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APSTRAKT: Rudno polje Blagodat sa viSe lezista i pojava olovo-cinkovih ruda nalazi se u krajnjem
jugoistoénom delu Srbije, blizu granica sa Bugarskom i Severnom Makedonijom. Eksploatacija ovog
resursa vrsi se podzemno u okviru rudnika Grot, ranije Blagodat.

Prilivi podzemnih (rudnickih) voda u jamske radove rudnika Grot su visoki i iznose oko 130 I/s (septembar
2019), sto ga trenutno svrstava u najovodnjenije rudnike sa podzemnom eksploatacijom u Srbiji.
Nezavisno od njih, iz obliznjeg potkopa P-1 u leZistu Kula, istice jos 25 I/s. Prilivi se najvecim delom
formiraju na racun isticanja iz intenzivno ispucalih kristalastih stena Lisinske serije, sa znacajnim uc¢eS¢em
mermera i kalk$ista.

Kvalitativne osobine rudni¢kih voda razlikuju se od drugih rudnika olova i cinka u Srbiji, i odstupaju od
sastava ocekivanog za rudna lezZista u ¢&jjoj mineralnoj paragenezi preoviaduju sulfidni minerali. U pitanju
su ultra malomineralizovane vode (TDS < 150 mg/l), hidrokarbonatno-kalcijumskog tipa, koje se jednim
delom bez dodatnih tretmana koriste za vodosnabdevanje naselja i rudnickog kompleksa u Krivoj Feji.
Izuzetno, u delovima jame gde se trenutno odvija eksploatacija, rudnicke vode mogu biti zamucene sa
povecanim sadrZzajem suspendovanih ¢estica.

Klju€ne re€i: rudnicke vode, ovodnjenost rudnika, prilivi rudnickih voda, kvalitet rudnickih voda.

ABSTRACT: The Blagodat ore field with several deposits and the occurrence of lead-zinc ores is located
in the far south-eastern part of Serbia, near the borders with Bulgaria and Northern Macedonia. The
exploitation of this resource is done underground within the ,,Grot“ mine, formerly ,,Blagodat”.

The inflows of groundwater (mine water) into the adits of the Grot mine are high and amount to about 130
/s (September 2019), which currently ranks it among the highest inflow mines with underground
exploitation in Serbia. Regardless of them, another 25 I/s is discharging from the nearby P-1 adit in the
Kula deposit. The inflows are mostly related to the intensely fractured crystalline rocks of the Lisina series,
with a significant participation of marble and kalkshists.

The qualitative properties of mine waters differ from other lead and zinc mines in Serbia, and deviate from
the composition expected for ore deposits whose mineral paragenesis is dominated by sulfide minerals.
These are low-mineralized waters (TDS <150 mg/l) of bicarbonate-calcium type, which are used for the
water supply of the settlement and the mining complex in Kriva Feja without prior treatment. Exceptionally,
in the parts of the mine where the exploitation is currently ongoing, the mine waters may be turbid with an
increased content of suspended particles.

Keywords: mine water, dewatering, groundwater inflow, quality of mine waters.
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UvoD

Rudno polje Blagodat sa viSe lezista olova i cinka, od kojih su najzna&ajnija Blagodat, Davolja vodenica I,
Pavolja vodenica Il, Vu¢kovo i Kula, nalazi se na padinama Besne Kobile (Slika 1). Eksploatacija olovo-cinkane
rude vrs$i se podzemno u okviru rudnika Grot na viSe horizonata, poc¢ev od najnizeg IX-og. Trenutno se eksploatisu
rudna tela Bavolja vodenica |, Pavolja vodenica Il i Vu€kovo, a u pripremi je leziSte Kula, dok je eksploatacija leziSta
Blagodat zavrsena. Povrsina rudnog polja iznosi oko 120 km? i prostire se izmedu Doganice i Donje Ljubate na Jl
do Krive Feje i Nesvrta na SZ (Simic, 2001).

Sva pomenuta leziSta se prostorno nalaze iznad 1100 mnv, a odvodnjavaju se gravitaciono, najve¢im
delom preko potkopa na nivou IX-og horizonta sa izlaskom u Krivoj Feji, Hajdu¢kom Osoju i Crnoj reci. Na taj nacin
drenira se viSe od 90 % rudnic¢kih voda. LeziSte Kula koje se trenutno ne eksploatiSe, odvodnjava se takode
gravitaciono, preko potkopa P-1i P-2.

Ukupni prilivi podzemnih, tj. rudnickih voda u sistem rudarskih radova rudnika ,Grot* (Blagodat, Vuckovo,
Davolja vodenica |, Pavolja vodenica Il i Vu¢kovo), u suSnim mesecima iznose i do 130 /s, a u leziStu Kula oko 25
I/s. Prilivi su uglavnom vezani za tektonski izlomljene Skriljce, mermere i kalkSiste lisinske serije.

OPSTE KARAKTERISTIKE

Teren u podrudju rudnog polja Blagodat izrazito je planinski, sa nizom vrhova preko 1000 mnv, medu
kojima dominira Besna Kobila (1.923 m). Ka istoku prema Bosilegradskoj i zapadu prema Vranjskoj kotlini,
nadmorske visine se smanjuju. Planinski masiv Besne Kobile ujedno predstavlja razvode egejskog i crnomorskog
sliva.

Hidrografska mreza u podrucju rudnog polja dobro je razvijena. Egejskom slivu pripadaju re¢ni tokovi koji
teku prema istoku (sliv Strume; Ljubatska reka i Dragovistica), a crnomorskom slivu tokovi koji od Besne Kobile
teku prema zapadu (sliv Juzne Morave; Banjska, Korbevacka i Jelasni¢ka reka). Konkretno, rudno polje se nalazi
u gornjim delovima pomenutih slivova (slivovi Crne, Barske i Barisovacke reke i SeliSkog potoka).Recni tokovi imaju
Siroke strme Celenke i Cesto klisuraste doline. Odlikuje ih kiSno-snezni rezim proticaja sa maksimalnim proticajima
nakon otapanja snega (maj) i minimalnim u septembru mesecu.

Maksimalni viSegodisnji proticaji Banjske reke su po pravilu u prolecnom periodu nakon otapanja snega i
prolec¢nih kiSa, i to u periodu maj-jun, a minimalni u periodu avgust-septembar.

Podrucje rudnog polja karakteri8e umereno-kontinentalna klima sa prelazom u planinsku. Kratka i sveza
leta i dosta duge i hladne zime sa obilnim padavinama su glavne karakteristike ove klime. Prose¢na godisSnja
temperatura vazduha u terenima iznad 1100 mnv, pa sve do najviSeg vrha (1923 mnv) krece se izmedu 5i 6 °C
(Atanackovi¢ et al., 2019). Srednje mesec¢ne temperature pokazuju tendenciju blagog porasta od najhladnijeg
januara do najtoplijeg avgusta.

Raspodela padavina na istraznom prostoru je takode u tesnoj vezi sa nadmorskom visinom. Po¢ev od
Krive Feje (1100 mnv) pa do najvisih delova Besne Kobile, prose¢ne godiSnje padavine rastu od 1004,9 mm pa do
preko 1200 mm. Maksimalne koli¢ine padavina vezane su za prole¢ne (aprili i maj), a minimalne za zimske mesece
(januar, februar). Veliki deo pripada sneznim padavinama koje se izlu€uju ve¢ tokom oktobra i traju do kraja aprila
(Atanackovi¢ et al., 2019).

GEOLOSKE KARAKTERISTIKE

Rudno polje Blagodat formirano u metamorfnim stenama gornjeg kompleksa srpsko-makedonske mase,
na jugoisto¢nom obodu surdulickog granodiorita. Najve¢im delom je izgradeno od kristalastih stena, metamorfisanih
i deformisanih utiskivanjem i izdizanjem paleozojskh (boziCki i jareSnicki) i tercijarnih granitoida (surdulicki i
doganicki) i naknadno probijenih kvarclatitima tercijarne starosti (Slika 1).

Metamorfiti su predstavljeni heterogenim i razli€ito metamorfisanim stenama stvaranim pocev od rifeo-
kambrijuma do silura. Od pet serija gornjeg kompleksa (jareSnicka, lisinska, boziCka, serija Vranjske banje i
stajevacka serija), samo prve dve su konstatovane u rudnom polju Blagodat (Pavlovi¢, 1962, Babovic¢ et al., 1997).
Kristalaste stene jaresnicke serije imaju rasprostranjenje jugoistono od rudnika Grot, gde izgraduju delove planine
Dukat. Cine ih liskunske parastene, dvoliskunski gnajsevi, mikasisti, leptinoliti, kvarciti i izuzetno mermeri. Prelaz
prema lisinskoj seriji je postepen. Lisinsku seriju izgraduju sericit-grafiti€ni, biotit-sericitski i muskovit-hloritski Skriljci
i kvarciti, kalksisti i mermeri. U rudarskim radovima, konstatovano je da kristalasate stene lisinske serije leze preko
jarednickih metamorfita (Babovi¢ et al., 1977).

Rudno polje sastoji se od vise rudnih tela prostorno lokalizovanih u seriji kristalastih stena (biotit-sericitski
Skrilici, mermeri i kalkSisti). Prema morfostrukturnim karakteristikama izdvajaju se slojevito-solivasta, gnezdasta,
stubasto-prizmati¢na i rudna tela nepravilnog oblika (Simi¢, 1991). Nastala su iz hidrotermalnih rastvora,
skarnovsko-hidrotermalnog tipa (galenit i sfalerit, neznatne koncentracije pirotina, magnetita, halkopirita, pirita), sa
sadrzajima olova u rudi do 8% i cinka oko 7% (Jankovi¢, 1990).
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HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE

Dominantno mesto u rudnom polju zauzima pukotinska izdan, formirana u u magmatskim (granitoidnim i
kvarclatitskim stenama) i kristalastim stenama lisinske i jareSnicke serije. U zoni raspadanja kristalastih i
magmatskih stena, prisutna je pukotinsko-zbijena izdan.

Ispucalost kristalastih i magmatskih stena je znac¢ajna. Na intenzitet ispucalosti uticala je tektonska i
magmatska aktivnost koja se odvijala u vise faza poc¢ev od paleozoika pa do tercijara. Poseban znacaj za ispucalost
kristalastih stena ima izdizanje surduliCkog granitoida, prac¢eno tercijarnim vulkanizmom (Mijovi¢, 1997). Pored
stepena ispucalosti, na hidrogeoloSke karakteristike magmata uti¢e i njihova starost. Starije magmate (Bozicki i
Doganicki granitoidi) karakteriSe manja vodonosnost u odnosu na mlade granitoide (surdulicki granitoid i granitoid
Crnooka), posto je nihova ukupna poroznost dosta mala kao kod gnajseva (Cubrilovi¢ i Palavestri¢, 1976). U okviru
rudnog polja Blagodat, granitoidi i gnajs-graniti najéeS¢e predstavljaju barijeru kretanju podzemnih voda iz
kristalastih Skriljaca lisinske serije (Atanackovi¢ et al., 2019).
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Slika 1. Hidrogeoloska karta 1 : 100.000, (Atanackovic i Zvivvanovié, 2019)
Figure 1. Hydrogeological map 1: 100,000, (Atanackovi¢ and Zivanovi¢, 2019)

Glavne akumulacije podzemnih voda u rudnom polju Blagodat, vezane su za rasedne i pukotinske sisteme
u biotit-sericitskim i hlorit-muskovitskim Skrilicima, mermerima i kalkSistima. Glavne strukture razlamanja pracene
otvorenim tenzionim pukotinama imaju pravce pruzanja SZ-JIi ZSZ-IJI. Izradom podzemnih rudarskih radova, ispod
pojedinih manijih vodotoka, dolazilo je do njihovog presusSivanja i usmeravanje vode u jamu, upravo duz pomenutih
razloma (Pejci¢ i Radovi¢, 1997).

Pored tektonske ispucalosti, na veli¢inu vodonosnosti utiCe i tip kristalastin Skriljaca. Na osnovu
dosadasnjih iskustava u jami rudnika Grot, konstatovano je da su kristalasti Skrilici jaresni¢ke serije slabije
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vodopropusni u odnosu na stene lisinske serije. Osim u rudarskim radovima, ove razli¢itosti su zapazene analizom
izdasnosti izvora i istraznim buSenjem u okviru rudnog polja i Sire u domenu rasprostranjenja lisinske serije UoCeno
je da podzemne vode u prirodnim uslovima, kao i u rudarskim radovima, istiCu iz Skriljaca, meremera i kalkSista
upravo na kontaktu sa slabije propusnim granitima, gnajs-granitima, ili kvarclatitima (Atanackovi¢ et al., 2019).

Kako se predmetna leziSta olova i cinka i rudarski radovi nalaze na kotama terena iznad 1100 mnv (iznad
erozionog bazisa - Crna reka), to na prihranjivanje pukotinske i pukotinsko-zbijene izdani veliku ulogu ima infiltracija
atmosferskih padavina, sa srednje godiSnjim prosekom 1000 do 1200 mm. Za prihranjivanje izdani, posebno je
znacajno postepeno topljenje visokog sneznog pokrivaca, koji je na ovim prostorima prisutan skoro polovinu
kalendarske godine.

Dreniranje izdani u prirodnim uslovima je dosta izmenjeno u odnosu na pocetak rudarske aktivnosti,
obzirom da je izradom potkopa IX dosSlo do presuSivanja brojnih izvora i kracih povrsinskih vodotokova. U podrucju
rudnog polja do sada su opstala dva veéa izvora; izvor razbijenog tipa u lokalnosti Ciganska Cuka izdasnosti 4 /s
(Atanackovi¢ et al., 2019) i izvor Barske reke izdasnosti 5 I/s (Lazi¢, 2014).

U prirodnim nenarusSenim uslovima deo podzemnih voda nalazi se pod pritiskom. BuSenjem istraznih
busotina ispod lokalnih erozionih bazisa (Crna i Barska reka), dolazilo je do isticanja pod pritiskom, izdasnosti do 1
I/s (Pejci¢ & Radovi¢., 1997; Zlatanovi¢ & Radovi¢., 2006). Podzemne vode pod pritiskom (izdasnosti do 0,5 //s),
konstatovane su i lezistu Kula buSenjem iz podine potkopa P-1 (Lazi¢, 2014).
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Slika 2. Generalizovan uzduzni hidrogeoloski profil kroz lezZista Blagodat, Davolja Vodenica | i Davolja
Vodenica Il, (Atanackovic i Zivanovicé, 2019)
Figure 2. Generalized longitudinal hydrogeological profile through the Blagodat, Pavolja Vodenica | and
Pavolja Vodenica Il deposits (Atanackovi¢ and Zivanovié, 2019)

VELICINA PRILIVA U RUDARSKIM RADOVIMA

Prilivi rudni¢kih voda formiraju se na racun isticanja podzemnih voda iz intenzivno ispucalih kristalastih
stena lisinske serije (biotit-sericitskih i hloritsko-muskovitskih Skriljaca, mermera, kalksista), manjim delom iz
granitoida i kvarclatita.

U novonastalim uslovima posle viSedecenijske izrade rudarskih radova i eksploatacije rude olova i cinka,
masiv Besne Kobile ispresecan je mnogobrojnim rudarskim radovima izvedenim pocev od nivoa 1290 mnm pa do
1720 mnm (Zlatanovi¢ & Radovi¢, 2006). Izradom rudni¢kih prostorija omoguéeno je isticanje podzemnih voda iz
razlicitih litoloSkih sredina (kristalasti $krilici, mermeri, granitoidi, kvarclatiti i sl.). Rudni¢ke (podzemne) vode u
rudnom polju Blagodat trenutno se formiraju u dve nezavisne lokalnosti; u aktivnoj jami rudnika Grot i potkopima
(P-1i P-2) u lezistu Kula.

Koli¢ine priliva podzemnih voda u rudniku Grot su velike i iznose oko 130 //s, mereno po¢etkom septembra
2019. godine (Tabela 1), $to ga svrstava u najovodnjenije podzemne radove u Srbiji. Isticanje podzemnih voda
uglanom je vezano za preseke rudarskih radova sa pukotinskim i rasednim sistemima.

Izradom glavnog izvoznog potkopa (GIP) na nivou 1290 m (horizont IX) sa izlazom u Krivoj Feji i Crnoj reci
ukupne duzine 6,82 km i njegovim povezivanjem sa Hajduckim Osojem, probijen je kompletan masiv Besne Kobile,
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pri ¢emu je presecen veliki broj otvorenih pukotina i raseda. Nakon njegove izrade drasti¢no je smanjena koli¢ina
vode u delu izdani iznad nivoa horizonta 1290 m. Zaostali deo podzemnih voda drenira se gravitaciono preko radova
na visim horizontima (VIII, VII, VI, V). Ovakav nacin odvodnjavanja doprineo je smanjenju priliva u rudarske radove,
tako da oni ne predstavljaju problem u eksploataciji.

Trenutno su kompletni prilivi rudni€kih voda na nivou IX-og horizonta raspodeljuju i usmeravaju u tri pravca;
Kriva Feja, Crna reka i Hajdu¢ko Osoje (Tabela 1). Ostale rudnicke vode koje isti¢u iz radova na VIIl, VIl i VI-om
horizontu, kao i manje koli¢ine voda iz starih radova, usmeravaju se u Crnu reku nakon prethodnog taloZenja
suspendovanih Cestica.

Tabela 1. Katastar isticanja rudnickih voda u rudarskim radovima rudnog polja ,Blagodat” (Atanackovic et al.,2019)
Table 1. Cadastre of mine water discharge from mining works of the Blagodat ore field (Atanackovic et al., 2019)

Objekat/pojava X Y Q (I/s)
IX horizont-Kriva Feja 4713 089 7 597 067 93,4
IX horizont — Crna reka 4 709 346 7 602 761 2,4
IX horizont — Hajdu¢ko Osoje 4711323 7 599 455 24,8
VIl horizont — Crna reka 4 709 845 7 602 657 0,15
VIl horizont — Crna reka 4709 874 7 602718 0,15
VI horizont — Crna reka 4710 041 7 602 603 9,1
Potkop P-1 (Kula) 4712 405 7 602 657 23,8
Potkop P-2 (Kula) 4711970 7 602 661 Povremeno isticanje

Podzemne (rudnic¢ke) vode u leziStu Kula dreniraju se gravitaciono preko potkopa P-1 (25 I/s), koji je
hipsometrijski nizi u odnosu na pokop P-2, i iz koga se isticanje ostvaruje samo u periodu intenzivnog topljenja
snega (Tabela 1).

Treba ista¢i da u dosadadnjem periodu nisu vrSena sistematska merenja priliva rudni¢kih voda iz jame
rudnika ,Grot“, tako da se ne moze preciznije govoriti 0 rezimu njihovog isticanja. Ono $to je neosporno, to je da se
nakon topljenja sneznog pokrivaca, prilivi povecavaju i da se oni po podacima geoloSke sluzbe rudnika Grot vise
nego udvostrucuju.

Iv:IZI(vIKO-HEMIJSKE KARAKTERISTIKE RUDNICKIH VODA | NJIHOV UTICAJ NA
ZIVOTNU SREDINU

Rudni¢ke vode koje istiCu na nivou IX-og horizonta u Krivoj Feji i Hajdu¢kom Osoju, kao i vode koje isticu
iz potkopa P-1 (Kula) su bistre i prozracne. Njihova elektroprovodljivost je manja od 200 uS/cm. Po hemijskom
sastavu to su ultra malo mineralizovane vode (TDS<150 mg/l) hidrokarbonatno-kalcijumskog tipa (HCOs-Ca), bez
povecanog sadrzaja pojedinih hemijskih sastojaka iznad granice MDK, $to je neuobiCajeno za rudni¢ke vode
sulfidnih lezista.

Pod uticajem aktivnosti na eksploataciji i transportu otkopane rude u pojedinim delovima jame rudnika
Grot, dolazi do zamucenja vode usled povecanih sadrzaja suspendovanih Cestica.

U odnosu na druga olovo-cinkana lezista u okruzenju, degradacija sulfidnih minerala je neznatna, a kvalitet
rudnickih voda izuzetno dobar, pa se one bez ikakvog tretmana koriste za vodosnabdevanje naselja Kriva Feja i
rudarskog kompleksa ,Grot".

ZAKLJUCAK

Sve znacajnije akumulacije podzemnih voda u podrucju rudnog polja ,Blagodat‘ vezane su za rasedne i
pukotinske sisteme u kristalastim Skrilicima, mermerima i kalkSistima lisinske serije. Prilivipodzemnih voda u jamske
radove rudnika Grot su visoki i u suSnim periodima godine (septembar 2019), iznose oko 130 /s $to ovaj rudnik
svrstava u najovodnjenije u Srbiji. Pored toga, iz potkopa u leziStu Kula koje je u pripremi za eksplataciju istice oko
25 I/s.

Odvodnjavanje jamskih radova vrsi se gravitaciono, pri ¢emu se najveci deo podzemnih voda sakuplja na
nivou najnizeg (IX-og) horizonta sa izlazima u Krivoj Feji, Hajdu€kom Osoju i Crnoj reci, a koji preseca kompletni
masiv Besne Kobile. Preostali deo rudni¢kih voda se gravitaciono drenira isticanjem na nivou VI, VII i Vlll-og
horizonta sa izlazima u lokalnosti Crna reka.

Rudnicke vode su ultra malomineralizovane (TDS <150 mg/l), hidrokarbonatno-kalcijumskog tipa (HCO3-
Ca). U kontaktu podzemnih voda sa aktivnim rudarskim radovima, dolazi do povecanja suspendovanih Cestica i
fizickog zamuéenja, dok su ostali parametri hemijskog sastava u propisanim granicama i ispod maksimalno
dozvoljenih koncentracija.
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