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APSTRAKT: Rastuca potraznja za mineralnim sirovinama, zavisnost evropske industrije od njihovog
uvoza, kao i otvaranje trziSta u zadnjih 20-ak godina bili su pokretac intenzivnih istrazivanja lezista
mineralnih sirovina na podrucju Srbije. Ova istraZivanja za rezultat su imala otkrice vaznih lezista bora i
litijuma ,Jadar”i ,Valjevo®, sedimentnih lezista zlata ,Bigar i Korkan*i bakra i zlata ,, Cukaru Peki“, Sastavni
deo ovih aktivnosti, posebno u okviru znacajnijih novootkrivenih metali¢nih lezista, bila je hidrogeoloska
karakterizacija lezista i okolorudnih terena. U razmatranom periodu primenjena hidrogeoloska istrazivanja
vr§ena su u okviru 10-ak istraznih prostora. Prema obimu i primenjenim metodama, ova istraZivanja su
obuhvatila hidrogeolosko kartiranje terena i identifikaciju glavnih pojava i objekata, in-situ hidrogeolo$ka
ispitivanja u istraznim bu$otinama, ugradnju istraznih bunara i pijjezometara, uspostaviljanje monitoringa
pa do kompleksne interpretacije hidrogeoloSkih uslova i hidrodinamickog modeliranja. U razmatranom
periodu na znacajnijim istraznim prostorima zbirno je izvedeno preko 2000 hidraulickih testova uz upotrebu
pakera i izvrSena je ugradnja oko 430 pijezometara i bunara, medu kojima su oko 150 dubine vece od 100
m. Prvi put u domacoj hidrogeoloSkoj praksi izvedena je ugradnja baterija tzv. ,vibrating-wire*
pijezometara, od kojih je najdublji izveden do dubine od 2000 m. Primenom navedenih metoda prikupljen
Jje znacCajan obim podataka koji je posluzio za izradu konceptualnih i numerickih modela strujanja
podzemnih voda u Sirem prostoru lezista. Ovim je omogucena kvantifikacija interakcije podzemnih voda i
planiranih rudarskih radova kao i procena uticaja planirane eksploatacije na vodne resurse.

Klju€ne re€i: rudnic¢ka hidrogeologija, rudnicke vode, metalicna leZista, podzemne vode, Srbija
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uvoD

Uporedo sa podsticanjem reciklaZe i optimizacijom kori§éenja sirovina, u Evropi su pokrenute inicijative za
razvoj novih kao i ponovno aktiviranje nekih od napustenih rudarskih lokacija. Ovaj trend je prisutan i u Srbiji, pa je
tako u periodu od 2000-ih pa na dalje, sa otvaranjem trziSta za inostrane kompanije, do$lo do znacajnog porasta
obima istrazivanja lezista mineralnih sirovina. Prema dostupnim podacima Ministarstva rudarstva i energetike
trenutno je aktivno 167 istraznih prava (https://gis.mre.gov.rs/smartPortal/Srbija) koja su izdata na ukupnom
prostoru od oko 6000 km? ili blizu 7% teritorije Srbije. Medu navedenim istraznim pravima njih 132 se odnosi na
leziSta metali¢nih mineralnih sirovina i borata (slika 1). Najznacajniji rezultati ovih aktivnosti su otkri¢a leziSta bakra
i zlata ,Cukaru Peki‘; bora i litjuma ,Jadar®, ,Piskanja“ i ,Valjevo*; kao i leZista zlata ,Bigar-Korkan® i , Tlamino®.
Novootkrivena leziSta su znacajnih razmera i uvec¢ala su udeo Srbije u ukupnim raspolozivim koli¢inama ovih
sirovina (Knaak et al. 2016; Jelenkovi¢ 2014 i 2018; Dragi$i¢ & Zivanovi¢ 2013).

LEGENDA:

Istrazni prostor
HidrogeoloSka istrazivanja

I s
:l Osnovno

Zadrzan prostor
Hidrogeolo3ka istrazivanja

I -
\:l Osnovno

0 20 40 60 80 100
e Km

Slika 1. Istrazni prostori za istraZivanje metalicnih mineralnih sirovina na prostoru Srbije (podaci sa sajta
Ministarstva) sa obimom izvedenih hidrogeoloskih istraZivanja (prema saznanjima autora)

Figure 1. Exploration licenses of metallic deposits (source: The Ministry web page) with status of
hydrogeological investigations (as per authors best knowledge)

404



Pregled hidrogeolo$kih istraZivanja novootkrivenih leZita metalicnih mineralnih sirovina na prostoru Srbije

Medu obimnim geoloskim istraznim radovima, znacajne aktivnosti su sprovedene na hidrogeoloskoj
karakterizaciji rudnih tela i okolorudnih stena. Sveobuhvatno istrazivanje hidrogeoloskih karakteristika lezZista
neophodno je za razumevanije rizika i moguénosti povezanih sa podzemnim vodama. Ovo se pre svega odnosi na
procenu potreba za odvodnjavanjem rudarskih radova i tretmanom ovih voda, analizu potencijalnih uticaja na
povrSinske i podzemne vode i postojeCe korisnike, kao i identifikaciju odgovarajucih izvora vodosnabdevanja
rudnika i prate¢ih postrojenja. Zivanovi¢ & Atanackovié (2022) detaljnije razmatraju aspekte uticaja geologkih
istrazivanja leziSta na podzemne vode. Pored navedenih osnovnih ciljeva hidrogeoloskih istrazivanja, problematika
podzemnih voda prozima razli€ite aspekte planiranja i razvoja lezista, kao $to su procene geotehnickih svojstava
stenskog masiva i stabilnosti rudarskih radova, interakcije sa povrSinskim vodama i prognoza ukupnog bilansa voda
u periodu eksploatacije.

Istrazivanja leziSta predstavljaju dugotrajan proces i obavljaju se fazno. Vreme neophodno da se iz faze
otkri¢a lezista, preko njegove karakterizacije dode do same eksploatacije krec¢e se izmedu 7 i 20 godina. Tokom
ovog perioda povecava se i obim istraznih geolosSkih radova, a time i prikupljenih podataka. Sa aspekta
hidrogeologije, najintenzivnija istrazivanja izvode se u fazi overe rezervi mineralnih sirovina i ocene izvodljivosti
eksploatacije. Prema inostranim industrijskim standardima ovo odgovara fazama prethodne studije izvodljivosti
(Prefeasibility Study — PFS) i studije izvodljivosti (Feasibility Study — FS). Nakon utvrdivanja izvodljivosti
eksploatacije vrsi se procena uticaja planiranih aktivnosti na zivotnu sredinu kroz izradu studije o proceni uticaja.
Sastavni deo ove studije su i podaci o stanju podzemnih voda pre poc€etka radova kao i procena uticaja planiranih
aktivnosti na kvalitet i rezim podzemnih voda. Tokom faze otvaranja leziSta i same eksploatacije problematika
podzemnih voda se uglavnom vezuje za reSavanje specificnih problema vezanih za prilive podzemnih voda kao i
na monitoring promena kvaliteta i nivoa u zoni izvodenja radova. Prognoza hidrogeolo$kih uslova i brzine povrataka
nivoa ili plavljenja rudarskih radova je sastavni deo priprema planova za zatvaranje i rekultivaciju rudnika. 1z
navedenog se uoCava da je hidrogeologija i problematika podzemnih voda sastavni deo celokupnog procesa, od
ranih faza ocene samog resursa, kroz aktivan radni vek rudnika pa do zatvaranja, kao i nakon rekultivacije u vidu
pracenja efekata primenjenih mera.

PRIMENJENE METODE HIDROGEOLOSKIH ISTRAZIVANJA

Medu metodama primenjenim za potrebe hidrogeoloske karakterizacije leziSta ovde ¢e biti navede one
koju su primenjene na teritoriji Srbije u poslednjih 15-ak godina, bez detaljnijeg razmatranja ove problematike u
okviru faza eksploatacije i zatvaranja rudnika. U daljem tekstu bice prikazani hidrogeoloski istrazni radovi izvedeni
u sklopu karakterizacije sledec¢ih novootkrivenih lezista:

- Leziste litjuma i bora ,Jadar” kod Loznice;

- Leziste bakra i zlata ,Cukaru Peki* kod Bora;

- Lezista zlata ,Bigar Hill“ i ,Korkan® kod Zagubice i

- Leziste litjuma i bora ,Valjevo“ kod Valjeva

Hidrogeoloski istrazni radovi obuhvatili su terenska i kabinetska istraZivanja. Medu terenskim istraznim
radovima u sklopu hidrogeoloske karakterizacije navedenih leZiSta primenjeni su sledeci:

- Hidrogeolosko kartiranje i identifikacija pojava i objekata;

- Opiti utiskivanja i nalivanja vode u buSotinu uz upotrebu pakera;

- Specijalizovane metode karotaza (reometrija, ,heat puls“ i ,NMR");

- lzrada osmatrackih bunara (pijezometara);

- Izrada i testiranje istraznih bunara;

- BuSenje i ugradnja ,vibrating-wire“ pijezometara;

- Monitoring rezima nivoa i kvaliteta povrSinskih i podzemnih voda.

HidrogeoloSko rekognosciranje i kartiranje terena vrSeno je u ranim fazama istrazivanja lezista. U okviru
nekih istraznih prostora usvojena je praksa identifikacije izvora i bunara na prostoru u kom je predvideno izvodenje
istraznog geoloskog busenja. Ovo je vrSeno u cilju prikupljanja podataka o postojec¢im korisnicima podzemnih voda
kao i o njihovom kvalitetu i nacinu upotrebe. Ovakav pristup pokazao se odgovaraju¢im za kasnije pracenje efekata
geoloskih istrazivanja (pre svega istraznog busenja) na postojece izvore i bunare.

U cilju utvrdivanja hidraulickih karakteristika zastupljenih litoloskih ¢lanova, koje su od primarne vaznosti
za sagledavanje hidrogeoloSkih karakteristika leziSta, vrSena su ispitivanja istraznih geoloSkih buSotina primenom
opita utiskivanja i nalivanja vode uz upotrebu ,wire-line“ pakera za izolaciju testiranih intervala. Tokom izvodenja
,Lizon“ testova voda je utiskivana sa tri uzlazna i dva silazna pritiska. Koliine vode i pritisci su mereni u pravilnim
vremenskim intervalima. Radi vece preciznosti i provere rezultata, uz manometar, Cesto je koriS¢ena i sonda za
merenja pritiska u intervalu testiranja. U slu€aju slabije konsolidovanih stena umesto utiskivanja vr§eno je nalivanje
vode u istrazne buSotine uz merenje promene nivoa podzemnih voda ruéno i automatski. Povremeno, vr$eno je
opitno crpenje u istraznim buSotinama uz upotrebu pakera za izolaciju otvorenog (vodoprijemnog) dela busotine.

Geofizicka ispitivanja u istraznim buSotinama, pored standardnih metoda (otpornost, prirodna
radioaktivnost, sopstveni potencijal, temperatura i provodljivost fluida) ukljucila su i merenja brzine prostiranja talasa
(full wave sonic) kao i akusticni i video karotaz sa identifikacijom i karakterizacijom pukotina. Takode, primenjivane
su i specificne metode, kao $to je reometrija u prirodnim i u uslovima crpenja, i specijalizovana merenja za
odredivanje poroznosti, koeficijenta filtracije i sadrzaja slobodne vode u steni (NMR).

Za potrebe osmatranja nivoa i kvaliteta podzemnih voda na istraznom podrucju izvrSeno je buSenje i
ugradnja osmatrackih bunara (pijezometara). Pijezometri su uglavnom izradeni od PVC-a ili cevi od nerdaju¢eg
Celika, pre¢nika 2" sa masinski perforiranim filterima. Pored tradicionalnih metoda zapune prostora izmedu
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pijezometarske konstrukcije i zida buSotine kvarcnim granulatom i cementno-bentonitskom tamponom, za izolaciju
filterskog segmenta kod pijezometara dubljih od 150 m primenjivane su i tehnike sa cementnom korpom.

Istrazni bunari izvedeni su standardnim metodama busenja i proSirivanja busotine i ugradnjom bunarske
konstrukcije. U zavisnosti od projekta i dubine bunara ugradivane su PVC ili ¢eli¢ne konstrukcije. Najdublji istrazni
bunar u okviru predmetnih istraZivanja izveden je do dubine od 678 m.

U ciliju pratena promena pornih pritisaka/nivoa podzemnih voda i njihove temperature instalirani su
L,vibrating wire” pijezometri. Ovi pijezometri predstavljaju sondu koja se postavlja u busotinu na Zeljenu dubinu, koja
je kablom povezana sa povrSinom terena gde se vrSe ocCitavanja frekvencije. Ova oCitavanja se u odnosu na
podatke sa fabri¢ke kalibracije i ugradnje preracunavaju u vrednosti pornih pritisaka i nivoa podzemnih voda. Nakon
ugradnje na odredenu dubinu vr§i se kompletno zapunjavanje buSotine i sondi odgovaraju¢om cementno-
bentonitskom ispunom. U sklopu predmetnih istrazivanja u jednoj standardnoj istraznoj buSotini vr§ena je ugradnja
do 6 ,vibrating-wire* pijezometara na razli¢itim dubinama, a najviSe do 2000 m.

Na Sirem prostoru identifikovanih lezista izvrSena je izrada osmatracke mreze bunara i pijezometara na
kojima je uspostavljen monitoring podzemnih voda. Od parametara vrSeno je manuelno i automatsko pracenje
rezima nivoa podzemnih voda, kao i uzorkovanije i izrada hemijskih analiza. Za potrebe uzimanja reprezentativnih
uzoraka primenjivane su metode pasivnog uzorkovanja iz filterskog segmenta na dubinama do oko 700 m. Na
pli¢cim pijezometrima uzorkovanje je vr§eno i upotrebom peristaltiCkih pumpi u rezimu malog proticaja.

U okviru kabinetskih radova izvrSena je obrada rezultata istrazivanja, analiza prikupljenih podataka i izrada
odgovarajucih hidrogeolo$kih izvestaja. Ovi podaci su dalje koriS¢eni u pripremi hidrogeoloskih poglavlja elaborata
o rezervama mineralnih sirovina. Prikupljeni hidrogeoloSki podaci su koriS¢eni za pripremu konceptualnih
hidrogeoloskih modela koji su posluzili kao osnova za razvoj hidrodinamickih modela strujanja podzemnih voda u
Siroj zoni leziSta. Modeli su dalje koriSc¢eni za prognozu priliva podzemnih voda u kontekstu izvodljivosti
eksploatacije kao i za potrebe procene uticaja planiranih aktivnosti na eksploataciji na vodne resurse.

REZULTATI | DISKUSIJA

Razmatrana leziSta vecinski su formirana u konsolidovanim sedimentima miocenske i kredne starosti.
Prema strukturnom tipu poroznosti za ova leziSta karakteristicno je prisustvo pukotinskog tipa izdani. U podini
predmetnih leziSta identifikovano je ili pretpostavljeno prisustvo mezozojskih karbonata. Za lezista bora i litjuma
koja su formirana u okviru miocenskih basena, u povlati leZita prisutan je i zbijeni tip izdani

Istrazivanjima hidrogeoloskih karakteristika vaznijih novootkrivenih leziSta prikupljeni su obimni podaci o
filtracionim karakteristikama zastupljenih litologkih jedinica. Ukupno je na lezitima ,Jadar”, ,Cukaru Peki*, ,Bigar-
Korkan“i ,Valjevo" izvedeno oko 2300 opita, uklju€ujuéi utiskivanje ili nalivanje vode uz upotrebu pakera za izolaciju
testiranog intervala. U odnosu na litologiju, oko 1500 testova izvedeno je u okvir miocenskih glinaca pescara i
konglomerata, najveéim delom u zoni zapadne Srbije. Priblizno 300 testova izvedeno je u okviru klasti¢nih
sedimenata (pescari, konglomerati i laporci) kredne starosti, dok su filtracione karakteristike krednih magmatskih i
vulkanskih stena bile predmet oko 150 testova. Znacajna istrazivanja (oko 100 testova) izvrSeno je i u okviru krednih
i jurskih kre¢njaka, dok je deo istrazivanja bio usmeren i na karakterizaciju permskih i devon-karbonskih klastita i
karbonata. Opseg vrednosti koeficijenata filtracije za sli¢ne litostratigrafske jedinice prikazan je na slici 2.

1,0E-02
f Miocenski klastiti Kredni klastiti (laporci, Kredni i jurski Kredni vulkaniti i

1oe.03 L 8linci, pescari, brece)  pescari, konglomerati) kre¢njaci vulkanoklastiti

1,0E-04
1,0E-05
1,0£-06
1,06-07 1

1,0E-08 —+

Koeficijent filtracije (m/s)

1,0€-09 +

1,0€-10 +

1,0e-11 +

Slika 2. Opseg vrednosti (min, max i geometrijska sredina) koeficijenata filtracije zastupljenih
litostratigrafskih jedinica
Figure 2. Range (min, max, geometric mean) of hydraulic conductivity values for represented
lithostratigraphic units
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Pregled hidrogeolo$kih istraZivanja novootkrivenih leZita metalicnih mineralnih sirovina na prostoru Srbije

Najlosijim filtracionim svojstvima odlikuju se lezista i okolorudne stene bora i litijuma formirana u okviru
sitnozrnih klastita miocenske starosti. Nesto viSe vrednosti koeficijenata filtracije zabeleZene su za slojeve breca
koji se javljaju u okviru paketa neogenih sedimenata. Sli¢ne vrednosti vodopropusnosti zabeleZene su i za kredne
pesScare, konglomerate i laporce. Najmanje oscilacije vrednosti koeficijenata filtracije zabeleZzene su za kre¢njake
kredne i jurske starosti, dok su kod vulkanita pojedinim testovima utvrdene i zone visoke vodopropusnosti. Sirok
opseg vrednosti ukazuje na sloZene hidrogeoloSke uslove i preovladuju¢u ulogu sekundarne poroznosti na
filtracione karakteristike litoloSkih ¢lanova.

Za potrebe monitoringa rezima nivoa i kvaliteta podzemnih voda u zoni lezista ,Jadar, ,Cukaru Peki“ i
,Bigar-Korkan“ ukupno je izvedeno buSenje i instalacija priblizno 430 hidrogeoloskih objekata, od kojih oko 120
dubokih osmatrackih bunara (pijezometara), 41 buSotina opremljena je ,vibrating-wire“ pijezometrima, ugradeno je
45 istraznih bunara, kao i oko 220 plitkih (<30 m) pijezometara. Medu osmatrackim bunarima za monitoring nivoa i
kvaliteta podzemnih voda najdublji je izveden do dubine od 775 m u zoni lezista ,Jadar”, dok je najdublja ,vibrating-
wire“ sonda ugradena na dubinu od 2000 m u donjoj zoni leZista bakra i zlata ,Cukaru Peki. S obzirom da se rudna
tela u okviru razmatranih leziSta nalaze na dubinama vec¢im od 150 m, vecina plitkih bunara izvedena je za potrebe
karakterizacije prostora predvidenog za izradu pratece infrastrukture (jalovista, flotacijska postrojenja itd.).

Medu analiziranim lezi$tima u periodu pisanja rada samo je u rudnom telu gornja zona lezista ,Cukaru
Peki“ zapoceta eksploatacija podzemnim metodama. Lezista ,Jadar” i ,Bigar-Korkan“ su u fazi ocene izvodljivosti
eksploatacije i procene planiranih aktivnosti na zivotnu sredinu, a leziste ,Valjevo® se nalazi u fazi prethodne studije
izvodljivosti. Izradom pomenute osmatracke mreze bunara i pijezometara stvoreni su uslovi za praéenje promena
nivoa podzemnih voda i njihovog kvaliteta pre poCetka radova na eksploataciji lezista, kao i u periodu aktivnog rada
rudnika. Na podrugju leZista ,Jadar* i ,Cukaru Peki“ monitoring povrsinskih i podzemnih voda sprovodi se od
2014/2015 godine. UcCestalost uzorkovanja podzemnih voda je mesec¢no ili kvartalno. Na ostalim razmatranim
leziStima pracenje kvaliteta i nivoa podzemnih voda je zapoceto ili planirano u skorijoj buducnosti.

Obimnim laboratorijskim ispitivanjima kvaliteta podzemnih voda (viSe hiljada analiza), utvrdene su
znacajne razlike u hemijskom sastavu i mineralizaciji podzemnih voda izmedu pomenutih lezista Sto je i ocekivano
s obzirom na razlike u geoloSkim formacijama i tipu orudnjenja. U zonama leziSta bora i litijuma u okviru jezerskih
naslaga miocenske starosti formirane su vode visoke mineralizacije (elektroprovodljivost i do 25 000 uS/cm).
Veoma visoke koncentracije bora i litjuma u podzemnim vodama ovih lezista (nekoliko stotina pa do vise hiljada
mg/l) dovode do formiranja atipi¢nih Na-(Li-B)-CO3 voda koje su u Srbiji karakteristicne za leziste ,Jadar”.

ZAKLJUCAK

U poslednjih 10-ak godina na prostoru Srbije izvedena su veoma obimna hidrogeolo$ka istraZivanja
novootkrivenih leziSta mineralnih sirovina. Dolaskom vodecih inostranih kompanija na domace trziste izvrSen je
transfer najnovijih tehnologija i znanja koje predstavljaju najbolju dostupnu praksu u rudarskoj industriji. Primenjene
su savremene metode opita utiskivanja uz upotrebu ,wire-line“ pakera do dubina od 800 m, kao i ugradnja baterija
L,virating-wire* pijezometara do dubine od 2000 m. Po prvi put u Srbiji primenjene su specijalizovane metode
geofizickog karotaza (NMR) kojima se odreduje koeficijent filtracije po profilu buSotine kao i sadrzaj slobodne i
vezane vode. lzvedenim istraznim radovima prikuplijen je znacajan fond podataka koji su kori§¢eni najpre za
razumevanje hidrogeoloSkog sistema, a onda i za prevodenje konceptualnih modela u numeri¢ke modele strujanja
podzemnih voda. S obzirom da istrazivanje lezista i ocena izvodljivosti eksploatacije predstavljaju multidisciplinarni
zadatak, na predmetnim projektima neophodna je intenzivna saradnja medu razli€itim disciplinama kako u okvir
geologije i rudarstva, tako i u oblasti zastite Zivotne sredine i upravljanja vodama. Problematika zastite podzemnih
voda u sklopu istrazivanja leziSta dobila je zna€ajnu paznju strune i Sire javnosti. Ovde je do izrazaja doSla
evidentna potreba za veéim brojem i boljim prostornim rasporedom pijezometara u okviru nacionalne mreze za
monitoringa podzemnih voda. Takode, nametnuo se znacaj identifikacije prirodnog stanja podzemnih voda pre
pocetka radova na istraznom bu$enju, tacnije razdvajanje prirodnih anomalija od koncentracija pojedinih elemenata
povisSenih kao posledica istraznog busenja.
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