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The open pit Dnnno of the lignite mine of Kostolac - one oL 
the largest hgnite deposits in Yugoslavia - will be exploitable 
only if the overlying aquifers, which are fed by water of the near 
- by Mlava and Danube Rivers, are dewatered. This paper treats 
the hydrogeological conditions in the relevant area before the 
open pit is developed as well as of the conditions to be expected 
to anse once the exploitation of li$fiite has started, i. e. once 
dewatering of the overlying aquifer 1s well under way. 

UVOD 

lndustrijsko energetski kombinat Kostolac u svom sklopu ima 
- kao bazu ostalim privrednim djelatnostima - rudnik lignita 
Kostolac. Rudnik se smjestio na utoku Mlave u Dunav, oko 70 km 
istocno od Beograda. U sastavu rudnika su jame Stari Kostolac i 
Klenovnik, te povrsinski kop Klenovik. Da bi se mogle razviti pla
nirane djelatnosti potrebno je poveeati proizvodnju ugljena. Ru
darski projektanti su odlucili koncentrirati proizvodnju na dva 
objekta: ( 1 ) zapadno od rijeke Mlave otvoriti povr8inski kop Ciri
kovac, koji ce se pretvoriti u jamu Cirikovac cim otkopi zadu 
dublje pod povrsinu terena i (2) istoeno od Mlave otvoriti veliki 
povrsinski kop Drmno (prilog hr. 1). Povrsinski kop Drmno davat 
Ce 75% proizvodnje citavog rudnika. 

Nad 10-20 m debelim slojem ugljena na podrucju Drmna nalazi 
se nekoliko desetaka metara naslaga pijeska i sljunka koje su pot
puno ispunjene vodom. Propusne se naslage daleko prostiru i ne
posredno su vezane uz obliinje velike povr5inske tokove. Da bi se 
mogao otkopavati ugljen potrebno .je odvodniti ove slojeve. 

Posljednjih desetak godina izvrsen je citav niz razlicitih istrainih 
radova namijenjenih otvaranju povrsinskog kopa Orm.no. Navest 
cemo one koji su vezani uz problematiku sto je tretira ovaj rad. 
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Izbuseno je 276 strukturnih busotina. Pomocu njih je tacno od
reden polofaj i debljina III sloja ugljena, te litoloski sastav njegove 
krovine. Busotine su rasporedene u gustoj i pravilnoj mrdi 
(prilog hr. 3). 

H. Wei I and ( 1957) izvodio je temeljita istrafivanja podzemne 
vode u podrucju Drmna.1 Na 42· busotine koje je dao izbusiti 2 go
dine su opaiani pijezometarski nivoi podzemne vode kod prirodnog 
stanja i za vrijeme pokusnog crpenja na 4 izbusena bunara. On je 
odredio koeficijente propusnosti na lokalitetima bunara na temelju 
crpenja i dao pribliine propusnosti vodonosnih naslaga na citavom 
podrucju kopa. Razradio je takoder i rezim podzemne vode i izra
dio karte hidroizopijeza (prilog br. 1). 

Geolosku gradu Kostolca obradivali su B. Mi I an o vi c, J. 
M a r j an o vi c-M a r k o v i c i K. Le d e b u r. Radove ovih 
autora koristio je B. M i I a k o v i c u svom safetom i reinterpreti
ranom izvjestaju (1957), odakle smo ih i mi koristili. 

Institut »Jaroslav Cerni« iz Beograda vrsio je hidroloske st:udije 
ovog podrucja vezane uz vodoprivredno rjesenje donjeg toka rijeke 
Mlave (Vladisavljevic & dr., 1960). · 

Energetsko industrijski kombinat Kostolac povjerio je poduzeeu 
»Geoistrafivanja« iz Zagreba zadatak da na osnovi rezultata posto
jecih istrafaih radqva i uz dopunska istrafivanja izradi idejni pro
jekt odvodnjavanja povrsinskog kopa Drmno. U okviru dopunskih 
istrazivanja »Geoistrazivanja« su u 1960. godini izradila skupinu 
od 4 bunara s manjim medusobnim udaljenostima, te odgovarajuce 
satelitske bu8otine za opafanje nivoa podzemne vode za vrijeme 
crpenja iz. tih bunara. Pokusnim -crpenjem, koje je iste godine 
iivedeno, utvrden je medusobni utjecaj linijskog niza bunara da bi 
se mogli izvrsiti proraeuni crpenja za odvodnjavanje povrsinskog 
kopa. Dobiveni su i drugi ekonomsko-tehnicki pokazatelji potrebni 
za izradu idejnog projekta odvodnjavanja. 

Glavni projektant odvodnjavanja je B. S v e I. Kod projekta na 
obradi dionica vezanih uz ovaj rad suradivali su: kod izrade hidra
ulickog racuna J. Gr c i c, kod rukovodenja istrafnim radovima 
sto SU ih izvela »Geoistraiivanja« i njihove obrade A. Al j in 0 vi C, 
a kod obrade hidrogeoloskih odnosa autori ovog prikaza uz sudje
lovanje V. Babic i N. Nowinski (Svel & dr., 1960). Kod 
izrade ovog prikaza koristili smo djelomieno i rezultate njihovog 
rada i neke sugestije, pa im ovom prilikom svima izrafavamo 
zahvalnost. 

Zahvaljujemo takoder P. Markovicu, R. Martincu i A. 
H in s t u, koji su izradili graficke priloge. 

' 1 Pod podzemnom vodom u ovom se radu podrazumiieva slobodna pod
zemna voda, tj. ona voda koja se moze gibati pod utjecajem gravitacije. 
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OPCI PODACI 

Stratigrafski pregled 

Prema B. Mi l akovicu (1957), osim kristalastih skriljavaca kod Rama, 
citav kraj pokrivaju tercijarni i kvartarni sedimenti. Od tercijara dolazi pa
non i pont, a i oni su najvecim dijelom pokriveni praporom i aluvijalnim 
nanosom rijeke Mlave i Dunava. 

Panon se sastoji iz donjeg pjeskovitog i gornjeg glinovitog dijela. Izmedu 
njih se poja vljuje ugljen. Slojevi ponta nalaze se na sjeverozapadu bazena. 
Rasclanjeni su na osnovi litologije i raspodjele slojeva ugljena na donji i 
gornji pont. 

Donjem J>Ontu je pripojena podina III sloja ugljena na osnovi slicnosti 
s ostalim naJ.aziStima. Juzna granica donjeg ponta prolazi jumo od sela Bra
darac, dok r:nu sjeverna granica ide izdancima III sloja ugljena. Ovaj stra
tigrafski clan nije paleontoloski dokumentiran. 

Gomjem ~ntu pripada citav glavni dio produktivne serije kostolackog 
bazena. PodiJeljen Je na gomji i donji dio. Donjem dijelu gomjeg ponta pri
padaju naslage izmedu III i I sloja ugljena, a to su pretefao gliooviti sedi
menti u koji rna je ulozen II sloj s njegovom pjeskovitom krovinom, koja S\! 
na zapadu izmjenjuje s glinama. 

Talozine ponta su u kostolackom bazenu pokrivene kvartarnim nasla· 
gama. Zastu:pljen je pleistocen i holocen. Pleistocenu pripada prapor, koji 
je dijelom barski a dijelom kopneni. Na Pofarevackoj Gredi (Lestavskom 
grebeou) on je debeo oko 15 m. Holocenske starosti su fluvijalni nanos 
Mlave i Dun ava u njihovim dolinama. Izgraduju ih sljunkovite i pjeskovite 
talozine, koj e su upodrucju Drmna pretefao pokrivene glioovitim i glioo
vito-:pjeskovrcim naslagama. Holocen je debeo i do 40 m. 

Tektonski pregled 

Tektonika kostolackog ugljenonosnog bazena karakterizirana je blagim 
padom s101eva prema SJeverozapadu pod kutom od 8-15°. Postoje pretpo
stavke o vecim rasjedima prufanja SJever jug, ali oni njsu dokazani dosa
dasnjim busenjima. Produktivne naslage su prekinute pod Dunavom rasje
dom polofen:im u pravcu istok zapad. Sjeverno se krilo ovog rasjeda spustilo. 

LetiSte ugljena 

Sva tri pc:>ntska sloja ugljena dobro su istrazena. Prvi rudarski pogoni 
otvoreni su vec koncem proslog stoljeca. Slojevi ugljena su ovako poredani: 
najgornji je I iii krovni sloj, oko 40 m pod njim je II iii srednji sloj i 
~O m pod njim je III iii podinski sloj. Pod Le5tavskim grebenom se II 
i III sloj got:ovo spajaju. 

I i II sloj prostiru se samo pod sjevernim dijelom Lestavskog grebena. 
III sloj se p:rotefe otprilike pod citavim podrucjem koje je obuhvaceno kar· 
tom (prilog br. 1). 

III sloj je najboljeg kvaliteta i najdeblji je: u podrucju povrsinsko~ kopa 
ovaj je sloj <lebeo prosjeeno 16,7 m. On ce se eksploatirati povrsinsk1m ko
pom Drmno. 

Rijeka Mlava, koja tece sredinom eksploatacionog podrucja, dijeli III sloj 
ugljena na zapadni dio (pod Lestavskim grebeoom) i istocni dio (Drmno). 

Pogledam<> Ii poloiaj povr5inskog kopa Drmno (prilog br. 1 ), vidimo d:-i 
rijeka Mlava tece preko njegovog zapadno~ dijela. Kod prve varijante pro
jekta povrsio.skog kopa kop je trebao bit1 manji; jugozapadna je granica 
kopa bila po.stavljena viSe prema sjeveroistoku, istoeno od rijeke. 

No time n._e bi bio iskoristen ugljen pod Mlavom i sirok.im pojasom oko 
rijeke, koji l>i se zbog poplava morao ostaviti kao sigurnosni stup. Iz rijeke 
bi .se takoder infiltrirale ogromne koliCine vode u podzemlje, a time i u kop 
- odakle bi ih trebalo crpiti, sto bi mnogo povecalo troskove proizvodnje. 
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Postoje i druge rudarske ekonomske i tehnicke nepogodnosti takvog n:ianjeg 
kopa. Zato su projektanti kopa u drugoj varijanti od.lucili skrenuti sadasnje 
korito Mlave. Novo rjecno korito prolazit ee istocno od kopa. 

Prema podacima iz investicionog programa otvaranje povriinskog kopa 
Drmno, u granicama druge varijante kopa ima preko 50% vise zaliha nego 
kod prve varijante (Z or i c & dr., 1961.). · 

Hidrolo~ki podaci 

Ovdje ee biti navedeni neki hidroloski podaci, koji su potrebni za o-bradu 
hidrogeoloskih odnosa, a koje su dali M. V u k c e v i c i N. D or d e vi c 
u sklopu idejnog projekta devijacije donjeg toka rijeke Mlave (V I a d i
s av l j e vi c & dr., 1960). 

Povrsinski kop Drmno nalazi se neposredno uz usce Mlave u Dtinavac 
(Dunav), u ravnici Stig, za koju je karakteristiean podunavski refim ol>orina. 
NajviSe oborina pada ljeti, nesto manje u proljece i u jesen, a zimi r>.ajma
nje. Prosjecne godiSnje oborine, mjerene na stanici Pofarevac (oko IO km 
jufno od kopa), za ;ix:riod 1925-1940. i 1946-1959. godine iznose 638 ml:Il. 

U najblifoj okolmi povr5inskog kopa dva su povr5inska toka: Dl.1navac 
i Mlava. Protjecajne kolicine Dunavca prakticki su neograniceno velike jer, 
je to rukavac Dunava koji je s Dunavom neposredno i dobro vezan. Duna
vac 1· e udaljen od kopa prosjecno oko 4 km. 

M ava je vafoija kod rjesenja odvodnjavanja kopa, jer tece preko ::njego
vog zapadnog ruba, a udaljena je od sredista kopa oko 2 km. Protjecajne 
kolicine Mlave nisu mjerene kod samog kopa nego oko 28 km uzvodno, na 
vodomjemoj stanici Rafanac. Vrijednosti mjerene u Rasancu mogu poslu
iiti kao orijentacioni podaci i za sektor uz kop, posto je stanica Raclanac 
smjestena u ravnici Stig, i to nizvodno od svih pritoka Mlave, osim Vitov
nice. Dok povr5ina sliva Mlave iznosi 1686 km2

, stanica u Rasancu obuhva
ta sliv povrsine 1196 km2

, a sliv Vitovnice ima povrsinu 288 km2
, ili s-ianica 

u Rasancu zajedno s Vitovnicom 1484 km2
, tj. 88% sliva Mlave. 

Srednji protok u Rafancu za period 1924-1941. i 1949-1959. godi ne je 
9 03 m'/ s; dok je samo za period 1949-1959. godine visi - iznosi 10,41 m'/s. 
Srednji pritok Vitovnice za period 1949-1959. godine iznosi 0,776 m3/s. 

Na uscu Mlave u Dunavac registrirani su slijedeci vodostaji: najv~ opa
iena voda 71,97 m apsolutne visine; srednje velike vode 70,20 m; s:rednje 
vode 67,25 m; srednje male vode 65,08 m; najmanje opafena voda 64.03 m. 

Vee je kod opisa leziSta ugljena navedeno da ce se izvr5iti devijacija ko
rita Mlave. Skretanje ce se izvr5iti desetak godina nakon pocetka ek:.sJ?IOa· 
tacije kopa. Devijacijom ce se osim pogodnosti kod rudarenja, pomocI 1 vo
doprivrednom rjesenju citavog donjeg toka Mlave. 

Kod mjesta Babufoice, oko 3 km uzvodno od povrsinskog kopa projekti
rano je skretanje korita Mlave prema istoku. Novo korito ie dimenzioni
rano s propusnom rnoei za najvece velike vode Mlave (300 m3/ s). Na D:tjestu 
skretanja izgradit ce se nasuta brana. Ona treba sprijeciti prodor katastro
falnih voda Mlave u podrucje kopa. I Dunavac ce biti pregrat1en, i to uzvod
no i nizvodno od sadasnjeg usea Mlave. 

Podrucje kopa, koje je ovim branama izolirano od povriinskih tokova, 
ima povr5inu oko 30 km2

• Potrebno je odvesti i vodu koja ce ovuda teCi na
kon oborina i onu koja ce se infiltrirati kroz branu. Ova ce se voda kana
Iima odvesti do crpne stanice, odakle ee gravitacijom otjecati u DLUlavac 
kroz propust u brani, dok je vodostai u Dunavu nizi od 69,00 m. Kod viseg 
vodostaja, a to je u manjem dijelu godine, voda ce se crpkom prebacivati 
u Dunavac. 

Kod izrade projekta devijacije nije uzeta u obzir izgradnja brane za hidro
centralu na Derdapu, a time i manje podizanje srednjeg vodostaja D-unava 
na uscu Mlave. Posto se mora uzeti u obzir ovaj viSi vodostaj trebat ee izvr
siti izmjene apsolutnih visina nekih hidrotehnickih objekata, projekt::iranih 
za devijaciju korita, kako je to odluteno na reviziji projekta otvaranja po
vrsinskog kopa. 
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VODONOSNE NASLAGE 

Vodonosni horizonti 

Kod eksploatacije III sloja ugljena povdinskim kopom rudarski 
radovi su ugrozeni od podzemne vode koja se nalazi u svim pr~ 
pusnim naslagama iznad ugljena i u onima koje su u njegovoj ne
posrednoj podini. Pretpostavljamo da podzemna voda iz starijih 
naslaga ne mofo utjecati na rad kopa, jer stariji vodonosni hori..: 
zonti nisu vezani s onima uz III sloj ugljena. 

U podrucju Drmna krovinske vodonosne naslage - a to su pije
sak gornje pontske starosti i holocenski sljunak s pijeskom -
predstavljaju jedinstveni vodonosni horizont, posto ovi propusni 
sedimenti nisu medusobno odvojeni nikakvim nepropusnim tvore.
vinama. Ove su propusne naslage prekrivene glinovitim iii glinovite> 
pjeskovitim sedimentima, koji su na istoenom rubu kopa debeli i 
vise od 30 m, a prema zapadu se postepeno stanjuju, tako da ih 
pod Mlavom na podrucju kopa uopce nema (prilog hr. 3). 

Vodonosne naslage u podini ugljena nisu dovoljno istraiene. To
je pijesak koji se pojavljuje na nekim mjestima. Da Ii su to samo
izolirane lece iii pak gornji dijelovi prostranih i debelih vodonosnih 
naslaga, nije sasvim sigurno, jer je podina ugljena samo nabusenar 
posto je glavna svrha ranijeg bu5enja bila probusiti sloj ugljena i, 
osim toga, samo ·utvrditi litoloski sastav njegove krovine i nepo
sredne podine. 

Zanimljiv je predjel koji se nalazi na sredistu sjeverozapadne 
granice kopa, par stotina metara prema istoku. Tamo na povdini 
od oko 0,1 km2 nedostaje III sloj ugljena. Prema podacima iz veli
kog broja su.sjednih busotina, tu bi ugljen trebao biti na dubini od 
oko 50-70 In pod povrsinom terena. No neke busotine, koje su 
smjestene u tom sektoru, busene su i do dubine od preko 100 mr 
a nisu nabusile ugljen. Razlog je ovoj pojavi vjerojatno isklinjenje 
ugljena. 

Za nas je naroeito vamo sto su sve te busotine, osim glinovitog 
pokrova pod samom povdinom, u ustalom dijelu nabusile 'samo 
pijesak. Truno, gdje bi vec morala biti nabusena podinska glina -· 
kada vec nerna ugljena, nalazi se jos uvijek pijesak. Pitanje je da Ii 
je to izolirana pojava pijeska u podini ugljena - iako u ovom slu-· 
caju vec nesto znatnijeg prostranstva - iii je to dio velikog pje
scanog tijela. Najblii:e susjedne busotine, koje SU vec nabusile 
ugljen, utvrdile su glinovitu podinu. Buseno je tek 5-10 m pod 
slojem ugljena, pa nije poznato koliko se duboko proteze ta glina. 

U ostalom podrucju III sloj ugljena zajedno s masnim glinama 
u svojoj podini, predstavlja nepropusnu barijeru i sasvim odvaja 
krovinski vo donosni horizont od eventualnog podinskog. 

Debljina krovinskih vodonosnih naslaga varira. Usprkos znatnih 
lokalnih razlika mofe se pratiti postepeno istanjivanjem vodono
snih naslaga od sjeverozapadne prema jugoistocnoj strani povrsin-. . . 
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skog kopa. Dok na sjeverozapadu njihova debljina varira od 20 do 
40 m, na jugoistoku ona iznosi tek 5-10 m. 

Zbog boljeg uvida izradena je karta izopahita krovinskih vodo
nosnih naslaga (prilog br. 3). Na njoj su ucrtane jos i izopahite 
sljunka, posto on u najvecoj mjeri utjece na propusnost sedime
nata. Ucrtane su takoder i izohipse krovine III sloja ugljena. 

Pod Lestavskim grebenom - na zapadu hidrogeoloska slika pod
zemlj a je nesto drugacije. Tamo krovinski gornje pontski pijesak 
dolazi u obliku velikih, do 1 km prostranih leea. U ovom predjelu 
nema na povrsini holocenskih talozina nego samo pleistocenskih, 
koje se pak odlikuju nesto vecom propusnoscu u vertikalnom prav
cu. Kako su lece .pontskog pijeska ulozene u glinovite sedimente 
i ne izlaze na povrsinu na mjestima gdje ih prekrivaju pleistocens
ke tvorevine, ne postoji podzemna vodna veza izmedu pontskog 
pijeska i pleistocenskog pokrova. Ali zato postoji bocna veza izme
du ovih leca i holocena Mlave i Morave.'. 

Granulometrijski sastav naslaga 
' . 

Glinovito ·pjeskoviti pokrivac - obzfrom na tacan granulome-
trijski sastav - ustvari predstavlja .Prah.2 Mjestimice je to i prah 
s vise od 40% sitnog pijeska i pijeska srednje veliCine zrna. Ovo su 
sedimenti u kojima prevladuje jedna frakcija, pa im je Hazenov 

k f . .. . dn l'k . 3 d60 . 10 oe 1c11ent Je o 1 ost1 zma --- ~ 
. dJO 

Holocenski sljunak, prem:a geoloskim determinacijama struktur
nih busotina, predstavlja uglavnom mjefavinu u kojoj su zastupane 
sve frakcije od srednjeg sljunka do srednjeg pijeska. Mjestimice se 
tu nade i cistog sljunka s vrlo malo pijeska, a mnogo cesce ulofaka 
s vrlo malo primijesanog sljunka. ' . 

Na raspolaganju nam je bio samo vrlo malen broj granulomet-

1 Rijeka Morava teee na zapadu od kartom obuhvacenog podrucja. 
2 Kod granulometrijskog sastava pridrfavali smo se slijedece, u strucnoj 

literaturl najsire prihvacene, klasifikacije. 

valutice . . . . . . . vece od 60 Inm 
krupni sljunak . . . . 20 -60 
srednji sljunak . 6 -20 
sitni slujnak • 2 - 6 
krupni pijesak . . . . . 0,6 - 2 
srednji pijesak 0,2 - 0,6 

~· ,, 
,., 
,, 
,, 

sitni pijesak . . 0,06 - 0,2 ,, 
krupni prah 0,02 - 0,06 , , 
srednji prah 0,006- 0.02 
sitni prah 0,002- 0.006 
glina . . • . . • . manje od 0,002 ,. , 

3 d,.,, odnosno d,. predstavlja onaj promjer oka sita kroz koji mora proei 
najviec "60, odnosno 10, tezinskih postotaka nekog uzorka. 

460 



Sarin &: MiletU: Hidrogeologija Dnnna (Kostolac) 

rijskih anali.za sljunka. U tima SU podjednako dominirale po dvije 
frakcije materijala; jednolikost zrna im, dakle, nije bila tako dobra 

kao kod glinovitih sedimenata, pa im je 
460 

= 30. Kod krupno-
dJO . 

zrnijeg holocenskog pijeska, na temelju veceg broja uzoraka, vidi 

d . - ·x . . d60 50 se a Je sort1.ran<>st zma JO;:, manJa pa Je - - = . -
dJO 

U gornjopontskom pijesku u prosjeku ima podjednakih dijelova 
praha, sitnog pijeska i srednjeg pijeska. Zato se na pogled doima 
kao sitnozrni pijesak. No u toj pretezno homogenoj masi sitnijeg 
pijeska mjestimice dolaze po nekoliko metara debeli ulosci u ko
jima prevladuju srednji iii cak krupni pijesak. Nade Se i po koji 
do 1 m_ debe<> ulofak u k9jemu, osim krupnijeg pijeska, ima i sitni-
jeg sljunka. . 
. Gline u podini sloja ugljena SU prilieno ciste. Obzirom na tafan 

granulometrijski sastav, to je jos uvijek uglavnom sitni prah sa 
znatnim sadrlajem frakcije manje od 0,002 mm. · 

Sitnozrni gornje pontski pijesak i gline u podini ugljena odlikuju 
x bi· . X' d60 20 x • I ... se ne;:,to o JOm sortirano;:,cu, s--= , ;:,to Je rezu tat rmm1Je, 

dJO 
bazenske sedimnetacije - za razliku od slabije sortiranosti krup
nozrnijih tvorevina. 

Koeficijenti propusnosti naslaga 

Od svih hi drogeoloskih parametara vodonosnih naslaga u Drmnu 
uajbolje poznajemo koeficijent propusnosti (k) . 

Prvi ga je obradivao M. Maj s a j de r (1953) vrseci geomeha
nicka ispitivanja na 16 bufotina smjestenih u podrucju kopa. U 
laboratoriju je utvrdio da koeficijent propusnosti krovinskih vo
donosnih naslaga varira od 2,6 . 10-5 do 7,0. 1()-4 m/s, sto predstav
lja relativno dobru propusnost. Za koeficijent propusnosti glinovi
tog pokrivaca ocijenio je da je manji od 10-9 m/s, sto pak predstav
lja praktick:i nepropustan materijal, pa mu propusnost nije 
laboratorijski ni odredivao. 

Daljnje pe>datke o propusnosti vodonosnog sloja u krovini uglje
na dao je H. Weiland (1957). On je dao izbusiti 4 pokusna 
bunara. Bunari su poredani dilZ kopa na medusobnoj udaljenosti 
od 800-1200 m. Na krajnjem sjeveroistocnom bunaru k = 2,57 · 
• 1()-4 m/s, na slijedecem do njega - iduci prema jugozapadu -
k = 4,71 . 1()-4 mis na daljnjem k = 3,07 . 1~4 mis i na krajnjem 
jugozapadnom - koji je udaljen od rijeke Mlave oko 800 m - k = 
6,55 . 10-4 m/s. Dakle, svi su istog reda velicine. 

W e i I an d je izradio diagram ovisnosti koeficijenta propusno
sti 0 procent:ualnom udjelu sljunka u debljini Citavog vodonosnog 
sloja. Tako j e dobio da cisti sljunak ima k = 1,2 . 10-3, a cisti pij~ 
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sak k = cca 8 . 10-6 mis. Taj »Cisti« pijesak je ranije spominjana 
mjesavina pribli.Zno jednakih dijelova praha, sitnog i srednjeg 
pijeska, koju nazivamc> sitnim pijeskom. Kod udjela sljunka oko 
8-80% koeficijent propusnosti varira u intervalu 1,0-10,0 . 10-4 

m/S· 
Sada je shvatljivo zasto su koeficijenti propusnosti svih spome

nutih bunara istog reda velicine. Bunari su nanizani u pravcu. para
Jclnom s pruZa.njem slojeva, i to na potezu uz sjeverozapadnu 
stranu sadasnje varijante kopa. Tu su oni nabusili u glavnom pod
jednako debeo sloj gornje pontskog pijeska, ali i slicnu de bljinu 
holocenskog sljunka, pa se odnos sljunak : pijesak Ile mijenja 
toliko da bi mogao uzrokovati vece promjene (srednjeg) koefici
jenta propusnosti Citavog vodonosnog sloja. 

Kod obimnih hidrogeoloskih radova, koje su »Geoistra!ivanja« 
izvodila zbog rjesenja odvodnjavanja krekanskog ugljenonosnog 
bazena, koeficijente propusnosti smo odredili pomocu diagrama 
koji je izraden na temelju rezultata nekoliko stotina granulornetrij
skih analiza i terenskih odredivanja propusnosti, sto su ih izvrsili 
americki autori (Creager, Justin & Hinds, 1950, p. 649). 
Kod pokusnog crpenja utvrdeno je da su sasvim zadovoljavajuce 
vrijednosti, dobijene po ovom diagramu. 

lstu smo metodu primijenili i u Kostolcu, posto postoji nekoliko 
strukturnih bufotina s podrucja kopa i iz njegove bliske okoline 
iz kojih su uzimani uzorci za granulometrijsku analizu. Na temelju 
oko 330 analiza dobili smo prosjecne vrijednosti za koeficijente 
propusnosti pojedinih sedimenata (tabela br. 1). 

Tabela 1 

Broj Koeficijent 
Stijena uzoraka propusnosti 

[m/s] 
-

pjeskovita glina (holocen) 112 5,4 · l<H 
§ljunak (holocen) 5 8,7 . 10-4 
srednji do krupni pijesak (holocen i gomji 

pont) 33 i 14 2,1 · 10-i 
sitni pijcsak (gomji pont) 148 5,0 · 10-'1 
glina iz podine III sloja ugljena (donji pont) 20 3,0 . 10-9 

No, usporedimo li ove podatke s vrijednostima koje daje H. 
Wei 1 an d, vidimo da kod sljunka. razlike gotovo i nerna. Samo 
je kod sitnog pijeska razlika vrlo velika. Podaci, dobijeni prema 
diagramu Creager a & dr, oko 15 puta su manji. Velicine, koje 
daje H. M a j s a j d e r su pak najvece, kao da je on ()dredivao 
propusnost samo pjeskovitog sljunka, a ne citavog vodonosnog 
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sloja u krovini ugljena. Zanimljivo je da se velicine koeficijenta 
propusnosti za Sljunak slaiu kod svih. 

Da bi jos bolje ocijenili vrijednost podataka navedenih autora. 
posll1Zimo se slijedecim primjerom: 

Raniji najistocniji bunar s k = 2,57 . lQ-4 m/s pokazuje identicnu 
propusnost kao i srednja vrijednost skupine od 4 bunara koji su 
kasnije buseni, a koji se nalaze u njegovoj blizini. Srednja vrijed
nost iz skupine bunara (2,53 . lQ-4) medu svima ostalima predstav
lja najegzaktniji podatak, jer je dobijena iz 4 bunara, i to kod dva 
sniZenja dinamickog nivoa, a pojedinacni podaci su varirali u 
intervalu 1,16 - 3,26 . 1()-4 m/s. 

U srediStu skupine bunara nalazi se jedna busotina kojoj je 
jezgra granulometrijski analizirana. Ako pomocu prije spomenutog 
dijagrama odredimo ksr za citavu busotinu, dobijemo 2,34 . 10-5 

mis. Ova vrijednost je za 10 puta manja od one najtacnije 
(2,53 . 1()-4 m/s), ako izraeunamo koeficijent propusnosti krovin
skih vodonosnih naslaga ovog podrucja ·prema diagramu H. Wei
land a, tj. u ovisnosti 0 udjelu sljunka dobijemo vrijednost 
1,7 · 1()-f m/s koja je istog reda velicine kao one tacne vrijednosti. 

Zato velicine koeficijenta propusnosti, dobijene iz diagrama 
k = f (% ~ljunka) mozemo smatrati dobrim podacima, iako su i 
oni jos uvij ek samo orijentacione vrijednosti. 

Koeficijenti propusnosti, dobijeni pomocu diagrama Creger a&: · 
dr. mogu nam harem posll1Ziti u Drmnu kao priblifni relativni pe>
kazatelji propusnosti onih sedimenata za koje se ne mogu odrediti 
vrijednosti iz spomenutog diagrama (H. Weiland). 

Tako je, na primjer, nadeno da na nekim mjestima glinoviti pe>
krivac pokazuje vecu propusnost nego sto se smatralo nakon ka
tegorickih procjena. H. M a j s a j de r a. Na jednoj bufotini srednji 
koeficijent propusnosti citavog glinovitog sloja iznosi 1,8 . 10-7 mis 
sto pak nije pokazatelj prakticki nepropusnog materijala. Da ima 
takvih propusnijih predjela uvjerili smo se za vrijeme izvodenja 
pokusnih bunara u 1960. godini. Primjeceno je da se iz bazena, u 
kojem se alrnmulira velika kolicina vode potrebne kod busenja 
dubokih bu.nanra sirokog promjera reverznim ispiranjem, gubila 
velika kolicina vode. Do 1,5 m duboki bazeni iskopani su u tom 
glinovitom rnaterijalu bez impregnacije bokova iii dna bazena ka
kvom nepropusnom materijom. U jednom bazenu s povrsinom 
241 m2

, gubitak je iznosio 290-312 I/min. tj. 1,21-1,29 I min-1 m-1• 

Pri tome je nivo vode u bazenu bio oko 1,2 m iznad dna. 

Propusna moc naslaga 

Za ocjenu stvarne propusnosti kod ovakvih hidrogeoloskih uvje
ta, kakvi postoje u podrucju Drmna, umjesto samog koeficijenta 
propusnosti bolje je upotrebiti umnofak srednjeg koeficijenta 
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propusnosti citavog vodonosnog sloja i njegove debljine. Taj 
umnofak nazovimo propusnom mocV 

U tabeli hr. 2 dani su podaci za sve strane povrninskog kopa o 
debljini sljunka i debljini vodonosnih naslaga. Kvocijent ovih vri
jednosti izraZen u postocima predstavlja udio sljunka. u slijedecoj 
koloni dan je koeficijent propusnosti koji je odreden iz Weilando
vog diagrama k = f (% sljunka). Granice sektora dane su prema 
oznakama koje su ucrtane na karti izopahita vodonosnih naslaga 
(prilog br. 3). 

Tabela 2 

<'Cl =a <'Cl 

I 

<'Cl <'Cl <'Cl Srednji S::.11: s:: ell bO .II: Propusna ... § ::=.8~ o§ koeficijent Rub povr§inskog . ....., 
Sektor :O-~ -o"' . moe 

kopa ..o'd <'Cl :a;::;> propusnosti cu- Q) 0 s:: A"" A> :::::»"' 
----

[m] (m] [%] [m/s] [m2 /s] 

sjeverozapadni A-D 7,0 32,6 21,5 2,6 · 1()-4 8,5 · 10-3 . 

A-B 8,7 31,9 27,3 3,3 · 1()-4 9,0. 10-3 

B-C 6,7 34,3 19,5 2,3 · 1()-4 7,9. 10-3 

C-D 5,6 31,6 17,7 2,l · 10-4 6,5. 10-3 

sjeveroistofoi D-E 4,4 19,9 22,1 2,7. 1()-4 5,4. 10-3 
-- I 

jugoistoeni E-H 5,1 8,9 57,3 7,4 · l()-4 ~.~o-3 I 
E-F 5,0 9,7 51,6 6,4 · 10-3 I 6,6 · 1()-4 
F-G 5,1 5,3 96,2 l,l · 10-3 5,8 · 10-3 ' 

G-H 5,3 11,6 45,7 5,8 · 1()-4 6,7·10-3 

jugozapadni A-H 8,2 \ t8,2 47,7 6,0·1()-4 1,9. 10-2 

Analizirajuci podatke iz tabele, vidimo da se jugoistocni i jugo
zapadni rub kopa odlikuju 2-3 puta veCim koeficijentom propu
snosti od ostala dva ruba. No ove strane povrsinskog kopa ne 
mogu propustati i vece kolicine podzemne vode od drugih strana, 
~to je vidljivo iz velicina propusne moci. Zapadni ruhovi kopa 
imaju vecu stvarnu propusnost od istoenih. 

S pecificna izda.Snost 

Ova velicina, koja predstavlja udio slobodne podzemne vo de u 
<>dnosu na obujam vodonosne stijene, baza je za odredivanje sta
tickih (stalnih) zaliha podzemne vode u nekom podrucju. 

, 
1 U americkoj terminologiji propusnoj moti odgovara izraz transmissibility. 
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H. We ii and ·(1957) je kod svojih proracuna uzeo da je SJ» 
cificna izdasnost (u) sljunka 0,33, a pijeska 0,28. Nije nam poznato 
na cemu se temelji iii iz koje su literature uzeti ovi podaci. 

Mnogi autori hidrogeoloskih studija iii rasprava tretirali su i iz
dasnosti stijena. Vecina od njih, dali su podatke o specificnoj izda
snosti ne za egzaktno definirani sediment nego globalno (npr. za 
sitni pijesak, srednji pijesak itd.). Takve je podatke tesko koristiti, 
jer ima klasticnih materijala koji se sastoje iz samo jedne frakcije, 
a i onih u kojima je podjednako zastupljeno nekoliko frakGija. 
Prema tome, prvi sedirnenti imaju vrlo malen postotak sitnih frak
cija, sto pak nije ·slucaj s drugima; a znamo da upravo najsitnije 
frakcije u nekoj stijeni, zajedno s poroznoscu, predstavljaju bitan 
faktor o kojemu ovisi veliCina izda5nosti te stijene. 

Zato su upotrebljiviji oni podaci koji prikazuju izdasnost nekog 
sedimenta u ovisnosti o efektivnom promjeru zrna (de). Kod spe,; · 
cificne izdasnosti opcenito je prihvaceno da je de = d10. · ' 

Obradili smo rezultate istih granulometrijskih analiza koje srno 
upotrebili i kod · obrade koeficijenta propusnosti. Prema F. H: 
Kin gu preko jednog autora (Plotnik o v, 19S9,' p. 85) holo
censki sljunak s prosjecnim d" = 0,17 mm ima µ ~ 0,21, a preka 
drugih (S,chneider, Truelsen & Thiele, 19S2, p. 15) jo~ 
manje, svega · 0,13. Prema R. E c kis u bio bi µ . ..:___ 0,16 (Todd; 
1959, p. 23). A. M. Ag adz an o v (1959) daje najvisu wijednost ~ 
0,30. Holocenski iii gornje pontski srednje krupni pijesak s pro
sjeenim d10 = 0,030 ·imao po ·K in g u µ = 0,'08, odnosno 0,04, dok 
je po Ag a dz an o v u µ = 0,12. Gornje pontski sitnozrni pijesak 
s prosjecni:m d10 = 0,0052 ima po Agadzanovu µ = oko 0,01, 
dok p~ · King u ovaj materijal ne bi ·uopce imao slobodne pod
zemne vode. · · · · 

Kao sto vidimo, kod sljunka ne postoje velike razlike izrnedu 
podataka koje daje We i 1 an d i podataka dobivenih prerna 
Ag a dz a n o vu, dok su vrijednosti ·po K i n g u znatno manje. No 
kod pijeska su ·razlike neprihvatljivo velike. Krupnozrniji pijesak; 
prema podacima iz literature, pokazuje jos kakvu-takvu izdasnost; 
dok sitnozrniji - a koji predstavlja glavni dio pijeska u Drmnu 
- pak nikakvu. · · · 

Da razm<>trimo ipak kakve podatke daju oni autori, koji nisu 
tretirali specificnu izdasnost u ovisnosti o efektivnorn promjeru 
zrna nego 6 dominirajucoj frakciji: Po J. F. Po 1 ·and u, G. H: D a
v i s u, F. H. O m I s .t e d u i F. K u n k e I u kostolacki bi sljunak 
mogao imati oko 0,25. a sitnozrni pijesak cca 0,10 (Todd; 1959, 
p. 25). Ovo su vrlo autoritativni podaci, jer su temeljeni na prora
cunirna stvarnog crpenja oko 3.000 bunara izbusenih u Sacramento 
Valeyu, u Kaliforniji. Prema S. V. Tr o j ans k om, A. S. Be Ii c
k om i . A. I. Ce kin u (19S6, p. SS) ovakav bi sljunak imao oko 
0,30, a sitn<>zrni pijesak O,lS. · 

Prema tome, smijerno pretpostaviti da u Dnnnu ~ljunak moze 
imati specificnu izda5nost 0,25-0,30, a pijesak 0,10--0,lS. 
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HIDROGEOLOSKI ODNOSI KOD PRIRODNIH UV JET A 

Kao sto smo vidjeli iz dosad~njeg izlaganja, vodonosna krovina 
predstavlja ocllicnu komunikaciju za prirodno protjecanje podzem
ne vode iz ravnice Stig prema njenoj gravitacionoj bazi: u rijeke 
Mlavu i Dunavac, odnosno u Dunav. Ove se rijeke napajaju podzem
nom vodom u podrucju kopa i njegovoj okolici za vrijeme svojih 
niskih i srednjih vodostaja. One ujedno predstavljaju jedinu pri
rodnu drenaiu ovog podrucja, posto ·nema drugih povrsinskih vod
nih tokova. 

Takva je situacija vidljiva i na karti hidroizopijeza. Podzemna 
voda u sirokom i uglavnom pravilnom frontu protjece od istok
jligoistoka preko povrsinskog kopa prema zapadu i sjeveru. 

Osim podzemnog dotoka iz istok-jugoistoka, moramo racunati i 
na dio vode, iako mnogo manji, koji pristife u podzemlje ponira
njem oborina na podrucju samog kopa. 

U ranijem izlaganju, kod opisa propusnosti naslaga, vidjeli smo 
da je glinoviti pokrivac sastavljen, osim od relativno cistih glinovi
tih sedimenata, jos i od glinovito pjeskovitih materijala koji poka
zuju stanovitu propusnost, harem u vertikalnom pravcu. Debljina 
ovog pokrivaca varira od 0 m na zapadu do 30 m na istoku, dok 
u prosjeku iznosi oko 18 m. Na podrucju, koje on prekriva, i kod 
najniZih vodostaja rijeke Mlave i Dunavca nivo se podzemne vode 
u bu5otinama ne spusta ispod njegove donje granice. Zato voda, 
koja se nalazi u krovinskom vodonosnom sloju, za najveci dio 
kopa predstavlja subartesku vodu. 

U zapadnom dijelu kopa, u blizini Mlave nivo podzemne vo de -
ovdje jos slobodan - nalazi se 1-2 m pod povrsinom terena. P~ 
§to je teren strmije nagnut od pijezometarskog nivoa, u sredisnjim 
dijelovima kopa nivo je oko 10 m pod povrlinom terena, a 5-10 m 
iznad nepropusne krovine vodonosnih naslaga. Na istocnom dijelu 
kopa nivo je vec i do 20 m pod povrsinom terena, a 10 do 12 m 
iznad nepropusne krovine. Ovo su odnosi koji odgovaraju s tanju 
nivoa kakvi su prikazani na karti hidroizopijeza, tj. za razdoblje 
od 5 do 10. III 1954. godine. Nema bitnijih promjena visine nivoa 
u vezi s godiSnjim dobima. Tokom godine nivoi variraju maksimal
no do 2 m, a prosjecno za oko 1 m. 

Prema podacima opaianja pijezometarskih nivoa u kontrolnim 
busotinama i vodostaju Dunava, Dunavca i Mlave u 1953. godini, 
u podrucju Drmna zapafaju se dva izrazita rezima podzemne vode. 

Na citavom podrucju povrsinskog kopa, sve do oko 1 km u bli
zini Mlave, te u predjelu na istoku i jugoistoku od kopa vlada rezim 
kod kojeg na stanje nivoa najveci utjecaj vrsi prirodno protjecanje 
podzemne vode iz istok-jugoistoka, iz ravnice Stig. Pijezometarski 
nivoi odraiavaju generalne karakteristike pluviometrijskog rezima 
ovog kraja. Oni imaju blage i vrlo siroke maksimume tokom ljeta 
i pocetkom jeseni, bez ikakvih reakcija na kratkotrajne visoke 
vode susjednih povrsinskih vodenih tokova. 
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Na pojasu uz Mlavu i, nesto sirem, uz Dunavac zbog visoke prO
pusnosti -vodonosnih naslaga nivoi podzemne vode, bilo da su slo
bodni bilo pod pritiskom, odmah reagiraju na sve promjene vodo
staja najblifog povrsinskog toka. 

Kod obrade propusne moCi vodonosnih naslaga vidjeli smo da 
se predjel, koji se nalazi na jugoistoku od kopa~ odlikufo manjom 
propusno:Scu. Pregledamo Ii kartu hidroizopijeza-naCi cemo potvr
du tom misljenju. Ovaj predjel ima primjetno gusce izolinije pije
zometarskog nivoa nego samo podrucje kopa i podrucje izmedu 
kopa i Mlave. Vecu gustocu hidrozopijeza kod ovakvih hidrogeolo
skih uvjeta mogla je uzrokovati samo manja propusna moc vodo
nosnih naslaga. 

Zato je u citavom ovom predjelu protjecanje stabilnije. Naime, 
pijezometarski nivo nije podlofan utjecajima naglih promjena vo
dostaja susjednih rijeka nego samo pravilnim i dugotrajnim sezon
skim utjecajima kolicina oborina u ravnici Stig i predjelima koji 
hidrogeoloski gravitiraju ovoj ravnici. U ovom podrucju pijezome
tarski nivoi osciliraju najviSe za oko 0,8 m. 

HIDROGEOLOSKI ODNOSI KOD IZMIJENJENIH UVJETA 

(ZA VRIJEME ODVODNJAVANJA POVRSINSKOG KOPA) 

Nivo p-odzemne vode u krovinskim vodonosnim naslagama, koji 
se sada nalazi (kao pijezometarski nivo) priblifao od 22 do 67 m 
iii prosjecno oko 50 m iznad podine ugljena, potrebno je za reali
zaciju pr<>jekta kopa spustiti prosjecno za oko 33 m. 

Nad ugljenom se nalazi, ukljucivsi glinoviti pokrov, prosjecno 
37 ,7 m krovinskih naslaga. Da bi se mogao otkriti ugljen, krovinske 
naslage je potrebno skidati u vise etab, a i sam se ugljen ne moze 
pridobivati samo s jednom eta.Zorn. Na tim ee se eta.Zama nalaziti 
vrlo teska postrojenja za otkopavanje, sakupljanje i transport bilo 
jalovine bilo rudne supstance. Zbog sigurnosti rada i postrojenja 
pozeljno je potpuno odvodniti krovinske naslage. , 

Odvodnj avanjem ee se nadalje omoguCiti izrada strmijih pokosa 
i uzih etafa na kopu, a time i velike ustede zbog otkopavanja ma
njih kolicina jalovine. 

Prema tome, zbog mnogih razloga treba sto poptunije odvodniti 
vodonosne krovinske sedimente. Nivo podzemne vode treba spu
stiti - po mogucnosti - do same gomje granice sloja ugljena. 

Kod dubokog spustanja nivoa na toliko velikoj povdini, kao sto 
je otvor kopa i podrucje njegove blize okoline, podzemna voda ce 
dotjecati u kop iz pet, nazovimo ih, izvora. To su: ( 1) postojeci 
prirodni podzemni dotok iz istok-jugoistoka; (2) infiltracija iz 
Mlave; ( 3) infiltracija iz Dunavca, odnosno Dunava; ( 4) dio obo
rinske vode koji ce pasti unutar kopa, a koji se nece ispariti; (5) 
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dio oborinske vode koja ce pasti na podrucju sto ce ga . zahvatiti 
depresija. . 

Spustanjem nivoa podzemne vode zakrenut ce se prema k()pu 
smjer prirodnog podzemnog protjecanja na sirokom sektoru, koji 
se sada uglavnom frontalno i pravilno. odvija prema Mlavi i Du
navcu. Zakretanjem sirokog fronta toka u kop, te spustanjem gra
vitacione haze protjecanja poveeat ce se sadasnja protjecajna. kcr 
licina. Ovo povecanje nece biti odviSe veliko, posto krovinske 
vodonosne naslage na istoku i jugoistoku kopa tj. uzvodn~. o bzi
rom na smjer protjecanja - imaju manju propusnost. 

NajveCi dotok u povrsinski kop dolazit ce sa strane rijeke Mlave. 
Najveca apsolutna visina gornje granice sloja ugljena iznosi 60,57 
m. NajniZi pak registrirani vodostaj Mlave je na apsolutnoj visini 
64,03 m. Dakle, kod eksploatiranja -bilo kojeg dijela povrsinskog 
kopa dotjecat ce podzemna voda koja se procjeduje u vodono.sne 
naslage iz rijeke Mlave. Ovaj nepovoljni odnos visina ·potenciran je 
Cinjenicom da je korito Mlave u blizini kopa uspjesno U · propusnim 
materijalima. Zbog tih okolnosti Mlava predstavlja granicu sire:nja. 
depresije nivoa prema zapadu. Ovome treba dodati i slicnu situ
aciju kod Dunavca. 

U kolikoj ce mjeri utjecati Dunavac, odnosno Dunav, na dot:ok 
podzemne vode u kop nije sasvim jasno: I minimalni registrir ani 
vodostaj Dunavca viSi je od sloja uglj~na na bilo kojem sektoru 
kopa. Uz Dunavac i Dunav postoji samo nekoliko busotina. One 
pokazuju da se glinoviti. pokrivac od kopa prema sjeveru stanjuje, 
a na jednoj bu5otini . uopce nije nabusen. Pretpostavimo Ii da je 
. neposredno ispod ova dva · povrsinska toka ista situadja - tj. t:og 
pokrivaea iii uopce nema ili je tanak a mjestimice i 'propustan zbog 
uobieajenog sadrlaja pijeska - tada cemo na potezu uz Dunavac, 
odnosno Dunav, imati slicno starije kao i uz Mlavu. Naime, depre
sija se nece siriti dalje prema sjeveru, nego ee sva potrebna voda 
pdstizati iz rijeke. · ~ 

Na oborine koje· ce pasti u otvor kopa a k:oje se nece ispariti, tt· 
projektu odvodnjavanja racunato je da otpada godisnje oko 
150-300.000 m1 vode, iii prosjecno saino 'oko ·S-10 Vs. 

Na kraju, naveli smo da ce dio vode dotjecati u kop zbog · p<>ni
ranja oborina na podrucju depresije kroz mj_estimieno · · p:ro
pustan glinoviti pokrivac. Iako je propusnost · ovog pokrivaea 
vrlo malena, depresija te zahvatiti ogromnu povrsinu (nekoliko 
desetaka km2

) pace time ponirati ipak znatne kolicine vode; prem
da ce one jos uvi,jek- biti najmanje medu ostalim navedenim 
»izvorima«. 

Takvo stanje postojat ce samo u pocetku eksploatacije kopa d<>k 
se ne izvrsi premjestanje sada5njeg korita Mlave. Novo korito p:re
lazi preko istoenog dijela kopa. Ono ce biti izradeno tek kada se 
pod tim mjestima izvadi ugljen i ponovno konsolidira preloze:na 
jalovina, tj. oko desetak godina nakon pocetka eksploatacije. Pre
ma rezultatima busenja, novo korito bit ce izgradeno u nepropu-
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snom terenu i ne ocekuje se infiltracija rjeene vode u podzemlje 
(V.l ad i s a -v I j e vi c & d r., 1960). 

Pokusa.jmo razmotriti polofaj podzemne vode nakon premjesta
nja korit.a rijeke Mlave. Procjedna voda iz novog korita mozda ce 
ipak nesto rnalo deformirati depresionu plopu nivoa na jugu i 
istoku ocl kopa (kuda ce tada novo korito prolaziti) zbog vjerojat
no ne sasvim nepropusne podloge. Radius utjecaja depresije u tom 
podrucju vremenom ce se povecavati zbog intenzivnog i tada vec 
dugotrajnog crpenja u kopu i dubokog sniienja nivoa u srediStu 
depresije. Sirenje utjecaja depresije bit ce priguseno manjom pro
pusnoscu. vodonosnih naslaga okoline kopa u smjeru prirodnog· 
dotoka p odzemne vode. . 

Na liniji, koju predstavlja korito Dunavca, hidraulicki se uvjeti 
ni nakoa viSegodisnjeg crpenja nece promijeniti, ako ce· se kroz. 
kcnito procjedivati dovoljna kolicina vode, sto pretpostavljamo. 

Bitna ce promjena nastati na zapadu. Staro korito Mlave viSe . 
nece predstavljati granicu sirenja radiusa utjecaja crpenja. Depre
sija .ce se siriti dalje prema zapadu do kuda god se kontinuirano 
prostiru vodbnosne n_aslage. Sudeci po podacima postojecih busO:. 
tina, ove_ naslage djelomieno isklinjuju; pod Lestavskim grebenom · 
nema sljunka, a pijesak dolazi samo u obliku prostranih leca veza
nih· uz dolinu Mlave. Ovakve lece davat ce daleko manje kolicine 
vode od onih sto SU pristizale u podzemlje procjedivanjem iz Mla-
ve, a brzo ce se i iscrpsti. · ·· · 

Jos se" jednom·bitno mijenjaju hidrogeoloski uvjeti u ovom pod-
rucju. To ce nastati onda kada ce se poceti eksploatirati dtiblH 
dijelovi III sloja •ugljena u podrucju koje granici sa · zapadnifn 
rubom povrsinskog k-opa: Drmrto. Eksploatacija ee se vrsiti jam.;.. 
skim racfovima (jama Cirikovac). Ta jama ce moci takoder raditi 
tek . ako· Se· <>dvochii krov'inski pijesak: Pijesak je, kao sto . je gore 
navedeno, taloien u obliku prostranih leca koje imaju vezu sa · 
v9donosnim. naslagama povrsinskog kopa. · Duboko i dugotrajno
spustanje n ivoa· -podzemne . vode iznad jamskih otkopa izazvat ce 
sirenje depresije prema istoku, prema povrsinskom kopu Drmno. 
U ovu depresiju ce dotjecafrdiO vode iz ·Dunavca. Ona bi, da nema 
odvodnjavanja jame, dotjecala u povrsinski kop. · 

Ova depresija ce povuCi i manji dio · prirodnog podzerimog pro
tjecanja iz juga, koji· bi se inace slijevao u depresiju nad kopom. 
To naroC:ito vrijedi za vrijeme kada ce se vaditi ugljen iz krajnjeg-
jugozapa.dnog dijela povrsinskog kopa. · 

ZAKLJUCAK 

Povrsimski kop Drmno rudnika lignita Kostolac u stadiju pune 
eksploatacij e spadat ce u red najvecih rudarskih objekata u nasoj 
zemlji. Da bi se ugljen mogao pridobivati, potrebno je odvodniti 
vodonosne naslage u krovini sloja ugljena. Poduzece »Geoistrazi-
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v~nja« iz Zagreba dobilo je zadatak izraditi idejni projekt odvod
njavanja kopa na temelju starijih i dopunskih istrafoih radova. 
Autori ovog prikaza suradivali su kod izrade projekta obradujuCi 
hidrogeoloske odnose u podrucju povrsinskog kopa. 

U uvodnim poglavljima ovog rada, a mjestimice i kasnije, izvr
sena je sinteza podataka potrebnih za rjesenje hidrogeologije, a od 
kojih se mnogi nalaze rasprseni u razlicitim elaboratima, izvjesta
jima i kracoj strucnoj dokumentaciji, cesto radenoj zbog drugih 
svrha. 

Na temelju nekoliko dopunskih strukturnih busotina i detaljn<>m 
analizom podataka ranijeg busenja nesumnjivo je utvrdeno da se 
nad III slojem ugljena pontske starosti, koji ce se u Drmnu eksplo
atirati, nalazi pontski, pretefoo sitnozrni pijesa.k. Nad pontskim 
sedimentima talozen je 20-40 m debeli holocenski rjeeni nan.os, 
koji u svojoj bazi ima prosjecno 5-10 m sljunkovitih sedimenata, 
dok mu se preostali dio sastoji iz glinovitih naslaga. 

Pomocu iskustvenih podataka americkih autora, koji su uspje~ 
sno primjenjeni na nekim radovima i u nasoj zemlji, anali:zirana 
je vrijednost velicina koeficijenata propusnosti kostolackih vodo
nosnih naslaga, koje je ranije odredio H. Wei I and (1957 ). 

Nadeno je da kod hidrogeoloskih uvjeta, kakvi postoje u pcx:l
rucju povrsinskog kopa Drmno, koeficijent propusnosti ne od.ra
fava najbolje stvarnu kolicinu vode koja se procjeduje kro:z pro
pustne naslage. Toeniju sliku daje propusna moc, tj. umnozak 
koeficijenta propusnosti i vertikalne debljine vodonosnog sle>ja. 
Tako je utvrdeno da se kroz sjeverozapadni i jugozapadni rub ke>pa 
stvarno procjeduje oko dva puta veea kolicina vode nego kroz sje
veroistoeni i jugoistoeni, sto se ne bi moglo ocijeniti samo na· te
melju srednjih koeficijenata propusnosti vodonosnih naslaga na t im 
sektorima. 

Iz brojnih granulometrijskih analiza utvrdeno je da se vodonosne 
naslage ne odlikuju odvise dobrom sortirano5cu. Hazenov koefici-
. . d l'k . d60 . . . d 20 . 30 Jent 3e no i ost1 -- vanra im izme u 1 • 

dJO 
Specificna izdasnost vodonosnih naslaga nije mjerena. Prerna 

podacima iz literature~ i na temelju viSe od 300 granulometrijskih 
analiza, kostolacki sljunkoviti sedimenti mogli bi imati specific:nu 
izdasnost 0,25-0,30, a sitnozrni pijesak 0,10-0,15. 

Nivo podzemne vode se u sklopu ranijih istrainih radova dvije 
godine stalno opaiao na 42 pijezometarske bufotine, a istovremeno 
su mjereni i vodostaji povrsinskih tokova. Na karti hidroizopijeza 
( prilog br. 1) primjecuje se da su izolinije gusce na jugoistoku i 
istoku kopa. Tome je razlog spornenuta manja propusna mac vo
donosnog sloja u tim dijelovima kopa. 

Pijezometarski nivoi u podrucju kopa variraju prosjecno za olm 
1 m godi5nje, dok jugoistoeno od kopa za oko 0,8 m. 
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Kod prognozne analize hidrogeoloskih odnosa koji ce postojati 
kasnije, za vrijeme odvodnjavanja povrsinskog kopa, izvedeni su 
slijedeCi zakljucci : 

U prostranu depresiju, koja ce nastati kod masovnog odvodnja
vanja i spustanja nivoa podzemne vode za oko 35 m, slijevat ce se 
sva podzemna voda koja dotjece iz istok-jugoistoka. Slabije propu
sne naslage nece dozvoliti da uslijed depresije dotjecu mnogo vece 
kolicine po dzemne vode, nego StO protjeeu 'Sada, kod prirodnog 
stanja. 

Znatne kolicine podzemne vode procjedivat ce se iz Mlave posto 
je njeno ke>rito usjeceno u propusnim naslagama, a vjerojatno i iz 
Dunavca, k<>jemu propusnost podloge nije jos sasvim tacno utvr
dena. Nako:n desete godine rada kopa, kada ce se izvrliti skretanje 
postojeceg korita Mlave prema istoku, potpuno ce se eliminirati 
dotok iz Mlave. PribliZavanjem kopa Mlavi procjedne kolicine iz 
Mlave bi se znatno povecale, kada ne bi bila izvrsena devijacija 
korita. 

Pod kraj eksploatacije kopa dotok s jugoistoka i iz Dunavca ce 
se smanjiti zbog nove depresije na zapadu od Drmna. Tada ~e 
naiine drenaini uredaji i otkopi jame Cirikovac, koja eksploatira 
isti sloj ugljena i granici s Drmnom, doprijeti do slicnih dubina 
kao i u Drrnnu. 

»Geoistrativania• 
Zagreb, Kupska 2 

Primljeno 20. 3. 1961. 
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A. SARIN and P. MILETIC 

ABOUT THE HYDROGEOLOGICAL RELATIONS OF THE 
OPPEN PIT OF' DRM~O (BASIN OF LIGNITE KOSTOLAC, 

S~RBI~ YUGOSLAVIA) 

. The mine of Kostolac, situated about 70 km east of · Beograd, once 
comI?l<:;tel;v de".elop~d, will be _one of th~ largest an<! probably most profi
table hgnite mmes m Yugoslavia. 75% of its output will come from th.e open 
pit Drmno. , · 

At Drmno a lignite layer underlies the 5-40 m. thick gravel and sand 
layers, which are saturated with ground-water and are in direct connection 
with the large rivers of this area. The coal will not be accessible for exploi
tation before these water-bearing layers are dewatered. 

The dewatering project for the open pit was elaborated by experts of the 
»Geoistrazivanja« Company, Zagreb, Yugoslavia, at the beginning o~ 1961. 
The competent designing engineer· was B. S v el: The 1 authors of this paper 
collaborated in the elaboration of the design, treating of the hydrogeology 
within the mentioned area. They received the necessary data for this ela
boration not" only from their own works but also from various repe>rts on 
hydrology, soil mechanics and on mining; the most available were those by 
H. Weiland. 

General 

The lignite seam is of Pontic age. Pontic sand overlies the coal seam. The 
dip of the layers varies from 8° to 15° in a north-western direction. There 
are no remarkable tectonic features in the area except for a large fault 
trending in an east-western direction below the Danube river. The north 
wing of tl~is fault is below. 

The sequence of the lithological members of the fluvial drift that has 
been deposited directly over the Pontic sendiments consists of gravel in its 
lower part, and of clay in the upper part of the drift. Its thickness is 20--40 m. 

At present, the Mlava River is still flowing over the western part of the 
projected open pit, its average flow amounting to more than 10 cu. rn. per 
sec. In order to remove this water, for it keeps replenishing the water· 
bearing layers during the exploitation of the open pit, the bed of the Mlava 
River will be deviated upstream of the open pit. The new river course ·will 
be situated east of the open pit. 
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Wat er-bearing layers 

Over the lignite seam there is a continued water-bearing layer composed 
of gravel ·and underlain by sand. The average thickness of the gravel is 
5-10 m, and of the sand about 15 m. No sand was noticed in the south-east. 
but in the north-west its thickness amounts sometimes to more than 30 m. 
· Some of the boreholes were · drilled ·trough the sand underlying the 

lignite seam. It was not established whether this sand is a part of the large 
waterbearing layer, or, maybe, whether they are only some bigger sand lenses. 
The further interpretation relates only to the water-bearing horizont of the 
roof wall. · -

The gravel is predominantly fine-grained, Its average pearmeability coeffi
cient is 1,2X10-3 m. per sec. The sand, underlying the gravel, consits Of 
equal parts of a medium-grained' sand, fine-grained sand and coarse silt. The 
coefficient of permeability of this sand is 8x1~ m. per sec. The mean 
coefficient of permeability of the entire water-bearing layer varies from 
2xlfr-4 to 8xlfr-4 m. per sec. · 

Under the present hydrogeological conditions at Drmno the coefficient of 
permeability does not reflect clearly the permeability of the water-bearing 
layers. A better illustration is received by the transmissibility. By such com
puttations we - proved that the north-western and south-western borders of 
the open pit are nearly twice as permeable as those of the north-east and 
south-east. 

The specific yield of the water-bearing horizons was not measured. Accor
ding to data from the literature, on the basis of more than 300 sieving ana
lyses, the specific yield of such gravel layers might amount to 015-0.30, 
while in the case of fine-grained sand it amounts to 0.10-0.15. 

H ydrogeological relations under normal contidions 

Through the thick water-bearing layers of the hanging wall all over the 
area of the open pit groung-watc::r is percolating from east-south-east on its 
way from the large plain Stig into the Mlava River and the Dunavac (a 
back-water of the Dunav river). The water ot the Mlava River and of the 
Dunavac, at the time of high water, starts to seep into the waten-bearing 
layers of the hanging wall. Nevetheless, a small amount of water penetrates 
after rainfall through the clayey cover, which in some places is slightly 
permeable. 

This clayey cover, which is practically impermeable as compared with the 
water-bearing layers, is - within the open pit area - situated more deeply 
than the lowest level of the neighbouring rivers. Thus the ground-water 
is confined within the aquifer. 

The ground-water table and pressure surface of the ground water were 
studied in 42 boreholes during a period of two years. On the map of the 
pressure surface contours it maybe noticed that the contours are denser 
to the south-east and east of the open pit. This happens owing to the above> 
mentioned reducet transmissibility of the water-bearing horizon in this area. 

In the course of one year the pressure surface within the open pit area 
varies by 1 m. approximately, while in the south-east only by 0.8 m. 

Hydrogeological relations under changed conditions (in the course of the 
dewatering of the open pit) 

In order to make possible the exploitations of lignite, the water-bearing 
layers of the hanging wall should be entirely dewatered il possible, i. e. in 
places where the works are being carried out (an area of approximately 
1500x500 m) the ground-water level is to be lowered by some 35 m on the 
average. 
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All ground-water, moving from east-south-east, will percolate into a de
pression of the mentioned extensiveness and depth, presumably soon to be 
further enlarged. The layers of reduced permeability will not allow any 
inflow of considerably larger quantities of ground-water on account of the 
depression than it was happemng so far under normal conditions. 

Large quantities of ground-water will penetrate by seepage from the Mlava, 
as its bed is cut into gravel and sand, and also from the Dunavac. The per
meability of the bed of the Dunavac has not yet been exactly determined. 
After 10 years of works on the open pit, once the bed of the Mlava has 
been deviated, the whole inflow of the ground-witer will be reduced. 

It will also be necessary to drain off the rainfall water that will possibly 
penetrate through the openings of the open pit without being lost by evapo
ration and thereby also the small amount of water that possibly penetrates 
the clayey cover all over the area of the ground-water level depression. 

Towards the end of the open pit exploitation, when sunk to a greater 
depth, the pit to the west of the open pit Drmno - exploiting the same 
coal sea'll and bordering the Danube slightly to the west of the present 
Mlava River bed - will draw on one part of the ground-water coming from 
the south-east as well as the water penetrating from the Dunavac. 

Received 20th March, 1961. 
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