lokaliteta je veoma kompleksna. u Lazarevcu

Ovo podrucje moZe biti veoma zanimljivo sa aspekata raznih nau¢nih dis -
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Veliku paznju privlaci i podzemna voda koja se po svojim osobinama ve-
oma razlikuje od podzemnih voda okolnih terena. Upravo je ta Cinjenica
dala glavni podsticaj za ovo istraZivanje Ciji je cilj da se utvrde interakcije
stenske mase i podzemne vode.

1.1. Opis istrazivanog podrucja

Fizicko-geografski polozaj. Pavolja varo§ se nalazi na severnim
obroncima planine Radan, oko 7 km juZno od Prolom Banje. Ovo podrucje
pripada opstini Kur§umlija (slika 1).
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Geomorfoloska svojstva. Na celokupnom Leckom masivu su prisutne
paleovulkanske kaldere reaktiviranog tipa. Medu njima je najveca
Pavoljevaroska kaldera ¢iji precnik iznosi 25 km. Ona je, kao i sve ostale,
u potpunosti razorena dejstvom egzogenih sila (Proti¢ 1995). Pavolja varo§
je smeStena na padini i zahvata povrSinu od 4500 m™~. Ona obuhvata dve
veée jaruge, Paklenu i Pavolju, na ¢ijim su stranama formirane “zemljane
piramide” (glavuci), koje su nastale proluvijalnim procesima. Ove “zem-
ljane piramide” dostiZu visinu i do 15 m, i na njihovim vrhovima se nalaze
andezitski blokovi (Macejka 1985). Ovaj prirodni spomenik je zbog svoje
retkosti zaStiéen zakonom.

Geoloska i hidrogeoloska svojstva. Najvazniju ulogu u formiranju
geoloske grade ovog podrucja imale su postvulkanske pojave koje su delovale
na neogene andezite. Hidrotermalni rastvori, pare i gasovi su propilitisale an-
dezite u razlicitoj meri (PeSut 1976). Alteracija se ogleda u silifikovanju, hlori-
tisanju, kaolinisanju, epidotizaciji itd. Propiliti zahvataju komplekse malog
vertikalnog i velikog horizontalnog rasprostranjenja (slika 2) i veoma su
podloZni daljim preobraZajima (1976). Promene kojima oni podlezZu su
postepene, pa se moze razlikovati viSe faza. Pod dejstvom atmosferalija pirit
oksidiSe, pri ¢emu se stvara sumporna kiselina koja razara postojece minerale.
Feldspat kaoliniSe, kiselina izbeljuje bojne minerale, tako da stena tokom vre-
mena prelazi u beliastu, troSnu masu, veoma slicnu sekundarnim kvarcitima.
ZapaZena su i orudnjenja teskih metala i to olova, cinka, bakra, zlata i srebra,
nikla i aluminijuma (TOGK, listovi KurSumlija 1979 i Podujevo 1982).

U Davoljoj varosi je formiran samo jedan izvor, ¢ija je izda$nost ve-
oma slaba i u direktnoj je vezi sa atmosferskim padavinama. Poreklo Pa-
volje vode je oznaceno kao vulkansko, ali je pritom posebno naglaSeno da
se vulkanska voda u tankom poroznom sloju propilita meSa sa atmosfer-
skom vodom (Vujanovi¢ 1983).
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1.2. Ranija istraZivanja

Geoloska istrazivanja. Podaci o vremenu metamorfizma i obliku ste-
na u severnom delu Leckog andezitskog masiva nalaze se u radu M. Di-
mitrijevica iz 1963. godine. Prema njegovim podacima metamorfizam na
ovom podrucju je zapo¢eo odmah po prestanku vulkanskih aktivnosti. D.
Pesut je jo§ 1960. obradio metalogeniju ovog masiva i posebnu paznju po-
svetio orudnjenjima olova, bakra i cinka. On je u blizini Pavolje varosi
konstatovao sulfidna orudnjenja ovih metala. Isti autor je podelio vulkani-
zam na tri faze — amfibol andezitsku, piroksen andezitsku i andezit bazalt-
sku. Kasnije je detaljnije obradivao istu problematiku ukljucivsi procese
formiranja i rasprostranjenja propilita. Utvrdio je da propiliti zauzimaju ce -
ntralni deo Leckog masiva (PeSut 1976).

Hidrogeoloska istrazivanja. Veoma znacajne podatke o kvalitetu po-
dzemne vode Pavolje varo§i i njenoj genezi dali su u svom radu iz 1976.
M. Teofilovi¢ i V. Vujanovié. Isti autori su ovu vodu okarakterisali kao
vulkansko-descedentnu i ukazali da je sumporna kiselina, prisutna u ovoj
vodi, vulkanskog porekla i da upravo ona ispira iz okolnih stena znacajne
koli¢ine teSkih metala (Vujanovi¢ 1983). Hemijski sastav Pavolje vode is-
pitivao je i Damjan Proti¢. Prema njegovom misljenju voda predstavlja
meSavinu razblaZzene sumporne i hlorovodonicne kiseline sa visokim sadr -
Zajem gvozda i aluminijuma. Voda potice iz zone oksidacije odredenih sul-
fidnih leZiSta bakra, gvoZzda i cinka. Njena mineralizacija je velika i iznosi
9.09 g/dm?3, a pH vrednost dostize ekstremnu vrednost od 3.5. ZabeleZena
je temperatura vode od 13°C i veoma slaba izda$nost izvora od 0.05 dm?¥/s
(Proti¢ 1995).

2. Metode

Tokom jula 2002. godine, na podrucju Pavolje varosi su izvrSena os-
novna geoloska i hidrogeoloska istaZivanja. Primenjeno je geoloSko karti-
ranje po marSruti Prolom Banja — Pavolja varo§ gde je praceno rasprostiranje
1 smenjivanje nepromenjenih andezita sa propilitima. Kartirani su karakter-
isti¢ni izdanci kod kojih su odredivani svi elementi litoloSkih ¢lanova (sastav,
starost, sklop). U sklopu hidrogeoloskih istraZivanja izvrSeno je evidentiranje
izvora, uzorkovanje vode i odredivanje odgovarajuéih parametara (boja,
miris, ukus, mutnoéa, temperatura vode, izdasnost i tip izvora). Uzorak je
uzet oko 6 m nizvodno od mesta isticanja.

Nakon nedelju dana, metodama hidrohemijske analize, odreden je he-
mijski sastav Pavolje vode. Standardnim volumetrijskim metodama su
odredene koncentracije kalcijuma, magnezijuma, hlorida, bikarbonata i kar-
bonata. Kolorimetrijskim metodama utvrdene su koncentracije sulfata i ni-
trata. Metodom atomske apsorpcione spektrofotometrije odredene su
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koncentracije teSkih metala — gvozda, mangana, nikla, olova, kobalta, hro-
ma, kadmijuma, cinka i bakra. Podatak o aluminijumu uzet je iz literature
(Proti¢ 1995). Koncentracije natrijuma i kalijuma odredene su metodom
plamene fotometrije. Kvalitativnom hemijskom analizom utvrden je hemi-
jski sastav pojedinih taloga u zoni oticanja Pavolje vode.

Kabinetski deo istraZivanja obuhvatio je sintezu, obradu i interpreta-
ciju svih prikupljenih podataka.

3. Rezultati 1 diskusija

3.1. Geoloske i hidrogeoloske karakteristike ispitivanog terena

Istrazivanjem su dobijeni rezultati o zastupljenosti litoloskih ¢lanova
na istraznom podrucju, njihovom mineraloSkom sastavu, kao i o hemizmu
podzemnih voda. Obradom podataka odredeni su medusobni odnosi sten-
skih masa i Pavolje vode.

U geoloskoj gradi Pavolje varo$i ucestvuju propiliti i u manjoj meri
andeziti i breCe (Ristivojevi¢ 2002). U sastav andezita ulaze minerali: an-
dezin, hornblenda, augit, biotit, apatit, a u malim koli¢inama i slobodan
kvarc. Osnovna masa andezita izgradena je od feldspata. Do ovih podataka
se doSlo makropetroloSkom analizom andezita koji danas postoje u §iroj
okolini istraznog podrucja i na samom istraznom podrucju. Pojedini min-
erali koji ulaze u sastav andezita podloZni su dejstvu hidrotermalnih ra-
stvora i pod njihovim uticajem prelaze u odgovarajuce minerale propilita.
Propilitizacija zahvata samo bojene minerale.

Na istraZnom terenu najSire rasprostranjenje imaju propiliti (prema
slobodnoj proceni izgraduju nesto viSe od 90 procenata terena). Oni su u
velikoj meri erodovani i raspadnuti. U njima su prisutni minerali: andezin,
hlorit, epidot, a ima i nesto viSe slobodnog kvarca nego kod andezita. Po-
reklo ovih minerala je razli¢ito. Dok su hlorit i epidot nastali dejstvom hi-
drotermalnih rastvora na biotit, augit i hornblendu, andezin i osnovna masa
su ostali iz andezita. Vece koliine slobodnog kvarca nastaju dejstvom hi-
drotermi na alumosilikate, augit i biotit.

U propilitima se nalaze i rudni minerali, koji su nastali direktnim
taloZenjem iz hidrotermalnih rastvora. Orudnjenja su impregnacionog tipa.
Najces¢i minerali su pirit, markasit, hematit, halkopirit, halkozin, burnonit,
galenit i sfalerit (TOGK, listovi KurSumlija 1979 i Podujevo 1982).

Posto su propiliti veoma podlozni povrSinskom raspadanju, najvecu
povrSinu istraZznog podrucja zauzimaju upravo one stenske mase koje su
ovim procesom zahvacene. Uocljivi su propiliti u razli¢itim stadijumima
raspadanja, Sto je posledica njihovih postepenih promena. Razoreni su svi
minerali izuzev kvarca. Sulfidni minerali pod dejstvom atmosferalija ok-
sidiSu, pri ¢emu se stvara sumporna kiselina. Sumporna kiselina nastavlja
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da deluje na ostale minerale. Andezin prelazi u minerale gline: kaolinit,
nontronit i monmorionit. Ostale minerale sumporna kiselina razara, pa kao
krajnji produkt ovih promena nastaju bele, porozne i neotporne mase sli¢ne
kvarcitima (Ili¢, Karamata 1975).

Brece na istraznom podru¢ju zauzimaju najmanje rasprostranjenje. One
su najmladi litoloski ¢lanovi i nastaju vezivanjem raspadnutih propilita.

Teren pokazuje tendenciju ka razvoju u kvarcno-brecnu zonu, zbog
velikog prisustva kvarca, alunita i pirita.

DPavolja voda na povrSinu izbija na nekoliko mesta pri ¢emu formira
razbijeni tip izvora. Po izlivu, osnovni izvori su gravitaciono-kontaktni.
Njihova izda$nost je veoma slaba (ispod 0.01 dm?/s), a javljaju se u vidu
mestimi¢nog kvaSenja stena. Od izvora se postepeno formiraju tokovi, koji
se nakon desetak metara sastaju Cineci tok veceg proticaja (ispod od
0.1 dm3/s). Glavni tok je dug oko 500 m (Cernok 2002). Voda potile iz
pu-kotinske izdani formirane na vecoj dubini, a u zoni propilita se meSa
sa atmosferskim talogom. Izmerena temperatura vode je iznosila 22°C, pri
temperaturi vazduha od 24°C. Ovaj podatak dosta odstupa od prethodnih
(Proti¢ 1995). Boja vode bila je jedva primetno slabo Zuta, ali se ta boja
duZinom toka pravilno menjala do tamnijih Zutih nijansi, §to je posledica
taloga gvozda. Voda je izrazito neprijatnog i gorkog ukusa (podseca na sti-
psu) i karakteristicnog mirisa na metal. Izmerena je pH vrednost od 2.4 i
elektroprovodljivost od 1250 S/cm koja ukazuje na poviSenu mineralizaciju
(9.67 g/dm?). Ove vrednosti svrstavaju vodu u kategoriju jako kiselih, srednje
mineralizovanih i vrlo tvrdih voda (opSta tvrdoca 40.3 dH). Prema hemijskom
sastavu (klasifikacija po Alekinu) Pavolja voda je sulfatno-hloridno-kalcijum-
ska, IV tipa, sa veoma visokim sadrzajem gvozda (Cemok 2002).

Izvor Pavolje vode nije kaptiran, a vodu meStani koriste za zacelji-
vanje povrSinskih rana. Voda u tom slucaju deluje kao dezinfekciono sred-
stvo jer je njena pH vrednost 2.4.

U zoni oticanja Pavolje vode prisutni su talozi razliitog hemijskog
sastava. U velikoj meri je prisutan talog limonita, koji je crvenkaste boje.
Limonit nastaje oksidacijom pirita iz stena u prisustvu vode, ali se kao ve-
oma nerastvoran brzo taloZi. Svojim prisustvom uti¢e na Zuckastu boju
vode. Mestimi¢no su zastupljeni talozi sa visokim sadrZajem sulfata, kali-
juma, kalcijuma, aluminijuma, gvoZda i mangana. Ovi talozi su Zuckasto-
belicastih nijansi. Nastaju raspadanjem stena pod dejstvom vode ili sumporne
kiseline, koja se oslobada oksidacijom sulfidnih minerala. U zoni oticanja
samo jednog od osnovnih izvora, uocen je talog plave boje, ¢iji hemijski sas-
tav nije utvrden.

3.2. Hemijski sastav vode

Makrokomponente. Najzastupljenije makrokomponente u Pavoljoj
vodi su sulfati, hloridi i gvoZde.
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Poreklo hloridnog jona nije vezano za minerale iz okolnih stena. Hlo-
ridi su najverovatnije vulkanskog porekla i poticu iz lako isparljivih kom-
ponenata magme, prvenstveno hlorovodonika. Njihova koncentracija je
veoma velika (tabela 1) jer im je svojstvena velika migraciona sposobnost.
Hloridi ne grade tesko rastvorljive soli, pa se stoga ne taloZe na okolnim
stenama. Disocijacija hlorovodoni¢ne kiseline dodatno obogacuje vodu H*
jonima, ¢ime je zakiSeljava i time pospeSuje njenu rastvaracku sposobnost.

Poreklo sulfata je dvojako. Delom je verovatno vezano za proces vul-
kanizma, u kome se oslobada vodonik-sulfid, a koji se u tim uslovima ok-
siduje do sumporne kiseline. Velika migraciona sposobnost kojom se odlikuju
sulfati omogucéava njihovu veliku koncentraciju u vodi (tabela 1). Drugi na¢in
postanka ovih jona je vezan za proces oksidacije sulfidnih minerala u
prisustvu vode i kiseonika, kada se gradi sulfat metala i izdvaja sumporna
kiselina. Kiselina, koja se u ovom slucaju izdvaja, vrsi destrukciju svih prisut-
nih minerala u stenama, izuzev kvarca. Sli¢no hlorovodoni¢noj kiselini, i sum-
porna kiselina disocijacijom dodatno obogaduje vodu H* jonima.

Imajuci u vidu pH vrednost ove vode jasno je da ona ne moZe sadr-
Zati ni karbonate ni bikarbonate.

Koncentracija gvoZda je izrazito visoka (slika 3) Sto je posledica he-
mijskog raspadanja sulfidnih minerala u zoni oksidacije. Voda bogata ki-
seonikom razara i rastvara dosta prisutan pirit. Ovim procesima nastaje
dvovalentno gvoZde koje je u kiseloj sredini veoma migrativno

2FeS; + 2H20 +7 Oy — 2Fe* + 4S04> + 4H*

Daljim reakcijama sa kiseonikom ono se oksiduje do trovalentnog
oblika ¢ija je migrativna sposobnost u uslovima niske pH veoma mala. U
ovom stadijumu nastaje limonit, koji se taloZi poSto je nerastvoran. Proces
se odvija po sledecoj Semi:

12Fe?* + 30, + 2nH,0 — 8Fe?* + 2Fe 03 [hH,0
2Fe3* + mH,O — Fe O3 (hH,O + 6H*

U ovakvim procesima se oslobada sumporna kiselina. Gvozde nastaje
i hemijskim raspadanjem, hidrolizom i oksidacijom, augita, hornblende,
epidota, biotita i hlorita. Pri tom se odvijaju procesi znatno sloZenijeg me-
hanizma, a koji su zasnovani na prethodno opisanim.

Odredene koli¢ine alkalnih i zemnoalkalnih metala (tabela 1) dospe-
vaju u vodu tokom njenog kretanja kroz kompaktne andezite u dubljim vo-
donosnim slojevima. Poreklo ovih metala u Pavoljoj vodi je u najvecoj
meri vezano za hemijsko raspadanje, hidrolizu, odgovarajucéih alumosilika-
ta, koja se odvija u tri faze. U prvoj se izdvajaju joni metala, u drugoj
nastaju minerali gline, koji se u poslednjoj fazi raspadaju do oksida i hi-
dratisanih oksida aluminijuma i gvoZda (Zivkovi¢ 1991).
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Tabela 1. Osnovni hemijski sastav Pavolje vode

2+ 2+ +

Joni Ca Mg Na

Koncentr. [mg/dm3] 246 26 53 48 3840 000 0.00

K* CI°  HCO; CO3> SO~ NO;

5350 27

Hidroksidi aluminijuma i gvozda se zadrzavaju u vodi u koloidnim
oblicima. Ovim se objasnjava poviSena koncentracija aluminijuma u obliku
AlLO3 (slika 3).

Koncentracija natrijuma nije velika, §to se moZe objasniti malim pri-
sustvom Na-alumosilikata (andezin) kao i time S§to je ovaj jon karakteri-
sti¢an za dublje vodonosne slojeve. Kalijum u vodu dospeva razaranjem
veoma prisutnog biotita. Njegova koncentracija je uslovljena mineralima
gline koji ga adsorbuju. Kalcijum se nalazi u blago povecanoj koncentra-
ciji, Sto je posledica razaranja i raspadanja silikata koji ga sardZe (augit,
andezin, hornblenda, epidot, apatit). Iako je koncentracija sulfata i kalci-
juma u vodi poviSena, u okolini se ne izdvaja talog CaSO4. To pokazuje
da u vodi postoji hidrogensulfat, koji je postojan u kiseloj sredini i sa kal-
cijumom gradi rastvorljivo jedinjenje. Magnezijum u vodu dospeva razara-
njem i raspadanjem alumosilikata — hornblende, biotita, augita, epidota.

Nitrati u vodu dospevaju iz atmosferskih taloga, koji se u zoni pro-
pilita meSaju sa podzemnom vodom.
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Mikrokomponente. U Davoljoj vodi je primetna poviSena koncentra-
cija pojedinih teSkih metala, kao $to su Mn, Ni, Cr, Co, Zn i Cu (slika 3).
Rudni minerali ovih metala su produkt hidrotermalnih promena koje su se
odvijale. Oni su se izdvajali iz hidrotermalnih rastovora i taloZili bez odre-
denog pravila na prostoru propilitisanih andezita. Najprisutniji njihovi min-

Slika 3.
Koncentracije teskih
metala u vodi;
podatak o
aluminijumu je uzet
iz literature.

Figure 3.

Concentrations of
heavy metals in water
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erali su sulfidi, koji u zoni oksidacije reaguju po opisanoj Semi (na
primeru gvoZda) i vodu obogacuju SO42 jonima, H* jonima kao i jonima
teSkih metala. Za izrazito kisele vode pojava teskih metala je jedna od os-
novnih karakteristika (Zivkovi¢ 1991).

Dobijeni rezultati se u velikoj meri poklapaju sa ranijim istraZivanji-
ma, mada se volumetrijske metode, zbog prisustva velikog broja ome-
tajucih jona u visokim koncentracijama, nisu pokazale adekvatnim za
odredivanje koncentracija hlorida, kalcijuma i magnezijuma. Za precizniju
analizu ove vode trebalo bi primeniti selektivnije metode kada su u pitanju
pomenute komponente.

Sema formiranja hemijskog sastava Pavolje vode data je u tabeli 2.

Tabela 2. Sema formiranja hemijskog sastava Pavolje vode

Spoljasnji faktori Komponente u vodi

1. PovrSinsko raspadanje minerala

andezin Ca2+, Na*
hornblenda Ca2+, Mg2+, Fe, Al
augit Ca2+, Mg2+, Fe, Al
biotit Mg®*, K, Fe, Al
epidot Ca’"'Fe, Al
hlorit Mg2+, Fe, Al
apatit Ca’*
minerali glina AlO3
rude teSkih metala:
— pirit, markazit (FeS2) Fe
— halkopirit (CuFeS2) Fe, Cu
— halkozin (Cu3S) Cu
— burnonit (PbCuSbS3) Cu, Pb + SO42_
— galenit (PbS) Pb
— sfalerit (ZnS) Zn
2. Uticaj atmosferskih taloga NO*
3. Uticaj lakoisparljivih komponenata I, S04
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4. Zakljucak

Najzastupljeniji joni u Pavoljoj vodi su hloridi i sulfati. Poreklo hlo-
rida vezano je za vulkanizam podrucja. Sulfati imaju dvojako poreklo. De-
lom poticu od vulkanskog gasa vodonik-sulfida, a delom od sulfidnih
minerala raspadnutih u zoni oksidacije. Iz sulfidnih minerala u vodu do-
spevaju i odgovarajuci teski metali (Fe, Mn, Ni, Cr, Co, Zn, Cu). Razara-
njem alumosilikata voda se obogacduje natrijumom, kalijumom, kalcijumom
1 magnezijumom.

Specificnost geoloske grade bitno se ogleda u sastavu ove vode. In-
tenzivnim povrSinskim raspadanjem propilita, koji su na ovom podrucju
najvise zastupljena stena, biva razoren najveci deo alumosilikata i sulfidnih
minerala. Elementi iz razorenih minerala dospevaju u podzemnu vodu u
toku njenog meSanja sa atmosferskim talogom u zoni poroznih propilita.

DPavolja voda je jedan od glavnih agenasa koji menja izgled i hemi-
zam stena, $to je uslovljeno njenom izrazitom kiseloS¢u i velikom koncen-
tracijom sulfata koje sadrZzi. Kao produkt uzajamnog dejstva vode i stena
javljaju se i razliCiti talozi u zoni oticanja ove vode.

Zahvalnost. Goranu Racicu iskazujemo veliku zahvalnost za pomoc¢
pruZenu tokom rada na terenu, a Velimiru Jovanovicu i Vladici Cvetkovié
za struénu pomo¢ tokom finalnog dela rada. Za znacajnu tehnicku pomoc¢
zahvalni smo Milanu Pavlovicu.
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Ana Cernok and Bojan Ristivojevi¢

Influence of Geological Composition on Forming of
Djavolja voda Spring Chemical Content

Djavolja varos is an object protected by law situated on the northern
slopes of Radan-mountain, in southern Serbia (Figure 1). There are mainly
propylities there and they are interesting because of their genesis and their
copper, iron and other mineralisations. There are several small and one bigger
spring of water of specific chemical and physical characteristics. The geomor -
phology is very interesting because there are many gorges. There are two
large gorges — the Djavolja jaruga and the Paklena jaruga, as well as lots of
small ones. At the slope of these gorges there is an extra rare relief shape,
effected by proluvial waters. This contains 202 “land pyramides”.

The research was carried out in order to determine the influence of geo -
logical composition on the quality of underground water, which is called Dja-
volja voda (Devil’s water). Geological and hydrogeological research was
carried out in July 2002. Seven days later the chemical content of Djavolja
voda water was determined by methods of hydrochemical analysis.

The results show that propylites are very disperse and that the minerals
which they contain are almost totally destroyed. The complete situation on the
field looks like quartz-breccia zone because there is a lot of quartz (originally
from feldpates), alunite and caolinite (originally from coloured minerals) and
pyrite (originally from hydrothermal solutions). The research showed high
concentration of CI~ (3840 mg/dm?) and SO4> (5350 mg/dm?). The concen-
tration of some heavy metals (Fe, Mn, Ni, Cr, Co, Zn and Cu) is also higher
than standard (Figure 3). According to the results, the research showed that
the geological composition has an important influence on the concentration of
present metals (Na*, Ca®*, K*, Mg?*). They exist because of the deccay of
some alumosilicates. Geological composition practically has nothing to do
with the concentration of C1~and SO4>" (they originate from gases in magma).
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