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Predgovor

Prema Ugovoru o uslugama, KLASA: 325-01/19-10/0000051, UBROJ: 374-1-6-19-7 (Hrvatske
vode) od 02.08.2019. i UBROJ: 2805/19 (Hrvatski geoloski institut) od 12.08.2019. zajednica
izvrsitelja Hrvatski geoloski institut, Zavod za hidrogeologiju i inZenjersku geologiju i GeoDA
Consulting d.o.o. preuzeli su obvezu izrade projekta Delineacija i karakterizacija tijela
geotermalnih podzemnih voda u Republici Hrvatskoj u okviru kojega je nacinjeno sljedede:

J Dan je pregled europske i svjetske metodologije za izdvajanje tijela geotermalnih voda
i ocjene njihovog stanja prema koli¢inskom i kemijskom stanju zajedno s prijedlogom
metodologije izdvajanja tijela geotermalnih i mineralnih voda

J Dan je pregled relevantnih objavljenih materijala vezano za genezu, kemijsko stanje i
koriStenje pojedinih geotermalnih pojava na podrucju Republike Hrvatske.

J Iz arhivskih podataka Agencije za ugljikovodike odabrani su relevantni seizmicki i
busotinski podaci te je nacinjena interpretacija strukturno-geoloskih cjelina potencijalnih i
dokazanih geotermalnih vodonosnika i njihovih hidrogeoloskih i geokemijskih znacajki

J Nacinjene su kemijske i izotopne analize kako bi se ustanovilo kemijsko stanje, ali i da
li postoji utjecaj ""hladnih" podzemnih voda na geotermalne vodonosnike

) Na potencijalnim podrucjima je izradena karta geotermalnog gradijenata

J PredloZene su metodologije izdvajanja geotermalnih tijela, te ocjene njihovog stanja s
obzirom na kemizam i koli¢inu geotermalne vode

J Na temelju metodologija i obradenih podataka izdvojena su tijela geotermalnih
vodonosnika, te nacinjena ocjena njihovog stanja

J PredloZen je monitoring geotermalnih vodonosnika
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1. Uvod

Geotermalna energija je toplina koja je pohranjena u unutrasnjosti Zemlje i obnoviljiv je izvor
koji se moZe odrzivo koristiti. Prema istrazivanjima Dye, 2012 te Aravelo et al., 2009, 22%
ukupnog volumena Zemlje zauzima energija nastala u jezgri, a 24% ukupnog volumena Zemlje
zauzima energija nastala u kori, dok je najveci udio iz plasta 54% (slika 1.1). Obzirom na takvu
distribuciju topline, procjenjuje se da je globalni geotermalni potencijal od 125 do 1793 EJ na
godinu (Limberger et al., 2018).

Slika 1.1. Raspodjela topline unutar planeta Zemlje i mehanizmi prijenosa topline
(modificirano prema Dye, 2012 i Aravelo et al., 2009).

Postoje dva nacina prijenosa topline iz Zemljine unutrasnjosti prema povrsini, a to su:
kondukcija i konvekcija. Tri su tipa geoloskih struktura gdje su znacajne geotermalne
anomalije: (i) aktivna do ugasena vulkanska podrucja (konvergentne i divergentne granice,
transformni rasjedi, vruée tocke (izmjerene su temperature vece od 200°C) te je tu
dominantan utjecaj konvekcije; (ii) aktivni riftovi, metamorfni kompleksi podloge, zalucni
bazeni, segmentirani posmicni ,strike slip“ rasjedi (izmjerene temperature vece od 100°C) te
je tu isto dominantan utjecaj konvekcije; (iii) vedi ili manji talozni bazenski prostori koji su
izgradeni od sedimenata dobrih geotermijskih i hidrogeoloskih znacajki, temeljno gorje ili
orogenetski pojasevi. Ovdje je dominantan utjecaj kondukcije. U podrucjima gdje je prijenos
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topline pretezno konvekcijom, toplina se provodi iz dubine do pli¢ih dijela vodonosika ili do
povrsine terena uzlaznim kretanjem vode duZ propusnih zona. Lateralno ovakva podrudja
mogu biti velikog prostiranja, ovisno o propusnosti stijenske mase i razmjestaju rasjeda.
Opcenito, segmentirani, manji rasjedi povoljniji su za geotermalne sustave od velikih rasjeda
s velikim pomacima. Lokalni reZim naprezanja i njegova orijentacija u odnosu na geometriju
rasjeda imaju utjecaj na propusnost puteva protjecanja. Rasjedi orijentirani okomito na smjer
najmanjeg tla¢nog naprezanja ¢e vjerojatnije biti propusniji (Barton, 1977 ). Isto tako, zone
rasjeda koji se medusobno prepliéu, preklapaju ili sijeku, kao $to su podrucja navlacenja,
podrucja zavrSetaka rasjednih zona te zone akomodacije, su mjesta gdje se stvaraju propusni
putevi za cirkulaciju geotermalne vode kroz gustu mrezu fraktura (slika 1.2).

BLATNI IZVORI ZATVORENI, PRIKRIVENI

. ISTEM
VRUC! IZVORI S{STEM

t

Slika 1.2 Shema konvekcijskih nemagmatskih playeva, strjelice prikazuju smjer ekstenzije
kore. lzvor: Best practices guide for geothermal exploration IGA Service, Bochum University
of Applied Sciences

Unutar navedenih struktura postoje dva tipa sustava: hidrotermalni i petrotermalni, .
Hidrotermalni sustav podrazumijeva geotermalne rezervoare koji sadrzavaju dovoljno topline
u sebi, a stijene imaju veliku propusnost koja omogucava tecenje vode i obnavljanje sustava
vodom (slika 1.3).
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Izvor topline

Slika 1.3. Hidrotermalni sustav (preuzeto https://www.inforse.org/)

Petrotermalni sustavi podrazumijevaju geotermalne rezervoare gdje je toplina sadrzana u
stijenama bez fluida (vode). Prilikom koriStenja ovih sustava potrebno je utisnuti fluid do
vruce stijene koji preuzima njezinu toplinu i vraca se na povrsinu (slika 1.4).

Slika 1.4. Petrotermalni sustav (preuzeto https://www.cfgservices.fr/)
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U hidrotermalne sustave pripadaju geotermalni vodonosnici. Prema temperaturi dijele se u
tri grupe: (i) sustavi niske entalpije < 100°C, (ii) sustavi srednje entalpije (100-150°C), (iii)
sustavi visoke entalpije > 150°C (Limberger et al., 2018).

Podrucje Hrvatske je u geoloskom smislu podijeljeno na dva dijela: na sjeveru se nalazi
Panonski bazen, a na jugu Dinaridi. Sjeverni dio teritorija RH predstavlja jugozapadnu granicu
Panonskog bazena kojeg karakterizira visoki geotermalni gradijent - prosje¢no 0,049°C/m i
visoki povrsinski toplinski tok 76 mW/m? (EIHP, 2018). S druge strane, podruéje Dinarida ima
nizak geotermalni gradijent koji u prosjeku iznosi 0,025°C/m i prosjecni povrsinski toplinski
tok 29 mW/m? (EIHP, 2018). Razlika je posljedica dubine do Mohorovici¢evog diskontinuitet
(Moho), granice izmedu Zemljine kore i plasta. Na podrucju Dinarida dubina do Moho varira
od 32 do 46 km, a na podruéju Panonskog bazena od 22 do 27 km (Sumanovac, 2016).
Obzirom na to da se konvekcijom iz plasta toplina transportira ucinkovitije nego u kori,
podrucja gdje je plast blize povrsini imat ée vedi toplinski tok, Sto je glavni razloga da je u
panonskom dijelu RH najvedi geotermalni potencijal. Osim toga, na stvaranje topline unutar
stijena utjeéu i radioaktivni raspadi uranija, torija i kalija (238U, 232Th i %°K). Najéesce se
dogadaju unutar granita, u kojima je zbog istraZivanja potencijala HDR sustava (eng. Hot Dry
Rock) izmjerena prosje¢na koli¢ina topline koju navedeni proces oslobada od 2,7 pW/m?3
(Goldstein et al., 2009). No, potrebno je naglasiti kako proizvodnja topline unutar pojedinih
granitnih masa izrazito varira: 1,4 — 4,9 pW/m? (Fritschle et al., 2014). Bududi da su
magmatske i metamorfne stijene (grabiti, gnajsevi, itd.) prisutne u Panonskom bazenu, one
takoder doprinose zagrijavanju podzemlja. Isto tako, tecenje podzemne vode moze
pridonijeti brzom i uéinkovitom prijenosu topline konvekcijom, narocito u zonama dubokih
rasjeda duz kojih se, ukoliko se radi o propusnim rasjednim zonama, vode visokih temperatura
izdizu prema povrsini. Ukoliko takve zone dosezu do povrSine terena, tada omogucavaju
pojavu geotermalnih izvora.

Zbog povoljnih geoloskih uvjeta na podrucju panonskog dijela Hrvatske najvedi je geotermalni
potencijal, i sukladno tome postojanje geotermalnih pojava. Ipak, i na dinarskom podrucju
postoje geotermalne pojave. Jedno od znacajnih mjesta je na podrucju Istre. Zabiljezene su
termalne pojave i na podruc¢ju Splita te MokoSice kod Dubrovnika, no one su zbog
temperature i izdasnosti neznatne u odnosu na panonski dio Hrvatske.

U panonskom dijelu Hrvatske postoji tisuéljetna tradicija koriStenja geotermalnih
vodonosnika u balneoloske, rekreacijske i medicinske svrhe. Od kraja 19. stolje¢a do danas
koristenje geotermalnih vodonosnika se Siri i na druge aspekte kao sto su grijanje pojedinih
zgrada ili sustavno grijanje viSe zgrada (daljinsko grijanje), grijanje staklenika i gospodarskih
objekata u poljoprivrednoj proizvodniji, proizvodnja elektri¢ne energije itd. Osim toga, prema
Nacionalnom akcijskom planu za obnovljive izvore energije (NREAP) predvida se povecanje
udjela obnovljivih izvora energije (OIE) u bruto neposrednoj potrosnji energije na 20% u 2020.
godini, gdje su sektorski ciljevi sljedeci: 35% udjela OIE u proizvodnji elektriéne energije,
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uklju€ujuéi velike hidroelektrane; 10% udjela OIE u prijevozu; 20% udjela OIE za grijanje i
hladenje. U udjelima OIE su takoder ukljué¢eni geotermalni vodonosnici.

U svijetu i u Hrvatskoj postoje brojne definicije geotermalne vode. Okvirna direktiva o vodama
kaze da su sve podzemne vode Cija je temperatura veca od 20°C geotermalne vode. Prema
Kovacic¢ & Perica, 1998. geotermalne vode se dijele u Cetiri kategorije:

e Subtermalne vode (13-20°C)

e Hipotermalne vode (20-34°C)

e Homeotermalne vode (34-38°C)

e Hipertermalne vode (viSe od 38°C)

No, prema ovoj podjeli postoji problem donje granice od 13°C, jer "hladna" podzemna voda
ima vrijednost srednje godisnje temperature zraka, a u nekim predjelima RH zbog utjecaja
klimatskih promjena navedena temperatura raste, a time i temperatura podzemne vode.
Stoga ova podjela nije pouzdana.

U ovoj studiji je modificirana podjela temeljena na znanstvenim definicijama i energetskoj
iskoristivosti. Stoga je donja granica odredena prema kriteriju srednje godiSnje temperature
zraka podrucja prihranjivanja geotermalnih vodonosnika. Podjela je nalinjena u Sest
kategorija:

e Donja granica - 30°C

e 30-50°C

e 50-75°C

e 75-100°C
e 100-150°C
e >150°C

Ovisno o temperaturi vode, na slici 1.4 opisane su mogucnosti koristenja geotermalne
energije.
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Geothermal
Energy Uses

Uses of geothermal energy at
different temperatures
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Slika 1.4. Mogucnosti koristenja geotermalne energije ovisno o temperaturi vode (preuzeto
www.geothermal.marin.org)

Mineralne vode su definirane kao podzemne vode ¢ija je mineralizacija veca od 1g/L (Tusar,
1998).

U Hrvatskoj nacin koristenja geotermalnih vodonosnika definira po kojem ¢e zakonodavnom
okviru drzava osigurati da korisnik odrzivo upravlja geotermalnim resursom. Ako se
geotermalna voda koristi u balneoloske, rekreacijske, medicinske svrhe ili puni u bace i stavlja
na trziSte, onda je upravljanje koriStenjem geotermalnog resursa prema Zakonu o vodama
(NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14). No, ako se geotermalni vodonosnici, odnosno
akumulirana toplina u njima koristi u energetske svrhe (za proizvodnju elektri¢ne energije i/ili
grijanje), tada je upravljanje koriStenjem geotermalnog resursa prema Zakonu o istrazivanju i
eksploataciji ugljikovodika (NN 52/18, 52/19). Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja
nadlezno je za oba zakonodavna okvira. Agenciju za ugljikovodike (pod ingerencijom
Ministarstva) nadlezna je za provedbu natjecaja prema Zakonu o istrazivanju i eksploataciji
ugljikovodika (NN 52/18, 52/19) dok Hrvatske vode (koje su takoder pod ingerencijom istog
Ministarstva) obavlja poslove prema Zakonu o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13,
14/14).

10
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Prema Zakonu o vodama korisnik (ako je privatni investitor) ishoduje koncesiju koja je
regulirana navedenim zakonom te sljedec¢im pravilnicima i uredbama: Uredba o uvjetima
davanja koncesija za gospodarsko koristenje voda (89/2010), Uredba o visini naknade za
koristenje voda (NN 82/2010, 83/2012, 10/2014), Pravilnik o obracunu i naplati naknade za
koristenje voda (NN 84/2010, 146/2012), Pravilnik o ocevidniku zahvacenih i koriStenih
koli¢cina voda (NN 81/2010). Ukoliko je korisnik u vlasnistvu samouprave (npr. Specijalne
bolnice), tada ishoduje vodopravnu dozvolu prema gore navedenim aktima. Ako je korisnik
termalni vodeni park, tada je obvezan iskoristenu termalnu vodu procistiti prije upustanja u
kanalizaciju ili vodotok, te je prema Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih
voda (NN 26/2020) obavezan raditi monitoring otpadnih voda.

Prema Zakonu o istrazivanju i eksploataciji ugljikovodika koncesija za eksploataciju dodjeljuje
se putem natjecaja, kojeg raspisuje Agencije za ugljikovodike, za istrazivacku koncesiju u
trajanju od 5 godina, a na temelju spoznaja o postojanosti geotermalne vode. Podnositelj
zahtjeva za raspis natjecaja moze biti sama Agencija odnosno drzava ili investitor (privatnik,
opcina, Zupanija). Nakon dokazivanja postojanja potencijala, Agencija dodjeljuje
eksploatacijsku koncesiju na 25 godina. Prema Uredbi o naknadi za istraZivanje i eksploataciju
ugljikovodika (NN 25/20) izracunava se koncesijska naknada. Ukoliko Agencija za
ugljikovodike svojim nadzorom utvrdi da se investitor ne pridrzava ugovora o koncesiji (npr.
ne koristi geotermalnu vodu za proizvodnju toplinske energije u trajanju od godine dana kako
je definirano ugovorom), Agencija moZe oduzeti korisniku koncesijsko eksploatacijsko pravo,
te dati vodonosnik na koristenje drugom korisniku/investitoru.

Prema oba zakona i njihovim pripadajuéim pravilnicima i uredbama, korisnici nisu obvezni na
mjesecnoj ili godisnjoj razini uspostaviti monitoring temperature eksploatirane geotermalne
vode, koli¢inu istjecanja (ako se radi o izvorima), razinu geotermalne vode ili tlak (ovisno o
tipu geotermalnog vodonosnika). Isto tako, nisu obvezni raditi monitoring kemizma vode.
Jedino su obvezni svakih 20 ili25 godina (ovisno o zakonu), prilikom podnosenja zahtjeva za
produZenje koncesije, predati hidrogeoloskih/rudarski elaborat (ovisno o zakonu) u svrhu
dokazivanja rezervi geotermalne vode u kojem je dan tabelarni prikaz kemijskog sastava i
temperature vode.

Republika Hrvatska (RH) ¢lanica je Europske unije (EU) i kao takva se obvezala da ¢e osigurati
do 2015. godine, sukladno Okvirnoj direktivi o vodama (2000/60/EC), postizanje ili odrzanje
dobrog stanja tijela podzemnih voda s obzirom na kakvocu (kemijski sastav) i koli¢inu, a s
ciliem odrzivog koriStenja podzemnih voda. Odredbe koje se odnose na kvalitetu podzemnih
voda dodatno su naglasene u Direktivi o podzemnim vodama 2006/118/EC.

11
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2. Pregled dosadasnjih istraZivanja vezano za koristenje geotermalnih vodonosnika

Procjenjuje se da iskoristavanje geotermalnih izvora na podrucju Hrvatske traje ve¢ 50 000
godina (Simunié, 2008). Prvi zapisi koristenja i upravljanja termalnim izvoristima seZu jo$ iz
rimskog doba, a najpoznatiji su iz Aque Jasae (Varazdinske toplice), Aque Balissae (Daruvarske
toplice), Ad Fines (Topusko) i Auque Vitae (Krapinske toplice). Znacajnija istraZivanja u svrhu
utvrdivanja podrijetla, kemizma i zastite geotermalnih voda zapocinju u 17 stoljecu. Istrazivale
su se toplice na podrucju Hrvatskog zagorja, Varazdinskih Toplica, Daruvara, Lipika, Topuskog,
Istre i Splita.

Zbog toga Sto su se geotermalne vode prvenstveno koristile u balneoloske svrhe, za lijecenje
reumatskih i koZnih bolesti, kemijske analize su bile vrlo vazne pa su brojni istraZivaci tog
vremena proucavali kemijski sastav, primjerice Crantz, 1777; Klai¢, 1878; Vukasovi¢, 1879;
Benussi, 1888; Gorjanovi¢-Krambergera, 1897. Tijekom 19. i 20. stoljec¢a istraZzivanja se
intenziviraju, te brojni istrazivaci razmatraju izvorista s aspekta geneze i zastite: Tuc¢an, 1919;
Gorjanovi¢-Krambeger, 1904b; Hauer, 1905; Jaksi¢, 1922; Miholi¢, 1940, Nenadovi¢, 1936;
Rezek & Marié, 1939; Zoltner, 1943; Krsnik et al., 1944; Tomi¢, 1946; Miholi¢, 1952 & 1959;
Matonickin et al., 1964. Miholi¢ & Trauner, 1952. Zatim se 60-tih godina kreZe s istraZzivanjem
ugljikovodika, te krecu regionalna kartiranja podrucja u kojima se nalaze izvorista (Jenko &
Jagaci¢, 1962). Paralelno s prethodno spomenutim istrazivanjima brojni se istraZivaci sve vise
bave strukturnim sklopom i genezom pojedinih izvoriSta u nastojanju odredivanja lokacija
busotinskih zahvata kojima bi pridobili vode vecih temperatura i koli¢ina, te pronalazenju
novih lokaliteta i zastiti postojeéih. Ovom problematikom od 60-tih pa do danas bave se brojni
istrazivaci, a neki od njih su: Ba¢ & Herak , 1962; Crnolatec, 1966; Braun et al., 1968; Bahun &
Raljevi¢, 1969; Babié¢ et al., 1971; Raljevi¢, 1979; Sarin et al., 1979; Simeti¢, 1980; Britvi¢, 1981;
Golubi¢ et al., 1985; Voji¢, 1986; Simuni¢ & Heéimovi¢, 1981, 1998, 1999 & 2002; Capar et al.,
1995; Horvatincié¢ et al., 1991 & 1996; Kuhta, 1996; Naki¢, 2004; Dragicevi¢ et al., 2005;
Radoli¢ et al., 2005; Kovaci¢ et al., 2007; Bosnjak, 2008; Larva & Mraz, 2008; Larva et al., 2009;
Larva et al., 2015; Polancec, 2011; Markovi¢ et al., 2015.

Tijekom 80-tih i 90-tih godina proslog stoljeca INA industrija nafte, paralelno istrazivanjima
ugljikovodika, zapocinje eru istraZivanja geotermalnih vodnosnika, pa se zahvaljujudi
rezultatima tih istrazivanja danas koriste geotermalna polja Zagreb i Ivani¢. Osim toga,
zahvaljujudéi istrazivanjima nafte i plina, a pronalasku geotermalnih vodonosnika, danas
postoje eksploatacijska geotermalna polja Bizovac, Velika u Cigleni, Sv. Nedjelja, Bosnjaci
sjever i Draskovec, a dane su koncesije za istrazivanje geotermalnih polja, Virovitica-2, Slatina-
2, Slatina-3. Babina Greda-1, Babina Greda-2, Karlovac-1 i KriZevci (slika 2.1). Za vrijeme izrade
studije upravo je bio raspisan natjecaj i za istrazivacke koncesije za polja Merhatovec, Legrad-
1, Kutnjak - Lunjkovec i Ernestinovo.
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Slika 2.1. Eksploatacijska polja i istrazni prostori za geotermalne vode koji su pod ingerencijom
AZU (zeleni kvadratici — istraZivacka koncesija; roza kvadratiéi — eksploatacijska koncesija)

Isto tako postoje brojni zavrs$ni, diplomski, magistarski i doktorski radovi vezani za tematiku
geneze i koristenja geotermalnih vodonosnika koji su javno dostupni i mogu se pronadi na
https://dabar.srce.hr/repozitoriji. Navedeni radovi se temelje na stru¢nim studijama koje su
koristene tijekom izrade ove studije.

Danas se geotermalna voda osim u balneoloske i medicinske svrhe koristi za grijanje prostora,
daljinsko grijanje, grijanje plastenika i proizvodnju elektricne energije. Nazalost neki lokaliteti
koji su se koristili jo$ do pocetka 90-tih godina danas se viSe ne koriste.
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3. Pregled europskih i svjetskih metodologije za izdvajanje tijela geotermalnih voda

Nakon 2000 godine, kada je u EU parlamentu donesena Okvirna direktiva o vodama
2000/60/EU (u daljnjem tekstu ODV), i nakon Sto su clanice u prvoj fazi implementacije
provedene izdvajanje tijela hladnih podzemnih voda te ocjenu stanja i rizika, kreée se u razvoj
metodologije za izdvajanje tijela geotermalnih voda uzimajuci u obzir njihovu specificnost s
obzirom na pojavljivanje, kemijski sastav vode i nacine njenog obnavljanja. Prilikom
definiranja metodologije izdvajanja tijela geotermalnih voda, uzimaju u obzir smjernice, CIS
(Common Implementation Strategy) vodice i to br. 2 iz 2004.

U periodu od 2010. do 2013. Austrija, Slovenija, Slovacka, Madarska unutar TRANSENERGY
projekta (http://transenergy-eu.geologie.ac.at/), koji je bio sufinanciran sredstvima fonda
Centralna Europa, na temelju vlastitih iskustava i iskustava drugih zemalja, vodecih u
eksploataciji geotermalnih resursa (Francuska, Italija, Nizozemska te nezaobilazne Island i
Novi Zeland), donose smjernice na temelju kojih parametara je potrebno izdvojiti
geotermalna tijela. Kasnije se ova metodologija primjenjuje u projektu DARLINGe
(http://www.interreg-danube.eu/approved-projects/darlinge), koji je bio sufinanciran
sredstvima fonda Interreg Dunav i koji navedenu metodologiju primjenjuje u identifikaciji
potencijalnih geotermalnih podrucja. Metodologija izdvajanja je objavljena i u brojnim
stru¢nim i znanstvenim radovima kao $to su: Cserny, et al., 2006 & 2009; Arnorsson, 2000;
Rman & Téth, 2011; Horvath et al., 2012; Maros et al, 2012; Rman et al., 2016; Rotar-Szalkai
et al,, 2017; Rotar-Szalkai et al., 2018.

Uzimajuéi u obzir ODV 2000/60/EU i preporuke CIS-a, prilagodava se metodologija za
izdavanje tijela geotermalnih voda. Metodologija se sastoji od: (1) identifikacije potencijalnih
podruéja na temelju litostratigrafskih jedinica, strukturno-geoloskih elementa i raspucanosti
stijena te spoznajama o pojavama termalne vode na podrucju; (2) unutar potencijalnih
podrucja izdvajaju se tijela na temelju strukturno-tektonskog sklop (naglasak osobito stavljen
na rasjede s obzirom na to da oni mogu predstavljati propusne zone i s tim u vezi podrucja
prihranjivanja geotermalnih vodonosnika, ili, u slu¢aju da se radi o nepropusnim rasjednim
zonama, mjesta ne tecenja, odnosno barijere), raspucanosti, poroznosti, propusnosti
stijenske mase, smjer teCenja geotermalne vode, izdasnosti izvora i/ili busotina i kemijski
sastav geotermalnih voda. Ovi podaci su temeljeni na interpretaciji 2D ili 3D seizmickih
mjerenja, podataka busSenja, regionalnih geoloskih kartiranja. KoriSteni su rezultati
hidraulickih testiranja u busotinama (npr. DST testovi), mjerenje poroznosti itd. Isto tako, na
temelju poroznosti i litologije stijenske mase odvajaju se vodnosnici u sedimentnim bazenima
(pijesci i pjes¢enjaci) od vodnosnonika u predkenozoiskim stijenama (karbonati, magmati,
metamorfiti). Takoder se uzima u obzir izmjerene vrijednosti toplinske vodljivosti u stijenama
koje predstavljaju vodnosnik, ali i u stijenama koje predstavljaju toplinski izolator.

Sva navedena metodologija je bazirana na iskustvima s Island i Novog Zelanda, jer je njima bio
cilj osiguranja odrzivog upravljanje tim resursom, koji im, obzirom na to da su oto¢ne zemlje
i uvelike ovise o uvozu energenata, jamci energetsku neovisnost. Tako na Novom Zelandu ve¢
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80-tih zapocinju s utvrdivanjem plana a time i s prvobitnim definiranjem metodologije u
radovima Waiwera istraZivanje vodnih resursa: preliminarna istraZivanja /Plan upravljanja
(ARWB, 1980) i Waiwera termalne podzemne vode i plan (ARWB, 1986) gdje je pobliZe opisani
nacini. Ovdje se takoder uzimaju u obzir svi gore navedeni elementi, ali uz njih naglasak se
stavlja na subdukcijsku zonu jer zahvaljuju¢i subdukciji pojavljuju se termalni izvori.
Devedesetih godina proslog stoljeéa kre¢u i na Islandu intenzivni radovi oko izrade i
implementacije plana upravljanja geotermalnim resursima, jer od 85% primarne energije koju
Island proizvede iz obnovljivih izvora 66% otpada na geotermalne izvore
(https://nea.is/geothermal/legal-and-regulatory-framework). Takoder uzimaju u obzir
navedene elemente, ali i zonu subdukcije.
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4, Strukturno-geoloske, geotermijske i hidrogeolske znacajke potencijalnih i dokazanih
geotermalnih vodonosnika

4.1. Geoloska grada - regionalne postavke

Podrucje geotermalnih tijela, s izuzetkom Istarskog i LeS¢anskog, predstavlja hrvatski dio
Panonskog bazena, njegov jugozapadni rub, formiran tijekom ranog do srednjeg miocena.
Istarsko geotermalno tijelo smjesteno je u podrucju Jadranske platforme, dok je LeS¢ansko
dio Dinarida.

Model postanka i razvoja Panonskog bazena temelji se na ekstenziji litosfere Panonskog
bazena s jedne strane, te navlacenja u podrucju Alpa, Dinarida i Karpata s druge strane (slika
4.1.1).
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B Internal Dinarides
| [[__] Dinaridic ophiolite zone, Sava zone
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Slika 4.1.1 Tektonske jedinice okruzenja Panonskog bazena (Sumanovac, 2008)

Recentni tektonski sklop panonskoga prostora nastao je kao produkt pet odvojenih
deformacijskih dogadaja razli¢itog stila i orijentacije, od prekambrija do kvartara, pri ¢emu su
stariji strukturni oblici kontrolirali kasnije nastale strukture (Jamici¢, 2009).

Prve tri deformacijske faze ukljucile su i metamorfne promjene vezane uz paleozojske
orogeneze i njihov utjecaj na vec istaloZene naslage.
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Najstarija orogenetska zbivanja, u prostoru koje obuhvacaju panonske strukture, odigrala su
se u vrijeme bajkalske orogeneze na prijelazu prekambrija u paleozoik. To se podrucje odlikuje
platformskim karakteristikama s povremenim izljevima bazi¢nih stijena Sto ukazuje na Sirenje
sedimentacijskoga bazena. Strukturne oblike stvorene u vrijeme ove orogeneze tesko je
interpretirati, kako su u velikoj mjeri razoreni kasnijim orogenetskim dogadanjima.

ZavrSetkom metamorfoze stijene psunjsko-krndijskoga kompleksa se izdizu, a dio naslaga
usitnjen tektonskim procesima taloZi se u novi sedimentacijskim prostorima. Povremeno se
javljaju izljevi bazi¢nih stijena.

Nastupom metamorfnih promjena tijekom kaledonske orogeneze dolazi do intenzivnoga
izoklinalnoga boranja pri ¢emu su migmatitne stijene udruZene s migmatitnim granitima
utiskivane u vise dijelove zemljine kore. Paralelno s progresivnom metamorfozom dolazi do
prestrukturiranja i retrogradne metamorfoze u prethodno nastalim metamorfitima. Procesi
retrogradne metamorfoze i flazeriranja nastupili su pod utjecajem snaznoga razvitka
mehanickih ploha diskontinuiteta uz koje su cirkulirale hidroterme i vrsile mineralne izmjene.

Tijekom kaledonske orogeneze panonski prostor se konsolidira, dolazi do ponovnoga izdizanja
i stvaranja kopnenih povrsina s kojih se vrsi brza denudacija i sedimentacija u geosinklinalnim
prostorima. Uz konstantnu molasnu sedimentaciju i Sirenje prostora javljaju se duboki lomovi
po kojima, u nekoliko faza, dolazi do proboja spilitiziranih dijabaza. Zavrsetkom produbljivanja
i Sirenja sedimentacijskoga bazena u vrijeme hercinske orogeneze javljaju se intruzije granita
(salska faza) Sto je izazvalo izdizanje i blago boranje te klizanje po unutarslojnom i
meduslojnom klivaZzu. Klasti¢ni sedimenti su djelomice pretrpjeli anhimetamorfne promjene,
a intruzije granita su dovele do kontaktne metamorfoze u starijim metamorfnim stijenama.

Sredinom perma ovaj dio panonskoga bazena se ponovno uzdize te s poéetkom gornjega
perma u Sirem prostoru juznog panonskog bazena pocinje novi sedimentacijski ciklus koji
kontinuirano traje do prelaska jure u kredu. Na prijelazu gornjega perma u donji trijas
sedimentacija se izjednacava na cijelomu prostoru, a klasti¢na sedimentacija traje kroz donji
trijas.

Nastupom srednjega trijasa morski prostori se produbljuju i Sire, taloZze se uglavnom
karbonatni sedimenti uz povremene oscilacije morskoga dna praéene magmatitima i
prinosom klasti¢cnog materijala. Pojedini prostori se tijekom ladinika izdizu i tu sedimentacija
prestaje, a u ostalim se nastavlja u donju juru i traje do prelaska u kredu. Uslijedila je kopnena
faza koja traje do gornje krede.

Sljedeci sedimenti pripadaju senonskoj transgresiji. lzdizanje kopnenih povrsina u vrijeme
laramijske faze alpinske orogeneze odigralo se pod utjecajem lateralne kompresije i
znacajnijeg tektonskog suzenja prostora na pravcu istok-zapad. Laramijskim pokretima, koje
prati snazno boranje osi bora pruzanja sjever-jug i istocnom vergencijom nastalih strukturnih
oblika, zahvacen je Siri prostor Panonskog bazena.
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Nakon perioda austroalpske orogeneze i zatvaranja Alpskog Tetisa, dinarska i mezoalpska
orogeneza formirale su gradu podzemlja te uspostavile granice za neogenske dogadaje.
Tijekom miocena Panonski bazen je prolazio kroz razne tektonske faze (slika 4.1.3), riftovanje
i ekstenziju do sarmata, kompresiju u starijem panonu, brzu subsidenciju do pliocena te
kompresiju i inverziju do danas.

Lithostratigraphy

o | Toctonos | M jjacentrainog p
Conse, 1 = fluvijaine i lakustricke;
= 2 = rubne fomacije marinskog bazena; brakicne;
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A s 4 = braki¢ni rubovi bazena;
5 = vulkaniti, vecinom andeziti;
g |10 6 = vulkaniti, vecinom riolitni ignimbriti i tufovi;

Megasekvencajezera Panon

7 =vulkaniti, akalijski bazalti;
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[= 10 = jezerskirub;
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Slika 4.1.3 Stratigrafski stup glavnih sin- i post-riftnih formacija Panonskog bazena
primijenjeno na aktivne rasjede na juznom panonskom podrucju; Aktualizacija modela
sedimentacije Sjeverne Hrvatske (modificirano prema Horvath et al., 2010 & Luci¢ et al., 2001)

Ekstenzija u Panonskom bazenu zapocela je tijekom starijeg miocena, a obiljezen je izdizanjem
astenosfere, stanjivanjem litosfere uslijed ekstenzije te izostatskom subsidencije (Royden,
1988). Ekstenzija je bila asimetri¢na, obiljeZzena stvaranjem normalnih rasjeda niskog nagiba,
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pri cemu je doSlo i do reaktivacije starijih (gornjokrednih) kolizijskih navlaka u rubnim
dijelovima bazena (Ustaszewski et al., 2014). Nakon zavrSetka ekstenzije nastavlja se termalna
subsidencija uslijed izostatskog tonjenja stanjene kore djelovanjem dijapira plasta (Stegena
et al., 1975). Gornjomiocenski sedimenti predstavljaju debelu postriftnu taloznu sekvencu.
Debeli slojevi panonskih sedimenata taloZeni su na Sirem podrucju. Gornjomiocenska
subsidencija uspjesno je kompenzirana donosom sedimenata $to se narocito isti¢e kod
gornjopanonskih sedimenata koji su vrlo debeli unutar bazena te u isto vrijeme pokrivaju
izdignute dijelove.

Tijekom otvaranja bazena (riftovanja) nastale su tektonske grabe i polu-grabe unutar kojih su
taloZeni sedimenti. Uslijed desnih transkurentnih pomaka i rotacije formirani su duboki
rasjedi (Jamici¢, 1995). Glavna ekstenzija dogadala se u intervalu od donjeg do srednjeg
miocena. Orijentacija regionalnog stresa promijenjena je na sjever-jug u jugozapadnom dijelu
Panonskog bazena (Luci¢ et al., 2001)

Ekstenzijska faza povezana je s intenzivnom vulkanskom aktivnoscu, koja je posebice bila
izrazena u Dravskoj depresiji. U Sirem prostoru Panonskog bazena vulkanska aktivnost
obiljeZzena je kiselim piroklasti¢énim erupcijama s velikom koli¢inom eruptiranog materijala te
kalcijsko-alkalijskim vulkanizmom (Seghedi & Downes, 2011.). U prostoru Dravske depresije
Siroko je rasprostranjen badenski submarinski vulkanizam (Pami¢ & Kovacic, 2018).

Tijekom sinrfitne faze talozene su aluvijalne i jezerske naslage u otnangu, karpatu i najstarijem
dijelu badena te marinske naslage u badenu (Paveli¢ & Kovaci¢, 2018). Nakon vrhunca
ekstenzijske aktivnosti uslijedila je postriftna faza, koja je obiljeZzena subsidencijom bazena
uslijed hladenija litosfere (Royden, 1988).

U postrfitnoj fazi taloZene su marinske naslage tijekom badena i sarmata (tijekom saramata
doslo je do pada saliniteta) te jezerske naslage u panonu, koje predstavljaju naslage
Panonskog jezera (Paveli¢ & Kovaci¢ 2018). U Sirem prostoru Panonskog bazena, ova faza je
mjestimicno obiljezena Na-alkalijskim vulkanizmom, koji je prisutan i u kompresijskoj fazi.

Krajem miocena i tijekom kvartara nastupa kompresijska faza i izdizanje danasnjih planina
koje izdanjuju na prostoru sjeverne Hrvatske (Paveli¢, 2001). Tijekom ove faze taloze se
slatkovodne naslage Slavonskog jezera, nakon kojih slijedi taloZenje aluvijalnih naslaga,
kojima i zavrSava razvoj Panonskog bazena (Paveli¢ & Kovaci¢, 2018.).

Orijentacija stresa sjever-jug do sjeverozapad-jugoistok u panonu reaktivirala je desne
transtenzijske zone (Sl. 17). Za vrijeme cernika (pliocen i kvartar) nastupa zavrsna faza razvitka
bazena obiljezena tektonskom inverzijom i formiranjem reversnih rasjeda s orijentacijom
glavne kompresije pruzanja S-J do SSZ-JJI (Tomljenovi¢ & Csontos, 2001).

Predneogenski reljef i neogenska dinamika bazena doveli su do neujednacene debljine
neogenskih sedimenata u bazenu (slika 4.1.4).
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Slika 4.1.4 Dubina podloge neogena Panonskog bazena (modificirano prema Horvath &
Royden, 1981)

Recentni strukturni sklop (Slika 4.1.5) u hrvatskom dijelu Panonskog bazena obiljezen je
isticanjem aktivnih transkurentnih rasjeda i lokalnih struktura nastalih horizontalnim
pomacima te aktiviranjem rubnih zona pojedinih strukturnih jedinica.
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A. Strukture: Velike zone ekstenzije:

1. pli¢e strukturne depresije (debljina naslaga do 1000 m);

2. dublje strukturne depresije (najveca debljina naslaga veca od 1000 m);

3. zone ekstenzije tipa romboidne grabe (pull-apart);

4. lokalne strukturne depresije u recentnom strukturnom sklopu;

5. zone moguceg postanka romboidne grabe;

6. izrazene zone kompresije (nastajanje vecih flower struktura).
B. Rasjedi:

7. zone rasjeda najznacajnije u oblikovanju strukturnog sklopa;

8. zone rasjeda znacajne u oblikovanju strukturnog sklopa;

9. ostali vazni rasjedi recentnog strukturnog sklopa

10. reversni rasjed;

11. normalni rasjed;

12. rasjed bez odredenog karaktera;

13. rasjed s naznakom horizontalnog pomaka krila.
C. Tektonski pokreti — stres:

14. os kompresije;

15. os ekstenzije;

16. regionalni smjer kretanja strukturnih jedinica: a) s ve¢im i b) manjim pomakom;

17. smijer relativnog pomaka struktura

Slika 4.1.5 Recentni strukturni sklop (modificirano prema Prelogovi¢ et al., 1995)

Moguce je razluditi tri regionalne strukturne zone (I, Il, 1ll): sredisSnji, zapadni i juzni dio
Panonskog bazena, a najviSe se razlikuju po pruzanju strukturnih jedinica (slika 4.1.6). U
srediSnjem dijelu najznacajnije su velike strukturne depresije Save i Drave te poloZaji
Slavonskog gorja i Moslavacke gore. PovrSinski zamjetna je pojava reversnih rasjeda s
vergencijom prema SSZ, a u rubnim dijelovima strukturnih jedinica s vergencijom prema JIZ.
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REGIONALNE STRUKTURNE ZONE :I

(prema Prelogovi¢ et al., 1995.)
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A. Regionalne strukturne zone:
1. sredisnji dio Panonskog bazena (1), zapadni (1I}, i juZni dio Panonskog bazena (11l
B. Strukturne jedinice:
2
a) sredisniji dio Panonskog bazena: Mecsek - Villany (1), Bilogora (2), Slavonsko gorje (3), Ravna gora - Papuk - Krndija (3a), Psunj - PoZeSka gora - Dilj gora (3b),
Moslavacka gora - Vrbovec (4), Fruska gora (5), Drava (6), zapadni dio (6a), istocni dio (6b), Sava (7), zapadni dio (7a), srediSnji dio (7b), istoéni dio (7c), Bjelovar - llova (8)
b) zapadni dio Panonskog bazena: Ormogke gorice (9), Haloze - Macelj - Trojane (10}, Kalnik - lvangica - Orfica {11), Jagnjedovac - Medvednica - Zumberaika gora (12),
Legrad - Nagykanizsa (13), Zala (14), Mura (15), Kr$ko - Hrvatsko zagorje (16)
) juzni rubni dio Panonskog bazena: vukomeridke gorice - Samarica (17), Zrinjska gora - Kozara - Prosara (18), Motajica - Trebovac - Majevica (19), Karlovac - Glina (20)
Lijeve polie - Bukovik - Tuzla (21)
3. reversne flower strukture {compressional duplexes):
a) u cijelosti razvijene
b) djelomitno razvijene u zonama rasjeda s desnim horizontalnim pomakom
4. granice lokalnih strukfura nastalih uslijed rotacije ili pomaka strukturnih jedinica Slavonskog gorja i Moslavacke gore
C. Rasjedi:

5. rasjedi granicni regionalnim strukturnim zonama: zona Medvednica rasjeda (1), Zagrebadki rasjed (1a), rasjed BreZice - Koprivnica (1b), Savski rasjed (2),
rasjedi uz juZnu granicu Panonskog bazena (3), dionice: Karlovac - Prijedor (3a), Laktasi - Doboj - Tuzla (3b)

o

. regionalni rasjed s horizontalnim pomakom (desni wrench - rasjed), dionice: Velenje - Rogatec (4a), Drava (4b)

&

- graniéni rasjedi struktumim jedinicama: Villany rasjed (5), Papucki rasjed (6), rasjed Psunj - PoZe$ka gora - Dilj gora (7), rasjed Novska - Slavonski Brod (8),
Fruskogorski rasjed (9), Ljutomerski rasjed (10), Murski rasjed (11), rasjed IvanScica - Kuna gora (12), rasjed Legrad - Nagykanizsa (13), rasjed Kalnik - Orlica (14),
rasjed Koprivnica - Somogy (15), Pokupski rasjed (18), rasjed Glina - Prijedor (17), rasjed Samac - Bréko - Bijeljina (18)

8. rasjedi s desnim horizontalnim pomakom: rasjed Maribor - VaraZdin - Koprivnica (18), Bjelovarski rasjed (20), Moslavacki rasjed (21), rasjed Stubica - lvanié Grad - Kutina (22)
9. rasjedi graniéni strukfurama, najvazniji pratedi rasjedi i ogranci
10. reversni rasjedi
11. normalni rasjedi
12. rasjedi bez sigumo odredenog karaktera
13. rasjedi s naznakom horizontalnog pomaka
D. Deformacije, tektonski najaktivnije zone:
14. stres
15. regionalni smjer pomaka struktumih jedinica:
a)veti pomak
b) maniji pomak
16. smjer pomaka dijelova strukturnih jedinica povolino orijentiranih spram regionalnog stresa
17. strukture nastale u uZoj zoni rasjeda s horizontalnim pomakom
18. strukture nastale unutar velikih ekstenzijskih zona ili u njihovim rubnim dijelovima
19. izraZena flower strukfura Bilogore
20. strukturne jedinice: Haloze - Macelj - Trojane, Ormoske gorice, Fruska gora i Vukomeritke gorice
21. frase seizmickih profila

X

Slika 4.1.6 Regionalne strukturne zone (modificirano prema Prelogovi¢ et al., 1995)

22



= HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY
= Zavod za hidrogeologiju i inZenjersku geologiju

Horizontalni pomaci struktura osobito su vidljivi u podrucju izmedu Ivanscice, Kalnika i
Medvednice, kod Legrada, u dolini Orljave te izmedu Dakova i Vinkovaca.

U hrvatskom dijelu Panonskog bazena dva su klju¢na sustava rasjeda: SZ-JI do Z-l i SI-JZ.
Rasjedi ogranicavaju strukturne jedinice, strukture i blokove te predstavljaju tektonski aktivne
zone u kojima je moguce odrediti vrstu, veliinu i smjer pomaka. Rasjedi unutar istog sustava
mogu nastati u razli¢ito vrijeme, a u procesu razvoja strukturnog sklopa mogu mijenjati
karakter, ulogu u rasjednom sklopu, a vjerojatno i vrstu pomaka.

Rasjedi duz struktura okomito orijentiranih prema stresu naj¢es¢e su reversni, a u zonama
izrazene kompresije javljaju se duz krila reversni rasjedi suprotne vergencije. Reversni rasjedi
zbog rotacije struktura mogu imati razli¢it nagib. Normalni rasjedi naj¢esée se nalaze duz
jednog krila struktura koje nisu u izrazitoj kompresijskoj zoni, duz lokalnih struktura ili se radi
o smi¢nim rasjedima. Duz trasa transkurentnih desnih rasjeda moze doc¢i do promjene nagiba
i karaktera rasjeda. Najvece amplitude horizontalnih pomaka imaju dionice rasjeda povoljno
orijentirane prema stresu. Kompresijske ili ekstenzijske prostore (ili lokalno rasjede razlicitog
nagiba) stvara svijanje trasa rasjeda po pruzanju.

Najvazniji rasjedi ogranicavaju regionalne strukturne zone (Slika 4.1.6) (dva ili viSe paralelnih
rasjeda izmedu kojih mogu nastati lokalne strukture):

- Zona Medvednickog rasjeda (1) — Zagrebacki rasjed (1a) i rasjed BreZice-Koprivnica
(1b)

- Savski rasjed (2)

- Rasjedi uz juznu granicu Panonskog bazena (3) — Karlovac-Prijedor (3a) i Laktasi-Tuzla
(3b)

- Regionalni rasjed s izrazitim horizontalnim pomakom (desni wrench rasjed) — Velenje-
Rogatec (4a) i Dravski rasjed (4b)

Znacajan je i Vilanny rasjed (5) koji na sjeveru ogranicava strukturnu zonu, subparalelno rijeci

Dravi.

U strukturnom modelu najvaznija je zona rasjeda Velenje-Rogatec-Drava (4a, b), koja s nizom
ogranaka definira ekstenziju prostora u smjeru [-SlI, dok izmedu rasjeda s desnim
horizontalnim pomakom dolazi do suZenja strukturnih jedinica. Posljedica tog suZavanja
(kompresije) je nastajanje domino i flower struktura. Uslijed rotacije strukturnih jedinica
dolazi do boranja na njihovim rubovima. Duz zone rasjeda Velenje-Rogatec-Drava stvaraju se
lokalni kompresijski i ekstenzijski dijelovi struktura. Najmlade tektonski aktivno razdoblje
najvaznije je pri promatranju tektonskih pokreta koji uzrokuju lokalne izdignute strukture
unutar ili na rubu velikih strukturnih depresija Save i Drave (slika 4.1.11).

Slika 4.1.5 prikazuje recentni strukturni sklop, a njegov razvoj od donjeg miocena do danas
prikazan je na sljedeéim slikama (slika 4.1.7 - slika 4.1.10). Napomena: legenda na prikazu slika
4.1.6 odnosi se i na sljedece prikaze: slika 4.1.7 slika 4.1.8 slika 4.1.9 slika 4.1.10.
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Slika 4.1.7 Strukturni odnosi krajem donjeg miocena (modificirano prema Prelogovi¢ et al.,
1995)

STURKTURNI ODNOSI KRAJEM SREDNJEG
MIOCENA

|:|1 E]z DJ]s 4
(71 Ede =7 s
E|9 Ew EMEH
1;1415 =]

s

L0\ MaRIBOR N
) 4 = ¢ )
- TRy - -
2 v
VARA ZOD ) 5

i

d
: BIELOV, ; — ’
= ZAGRES' = o ’

o

11

e

0 ¥ ARLOVA

\\<_

Slika 4.1.8 Strukturni odnosi krajem srednjeg miocena (modificirano prema Prelogovic et al.,
1995)
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Slika 4.1.1 Strukturni odnosi krajem donjeg panona (modificirano prema Prelogovi¢ et al.,
1995)
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Slika 4.1.2 Strukturni odnosi krajem gornjeg panona (modificirano prema Prelogovic¢ et al.,
1995)
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Slika 4.1.11 Profil duz juznog ruba Dravske depresije

Naslage koje karakteriziraju navedena geoloska zbivanja su:

Predkenozojske naslage - metamorfiti i intruzivi litoloski su vrlo raznoliki i obuhvaéaju razne
varijetete paragnajseva, Skriljavaca, mjestimi¢no granitoidne stijene, granito-gnajseve,
granodiorite i diorite.

Paleozojske stijene permske starosti su: tufiti¢ni sedimenti i efuzivne stijene, grafitni skriljavci
(slejt) u donjem dijelu, zatim dolaze metaarkozni pjeséenjaci te u vrSnom dijelu
metapjescenjaci-kvarciti. Prijelaz iz gornjeg dijela perma u trijas karakteriziran je evaporitskim
sedimentima s povec¢anom koli¢inom teresti¢nog materijala i karbonatnim filitima.

Mezozojske stijene koje su preteino trijaski karbonati — prema litostratigrafskim kriterijima
sastoje se od karbonatnih sedimenata (vapnenaca, dolomita, njihove klasti¢ne varijacija) te
anhidrita, kemogeno-klasti¢nih sedimenata (lapori) i siliciklasticnih sedimenata (3ejl,
pjescenjak).

Naslage donjeg i srednjeg miocena — dominiraju tri tipa stijena: krupni klastiti (brece i
konglomerati), sitnozrnasti klastiti (pjeS¢enjaci i siltiti) i kemogeno-klasti¢ni sedimenti (lapori
i vapnenci). Takoder su prisutni i efuzivi, bazalti, tufovi. Na podrucju isto¢nog dijela Dravske
depresije dokazani su i intruzivi - graniti.

Panonske naslage - u donjem dijelu donjeg panona nalaze se laminirani madstoni (shale) i
gusti  kvarcni, mjestimiéno kalkarenitski pjes¢enjaci turbiditnog porijekla. Kako
paleogeografski dolazi do osladivanja turbiditne talozine zamijenjuju postupno sedimenti
delte na zapadu. Izrazita je progradacija naslaga. Litoloski to je izmjena sitno do srednje
zrnatih pjescenjaka sa siltoznim i pjeskovitim laporima talozenim u slatkovodnoj sredini.
Prijelaz iz donjeg panona u gornji je kontinuiran sa srednje i krupno zrnastim pjescenjacima,
glinovitim laporima, glinama, zaglinjenim pijescima i karboniziranim ugljenom deltne ravnice.
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Cernicke naslage predstavljene su pjeskovitim glinama, slabo vezanim pijescima, zaglinjenim
pijescima, slabo karboniziranim ugljenom (tresetom) taloZzenim u jezerskim i mocvarnim
okolisima. Krovina je uglavnom fluvijalnog i eolskog porijekla (nanosi i rijecne terase). Litoloski
to su Sljunci, pijesci razlicitih granulacija, prapor, raznobojne gline i vrlo tanki pokrivaé
humusa.

Na shematskom prikazu (slika 4.1.12) naznacene su naslage koje pod povoljnim geotermalnim
uvijetima predstavljaju geotermalne vodonosnike unutar geotermalnih podrucja.

Stratigrafska Geotermalni | Murska depresija Mali bazeni Karlovaéka, glinska, Savsk Dravska depresija g\ ey o.srijemska
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Slika 4.1.12 Shematski prikaz rasprostranjenosti potencijalnih i dokazanih geotermalnih
vodonosnika u bazenima i depresijama panonskog dijela Hrvatske

Najstariji vulkanizam zabiljeZzen je u srednjem trijasu kada je doslo do podmorskih izljeva
andezit-bazalta.
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Najmlade dokazane vulkanske stijene hrvatskog dijela juznog Panonskog bazena nastale su za
vrijeme donjomiocenskog razvoja bazena. Na podru¢ju Madarske dokumentirane su
magmatske stijene miocensko pliocenske starosti, vezane uz rasjedne zone i predstavljene
kiselim freatomagmatizmom.

Magmatske stijene su produkt post-subdukcije koja je uslijedila nakon kolizijskih procesa i
izdizanja Dinarida u eocenu. Time je doslo i do razdvajanja Tethysa na sjeverni Paratethys i
Sredozemno more na jugu. U jugozapadnom dijelu Paratethysa dolazi do riftinga kao
posljedice izdizanja gornjeg plasta pri cemu nastaju karakteristicne magmatske stijene (Pamic
idr., 1995).

Prema Simuni¢ (1992) tijekom tercijara razlikuje se nekoliko petroloski i stratigrafski razlicitih
vulkanskih asocijacija u Panonskom bazenu.

e Post-badenski alkalijski bazalti
e Badenski bazalti, andeziti i daciti
e Karpatski trahiandeziti i trahidaciti

e Prva faza vulkanizma eger-egenburg (andeziti, daciti i rijetko bazalti)

] Miocene - Pliocene

Slika 4.1.13 Podrucja vulkanskih stijena detektiranih u busotinama i izdancima (prema Pami¢,
1997)
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4.2. Geotermalna obiljeZja prostora

Panonski bazen po svojim karatketristikama predstavlja geotermalnu anomaliju Europske
ploce, s prosje¢nim geotermalnim gradijentom od 0,049 °C/m (slika 4.2.1).

Geofizi¢ki modeli izradeni u posljednjem desetlje¢u pokazuju da navlacne strukture moraju
biti dijelovi geoloSkog modela bazena kao posljedica podvlacenja Jadranske mikroploce pod
Europsku plo¢u. No mehanizmom podlacenja nije moguce objasniti dubinske procese u
Panonskom bazenu bez uvodenja tzv. modela uzlaznih struja astenosfere.

Pannonian region
76 mW/m*

Serbia

Slika 4.2.1 Geotermalni gradijenti u Hrvatskoj (modificirano prema EIHP, 1998)

Njihovo postojanje je potvrdeno promjenom u gustoéi i seizmi¢kim valovima u gornjem dijelu
omotaca. Taj proces je doveo do znacajnog istanjenja kore ispod Tisijskog bloka i
homogenizaciju geofizi¢kih svojstava kao rezultata uzdizanja astenosfere. Ispod Tisijskog
bloka (slika 4.2.2) kora se sastoji od jednog ujednacenog sloja te predstavlja pravu Panonsku
zonu koja je dio Europske ploc¢e. Kora ispod Dinarida, koji pripadaju Afri¢koj ploci, je znatno
deblja i sastoji se iz dva sloja razlicitih geofizickih karakteristika.
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Slika 4.2.2 Dinarska, Panonska i Prijelazna zona kore

Novija istraZivanja (Sumanovac, 2015) pokazuju da se izmedu njih nalazi neo¢ekivano $iroka
Prijelazna zona (slika 4.2.2) s lateralnim i vertikalnim varijacijama seizmickih brzina i gustoca.
Smjerom koincidira s ranije utvrdenom ofiolitnom zonom, no za razliku od nje, Prijelazna zona
je znatno Sira.

Zona je po gusto¢ama sli¢na Tisijskom bloku i predstavlja pravu kontinentalnu koru te
danasnje strukturalne postavke koincidiraju s panonskim strukturnim i tektonskim modelom
(slika 4.2.3). Osnovna karakteristika Prijelazne zone je mijeSanje vecéih i manjih blokova
oceanske i kontinentalne kore kao i postojanje dva sloja unutar kore. Ustanovljeno je i
postojanje tijela velike gusto¢e (HDM-eng. High Density Body) na dubini od 300 km koje je
interpretirano kao ostatak oceanske litosfere (Dando, 2011).

Kombinacija karakteristika Tisijske i Dinaridske kore dovela je do shvacanja Prijelazne zone
kao posebnog mikro bloka.
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Slika 4.2.3 Prikaz zona na karti potresa

Juznu granicu Prijelazne zone ¢ini juzni rubni rasjed Panonskog bazena. Kontakt izmedu
Tisijskog bloka i Prijelazne zone takoder je predstavljen rasjedom, koji se podudara sa
Dravskim rasjedom.

Istanjena kontinentalna kora, uz intenzivan vulkanizam dokumentiran u buSotinama i na
izdancima pronadenim na rubovima slavonskih planina, uzrok su povisenog geotermalnog
gradijenta u hrvatskom dijelu Panonskog bazena, Savskoj i Dravskoj potolini. Geotermalni
gradijent je u rasponu od 4 do 7 °C/100 m (slika 4.2.4).
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Slika 4.2.4 Karta geotermalnog gardijenta na podrucju Panonskog bazena RH nacinjena prema
busotinskim podacima dobivenih iz AZU i HGI

4.3 Pregled potencijalnih podrucja i dokazanih geotermalnih vodonosnika

SloZeni procesi taloZenja, metamorfoze, vulkanizma i tektonike uzrokovali su generiranje vise

generacija potencijalnih geotermalnih podrucja:

a) Potencijalna geotermalna podrucja formirana u naslagama rastroSene paleozojske do
donje mezozojske podloge. Litoloski sastavi stijena vrlo je raznolik te su naslage sastavljene
od metamorfita, gnajseva, granita, granito gnajseva, kvarcnih pjeScenjaka i raznovrsnih
magmatita. Primarna poroznost stijena ovisna je o dubini te varira od izrazito male (2 %), do
dobre u pjescéenjacima permotrijaske starosti (vece od 10 %). Posljedi¢no, propusnost varira
od gotovo nepropusnih stijena k <1 mD do stijena dobre propusnosti k >50 mD.

Geotermalni vodonosnici formirani su na podrucjima gdje je uslijed navlacenja i rasjedanja
doslo do razvoja sekundarne poroznosti unutar stijenske mase. Geotermalna tijela formirana
u naslagama rastrosene palozojske do donje mezozojske podloge karakteristi¢ne su za istocni
dio Hrvatske gdje su naslage tijekom duljeg geoloSkog razdoblja bile izloZzene na povrsini (Slika
4.4.1).

b) Potencijalna geotermalna podrucja formirana u naslagama trijaskih karbonata te
ponegdje krednih karbonata (slika 4.4.1). Zajednicka karakteristika naslaga je sekundarna
poroznost kao posljedica, prije svega, laramijske orogeneze. U slucaju povoljnog
geotektonskog smjesStaja u podrucéjima navlacenja i reverznog rasjedadnja, naslage
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predstavljaju geotermalni vodonosnik. Geotermalna tijela formirana u naslagama trijaskih
karbonata te ponegdje krednih karbonata najizdasnija su vodena tijela Hrvatske. Odlikuju ih
relativno malene vrijednosti primarne poroznosti (do 7%), visoke vrijednosti sekundarnog
poroziteta, dobra vertikalna i horizontalna propusnost (ponegdje vise od 300 mD) te
mjestimicno, uslijed navlacenja i rasjedanja, debljina veé¢a od 1000 m.

c) Potencijalna geotermalna podru¢ja vezana uz donje do srednje miocensku
sedimentaciju tijekom predriftne faze, faze riftovanja i postriftne faze. TaloZe se
konglomerati, brecokonglomerati, pijesci, pjeS¢enjaci i lapori. Ovisno o poloZaju u
akomodacijskoj zoni javljaju se i vapnecite organogeni vapnenci. TaloZine nekoliko generacija
tufa, tufita, bazalta te proboji granita ukazuju na dinamic¢nost prostora tijekom riftovanja.
Dinamika taloZenja uzrokovala je heterogenost naslaga i variranje fizikalnih karakteristika
leZista na malim udaljenostima. Prosje¢na primarna poroznost brecokonglomerata je 10%,
pijesaka i pjescenjaka 12%, vapnenaca dol5%. Na pojedinim podrucjima propusnost
vapnenackih breca varira od manje od 1 mD do vece od 800 mD.

Podrucja boljih lezisnih svojstava vezana su uz rasjedne zone i povoljne taloine uvjete u
dinami¢nom prostoru riftovanja.

d) Potencijalna geotermalna podrucja formirana u pjes¢enjacima panonske starosti (slika
4.3.3). Jedinicu karakterizira izmjena pjesc¢enjaka i lapora uz taloZenje naslaga s vecom
karbonatnom komponentom u donjem panonu. Postotak karbonatne komponente postupno
se smanjuje u mladim naslaga. LeZista su pjescenjaci povoljne primarne poroznosti. Podrucja
s geotermalnim potencijalom su zone s debljim naslagama panona i ve¢im vrijednostima
odnosa pjescenjak/lapor. Poroznost naslaga ovisi o taloznim uvijetima i iznosi do 30%.
Prosje¢na propusnost pjeScenjackih serija varira od 10 do 100 mD, u pojedinim pli¢im
leziStima doseze do 300 mD.

Geotermalna tijela razvijena u razliitim stratigrafskim jedinicama povezana su u veée
komplekse.

Tako je moguce izdvojiti nekoliko karbonatnih kompleksa koji sadrie geotermalna tijela
unutar Podloge kenozoika. Zagorsko-medimursko-cakovecki karbonatni kompleks se proteze
zapadnim rubom Panonskog bazena, a sadrZi niz geotermalnih tijela koja se ve¢ godinama
iskoriStavaju.

Vjerojatna je i povezanost tog karbonatnog kompleksa s karbonatnim kompleksom
Zagrebacko-samoborskim, gdje se nalazi nekoliko odijeljenih geotermalnih tijela od kojih su
najznacajnija Zagrebacko i Sveto Nedeljsko.

Na sjevernim padinama Zagrebacke gore, sve do Konjs¢inske sinklinale proteZe se karbonatni
kompleks na cijem zapadu je razvijeno geotermalno tijelo Konjs¢insko, sa Stubickim
Toplicama i Jezercicom.

Na sjeverozapadu savskog bazena formiran je karlovacki subbazen gdje su taloZeni karbonati
tijekom trijasa i krede. Na zapadnom rubu tog karbonatnog kompleksa odijeljenog rasjedima,
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uzdignuta je karbonatna struktura koja s geotermalne tocke glediSta predstavlja Svetojansko
geotermalno tijelo. U spustenom krilu karbonatnog kompleksa, u sredistu depresije razvijeno
je Karlovacko geotermalno tijelo.

Karbonatni kompleks Siri se na istok. Na rubu Glinske subdepresije smjesteno je geotermalno
tijelo Topusko. Geofizicki podaci dozvoljavaju pretpostavku da su karbonati taloZeni i u
danasnjoj jezgri subdepresije.

Idu¢i prema istoku karbonatni kompleksi su manjih dimenzija. IstiCe se Dubokodravski
kompleks koji je od masivnijeg madarskog odijeljen zonom magmatsko metamorfnih stijena
izmedu plinskih polja Molve i Gola. Podrucje Gole i Ferdinandovca predstavljaja juzni rub
madarskog karbonatnog kompleksa. Na istoku hrvatske razvijeno je “Slatinsko’” karbonatno
tijelo. Dekolman dijeli slatinski kompleks od madarskog Vilany komleksa.

U Bjelovarskoj sub-depresiji centralni karbonatni kompleks je mati¢ni kompleks geotermalnog
tijela Ciglena. U savskom bazenu istie se podrucje Kopcevca te Daruvarsko-Lipi¢o-Velicki
pojas kao povrSinom istaknutiji karbonatni kompleksi. Navla¢no karbonatno tijelo Babina
Greda nalazi se na jugoisto¢nom dijelu savskog bazena.

Maticni litoloski kompleksi u kojima su razvijena geotermalna tijela donjomiocenske starosti
rasprsena su i iznatno manjeg prostiranja od mezozojskih karbonatnih dijela. U njima su
razvijena ili samostalna geotermalna tijela ili su kao sekundarni vodonsonik povezan s

karbonatnim mati¢nim kompleksom.
Znatno je i prostiranje panonskih pjeséenjaka dobrih hidrauli¢kih svojstava. Najznacajniji
vodonosnici iz kojih se danas koristi geotermalna voda nalaze se na podrucju Bizovca i Ivanié

Grada, dok na podrucju Draskovca postoji eksplotacijska koncesija. Povijesno su se koristili
pjes€enjacki geotermalni vodonosnici i na podrucju Siska.
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KARBONATNI KOMPLEKSI

1 CAKOVACKO VARAZDINSKO ZAGORSKI 10 BABINA GREDA

2 KONJSCINSKI 11 DUBOKO DRAVSKI

3 ZAGREBACKO SVETONEDELISKI 12 GOLA FERDINANDOVAC
4 KARLOVACKO SVETOJANSKI 13 KRIZEVACKO

5 GLINSKO TOPUSKI 14 POZESKI

6 KOPCEVAC 15 BARANJSKI

7 CIGLENSKO 16 SRIJEMSKI

8 ZAPADNO PAPUCKI

9 SLATINSKO VIROVITICKI

Slika 4.4.1 Karbonatni mezozojski kompleksi i metamorfiti/magmati paleozoika i paleotrijasa
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Slika 4.4.2 Vodonosnici - Donji do srednji miocen (oznaceni plavom bojom)
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Slika 4.4.3 Stratoizohispe i vodonosnici - Panonski pjes¢enjaci
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Sisacko i Petrinjsko podrucje

Potencijalno geotermalno podrucje “Sisacko” nalazi se na podrucju “sjecista” triju mikoregija:
Banovine, Pokuplja i Posavine, dok je “Petrinjsko” nesto zapadnije od njega.

Geotermalnim i naftnim buSotinama nabusSene su naslage paleozoika, trijasa, krede
paleogena i neogena.

Geotermalni vodonosnici razvijeni su u gornjopanonskim pjesc¢enjacima koji isklinjavaju
prema istoku. Unutar sedimentne serije nalaze se Kutinski pjeScenjaci, znacdajni kao
geotermalni rezervoar na dubini od 778-915 m, u bu$otini Si-1 te na dubini 745-867 metara,
u busotini Sisak-1. U krovinskom i podinskom dijelu ¢lana litologiju predstavljaju sive
laporovite gline, a sredisnji dio sacinjavaju tamnosivi srednjetvrdi lapori.

BusSotina DB-5 probusila je sedimente gornjeg panona na dubini 678 m unutar kojih je na
dubini 938 m otkriven sloj s jodnom vodom. Temperatura vode je 52°C pripada Na-Cl tipu
voda i koristila se do 80-tih godina u ljecilistu. Prividna debljina Kutinskih pjes¢enjaka na
busotini Si-1 iznosi 137 m, a na busotini Sit-1 iznosi 130 m. Prosje¢na poroznost iznosi 17%, a
propusnost do 50 mD.

U busotini Setus-1 jedini kolektor predstavljaju Bregi pjes¢enjaci Klostar Ivanié formacije, koji
su zasi¢eni vodom, a svi ostali horizonti su nepropusni. Sedimenti gornjeg panona na busotini
Set-1 zastupljeni su glinovito-pjeskovitim laporom te glinovitim pijescima.

Podrucje presijeca nekoliko rasjeda razliCitih generacija nastanka. Glavni rasjed je Savski,
juzno od Siska, koji je i sada aktivan. Od ostalih isticu se rasjedi pruzanja JJI — SSZ koji su vazni
za geoloske i geotermalne odnose na podrudju.

Promjena orijentacije stresa, iz smjera sjever-jug u smjer sjeverozapad-jugoistok u panonu,
reaktivirala je desne transtenzijske zone. Primjeri transtenzijskih rasjeda vidljivi su iznad
strukture Komarevo.

Geotermalni vodonosnici unutar panonskih pjes¢enjaka povezani su s naftnim poljima, Sto je
moguce zakljuditi uslijed znatno povedéane koli¢ine joda u vodi. Najvjerojatnije upojno
podrugdje je hrbat planina juzno od podrucja, gdje se voda spusta rasjedima smjera zapad istok
u dubinu, zagrijava se te uzdize do geotermalnih vodonosnika.
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PODRUCIJE “SISACKO” | “PETRINJSKO”

Sisak-1 Petrinja-1
Godina buzenja:1975.-1976. Godina busenja: 1982,
0 gline,
CERNK sitnozrnati
7 ) pijesci,
200 z iljunak, lignit
I ] gline, sitnozrnati
= pijesci, $ljunak, line, pijesci
400 lignit PANON el
— 600 lapori i
- BADEN pjeiéeni{ci
biokalkareniti, DONJI-SREON)I vapnenci
800 vapnenci MIOCEN konglomerati
sz Komarevo-2 . |
1000
3 glinoviti
§ pjeskoviti lapori,
1200 glinoviti pijesci
— 1400
laporii
I— 1600 pjescéenjaci
I— 1800
| 2000 E
I s bioklakareniti,
VODENO TIELO "'SISAEKO" 200 2 lapori,
= mikrobrece,
bl I 2 pjestenjaci
STRATIGRAFSKA IS PROTOK 2
LOKALITET STATUS LITOLOGUA KROVINE 2400 Z
PRIPADNOST T EMEREIE Col iy 8
2600
SISAK Potencijalno panon pjescenjaci 678 49 38
2800 laporoviti
& vapnenci,
VODENO TUELO "PETRINJSKO" 3000 ——— idolomitnebrate:

DUBINA = :
, STRATIGRAFSKA 3 4 PROTOK
LOKALITET STATUS PRIPADI LITOLOGIA KROVINE 'I'EMFEIATURA("C) W)
(m) :
Potencijalno baden litotamnijski vapnenci 646
PETRINJA 45 20
Potencijalno donji miocen | brecokonglomerati 710

Slika 4.4.4. Geoloska, strukturno-tektonska obiljeZja Sisac¢ko Petrinjskog podrucja
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Karlovacko podrudje

Potencijalno geotermalno podrucje “Karlovacko” nalazi se u srediSnjoj Hrvatskoj, JI od
geotermalnog tijela “Svetojanskog”, u dolomitima trijaske starosti.

Paleogeografski, podrucje Karlovacke subdepresije pripada krajnjem jugozapadnom rubu
Panonskog bazena.

Geotermalni vodonosnici razvijeni su u karbonatima trijaske starosti koji nalijezu na naslage
gornjeg paleozoika i donjeg trijasa.

Busotina Karlovac-2 izbuSena je na zapadnom dijelu Karlovacke depresije. Najstarije naslage
¢ine permsko-donjotrijaski karbonatno-evaporitni kompleks talozen u plitkomorskom
okoliSu. Na njih nalijezu naslage gornjeg trijasa koje imaju obiljeZja hauptdolomita. Ukupna
debljina izbusSenih karbonatnih naslaga iznosi vise od tisuéu metara. Klasticni kompleks
naslaga paleogenske starosti nalijeZe na gornjotrijaske dolomite, a kontakt naslaga je na 3025
m. Tijekom busenja karbonatne serije zabiljezeni su brojni gubici isplake, Sto ukazuje na zone
propusnih naslaga. Ispitivanjem je ustanovljena propusnost 47 mD, dok je poroznost 10%.

BusSotina Karlovac-3 busena je sjevernije od busotine Ka-2, na rubu Karlovacke depresije.
BuSotinom je takoder raskriven geotermalni vodonosnik, no glavne vodonosne naslage su
predstavljene vapnencima i kristaliénim vapnencima s dolomitima debljine ve¢e od 1700 m.

Propusnost leZista varira od vrlo malene 2 mD do srednje propusnosti od 45 mD.

Tektonika podruéja je sloZena. Kontinuirano naguravanje PleSivice sa zapada i naglo
produbljavanje Karlova¢kog bazena uzrokovali su postojanje navlaénih elemenata starije
generacije te normalne rasjede koji su tu inicijalnu tektoniku prekrili.

U karbonatnim naslagama tijekom istrazivanja ugljikovodika zahvacene su geotermalne vode
¢ija temperatura ovisno o dubini i varira od 120 do 138°C. Vode pripadaju Na-CIHCOs tipu
voda.

Trenutno je za navedeno podrucje dana istrazna koncesija na 5 godina da se odredi
potencijalnost navedenog podrudja.
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VODENO TIJELO "KARLOVAEKO"

Dipis PROTOK

LOKALITET 'STATUS LITOLOGUA KROVINE [TEMPERATURA (°C) (I/sj
(m) L
KARLOVAC Potencijalno mezozoik dolomiti 3450 139 75

Slika 4.4.5. Geoloska, strukturno-tektonska obiljezja Karlovackog podrucja

Karlovac-1 Karlovac-2
Godina bulenja: 1964, Godina bulenja: 1982.-1983.
Konagna dubina: 1615 m Xonaéna cubina: 4145 m
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Podrucje “Legrad-Kutnjak”

Potencijalno geotermalno podrucje“Legrad-Kutnjak” nalazi se u sjevernoj Hrvatskoj, izmedu
rijeke Drave i zapadnih padina Kalnika, u karbonatima mezozojske starosti.

Podrucje Lunjkovec-Kutnjak u strukturnom pogledu pripada rubnoj strukturnoj jedinici
Dravskog bazena, strukturi Legradskog praga. Geotermalni rezervoar Legradskog praga je dio
karbonatnog geotermalnog tijela velike moénosti koje se proteze od Hrvatskog zagorja do
Transdanubijskog bazena.

Legradski prag je podrucje intenzivne tektonike , navlacenja i rajedanja. Orijentacija navlake
je jugoistok sjeverozapad.

Trijaski dolomiti i vapnenci prekrivaju paleozojske stijene i znacajnih su debljina, te
predstavljaju leZiste geotermalnog polja Lunjkovec Kutnjak. Dolomitno leZiste je odredeno
kao izrazito frakturirano, pri ¢emu je poroznost matriksa 6%, dok poroznost fraktura iznosi
22.4%. Propusnost naslaga iznosi do 40 mD.

Rasjed na zapadu odjeljuje zonu navlaka Legradskog praga od sinklinale Murske depresije.
Busotine na podrucju zapadno od rasjeda nisu nabusile mezozojske slojeve. BuSotine isto¢no
od rasjeda na podrucju navlaka dosegle su karbonatne rezervoare mezozoika i predstavljaju
ciljano podrudje istrazivanja geotermalne energije. Temperature vode u busotinama koje su
zahvatile karbonatni kompleks su od 140 do 196°C, a vode pripadaju Na-CIHCOs tipu voda.

Trenutno je, kao i u slucaju podrucja Karlovca, dana koncesija za istrazivanje na 5 godina za
potencijalnost podrugja.
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foso

woeen

e i

KUTNIAK-L Potendijalno baden ""’“e"':;:;'m“"e 28 1425 756
LEGRAD-1 Potendjalno | mezozoik | dolomitnebrete, | 5o, 1%
dolomiti

Slika 4.4.6. Geoloska, strukturno-tektonska obiljeZja podrucja Legrad Kutnjak
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“Merhatovecko” podrucje

Potencijalno geotermalno podrucje “Merhatovecko” nalazi se u sjevernom dijelu Murske
depresije, u karbonatima mezozojske starosti.

Murska depresija je izgradena od dvaju kompleksa stijena. Podlogu kenozoika Ccini
magmatsko—metamorfni kompleks paleozojske starosti te sedimenti mezozojske i
paleogenske starosti, dok sedimentnu ispunu bazena karakteriziraju naslage neogena i
kvartara.

Predkenozojske naslage, trijaski dolomiti, brece, vapnenacki dolomiti i dolomiti¢ni vapnenci
gdje je sekundarni porozitet mjestimi¢no dobro razvijen kao posljedica tektonskih dogadanja
i dugotrajnih transgresija, glavne su kolektorske stijene geotermalne vode. Debljina naslaga
podloge kenozoika nabusenih busSotinom Merhatovec-2 iznosi vise od tisu¢u metara, dok na
busotini Merhatovec-1 debljina karbonatne trijaske serije iznosi vise od dvije tisuée metara.
Karbonatne naslage su primarni geotermalni vodonosnik. Temperatura vode je od 120 u
plicim do 150 °C u dubljim dijelovima vodonosnika. Temperaturni prirast u lezistu iznosi
2,5°C/100 m. Propusnost vodonosnika iznosi do 50 mD, dobre je slojne energije. Karakterizira
ga visoka koncentracija otopljenog plina, koji se pretezno sastoji od ugljikovog dioksida (do
90%).

Nalijezuéa Centiba formacije sastoji se od pjescenjaka, konglomerata, muljevitih breca
karpatske starosti (u donjem dijelu formacije) ili pjeskovitih i glinovitih lapora, alteriranih
pjescanih lapora i pjes¢enjaka.

PjesCenjaci na podrucju Merhatovca, poroziteta do 25%, potencijalan su geotermalni
rezervoar Cija temperatura ovisi o dubini njihova zalijeganja. Oni su znatno manjih debljina od
karbonatnih rezervoara, no svojim povoljnim poloZajem, uz gradijent temperature od
5,5°C/100 m, predstavljaju dodatni cilj istraZzivanja na mjestima gdje su talozni uvjeti tijekom
geoloske povijesti bili povoljni.

Sedimentna ispuna bazena s klastitima i laporima razli¢itih varijeteta neogenske i kvartarne
starosti, predstavljaja krovinu geotermalnih vodonosnika

Trenutno se provode detaljnija istraZivanja geotermalnog potencijala.
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STRATIGRAFSKA PROTOK

LOKALITET STATUS LITOLOGIA KROVINE

PRIPADNOST (m) (RS EATIEACD 0/s)
dolomiti, dolomitne
MERHATOVEC-1 Potencijalno me2020ik brede, dolomitiéni 2360 1425 1084
vapnend

MERHATOVEC-2 Potencijalno me2020ik dolomitne brele, 126,7 1408 0,23

dolomitiéni vapnend

Slika 4.4.7. Geoloska, strukturno-tektonska obiljeZja podrucja Merhatovec
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“Slatinsko” podrucje

Potencijalno geotermalno podrucje “Slatinsko” nalazi se na prostoru Dravske potoline, na
mjestu spajanja SrediSnje i Istone Hrvatske. lako je kompleks dio panonskog geotermalnog
tijela Vilany, dekolmanskim je rasjedom odijeljeno od njega i predstavlja sjeverni, uzdignuti
dio ruba dravske depresije. Na prostoru je aktivno istraZivanje geotermalnih vodonosnika na
istraznim prostorima Slatina 2 i Slatina 3.

Promatrani prostor geoloski je izgraden od magmatsko-metamorfnih stijena paleozojske
starosti, koje zajedno s lokalno razvijenim karbonatnim naslagama mezozoika ¢ine podlogu
kenozojskih sedimenata.

Prema litostratigrafskim kriterijima u stijene podloge kenozoika, koje predstavljaju
vodonosnike, su mezozojski, karbonatni sedimenti (vapnenci, dolomiti i njihove klasti¢ne
varijacije), anhidriti, kemogeno-klasti¢ni i siliciklasti¢ni sedimenti (Sejl, pjes¢enjak).

Geotermalni vodonosnik je razvijen u karbonatnom slijedu predkenozojskih naslaga.
Tektonski pokreti uzrokovali su razvoj sekundarne poroznostii podrucja povoljne propusnosti.
Rotacijska kretanja smjera jugozapad-sjeveroistok s izdizanjem sjevernog krila deformirala su
originalni slijed naslaga. Kretanja su inicirala brojna siparista i lepeze rastroSene karbonatne
osnove te taloZenje karbonatnih breca na podrucju.

Naprezanja su utjecala na cjelokupnu karbonatnu masu i izazvala formiranje fraktura kako u
karbonatima, tako i u istaloZzenim brecokonglomeratima. lako je karbonatna sekcija debljine
veée od 1500 m, vrsnih 435 m predstavlja geotermalni vodonosnik. Srednja efektivna debljina
leZiSta je 201,8 m. Poroznost vodonosnika je 6%, izmjerena propusnost DST ispitivanjem iznosi
399,8 mD. Dijagrami tlakova odraz su dobre propusnosti formacije te ukazuju na prisutnost
sekundarne poroznosti.

Izmjerena vrijednost temperature na 4198 m je 183 °C. Na teZistu leZiSta temperatura iznosi
187 °C.

Ispitivanja geotermalnog vodonosnika su u tijeku. Rezerve geotermalne vode potvrdene su
Elaboratom o rezervama geotermalne vode na istraznom prostoru "Slatina 2", leZiste
karbonatiiiznose 250 L/s za rezerve P2 kategorije (vjerojatne rezerve).
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Slika 4.4.8. Geoloska, strukturno-tektonska obiljezja podrucja Slatine
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Podrucje''Babina Greda"

Na podrucju Babine Grede razlikuju se kenozojske naslage i naslage podloge kenozoika.
Naslage podloge, prvenstveno mezozojski karbonati su vazni kao geotermalni vodonosnici,
dok neogenske, pretezno klasti¢ne stijene imaju pokrovnu i izolirajucu ulogu.

Podloga kenozoika je izgradena od laporovitih vapnenaca i vapnenackih lapora u krovini,
slijede polimiktne brece izgradene od uglatih do dobro zaobljenih fragmenata kvarc-
sericitskog Skriljavca, kvarcita i slejta s vezivom od glineno kvarc-sericitskog matriksa i
mjestimice kalcitnog cementa. Naslage podloge kenozoika ¢ine polimiktne brece s oko 70%
karbonatnih fragmenata i ostatkom kojeg ¢ine kvarc-sericitski Skriljaci, ¢ert, kvarcit i slejt.
Medu karbonatnim fragmentima prevladavaju dolomiti i rekristalizirani vapnenci. Vezivo je
dolomitno, a mjestimice s primjesom Zeljeznog oksida i finih pijesaka. U vrSnom dijelu naslage
su odredene kao gornjokredne naslage.

Prostor Babine Grede strukturno tektonski, iako recentno miran, bio je podvrgnut
naprezanjima ve¢ opisanim u prijasnjim poglavljima. Posljedica kompresije i suZzavanja bazena
u smjeru istok zapad imalo je za posljedicu stvaranje rasjednutih navlaka na nivou podloge
kenozoika. Interpretacija dostupnih busotinskih podataka te podataka interpretacije
dostupnih 2D seizmickih profila ukazuje da se na ovom podrucju mogu prepoznati elementi
'fault bend folding' mehanizma.

Geotermalni vodonosnik na podrucju Babine Grede dohvacen je busenjem istraznih busotina
na naftu.

Temeljem dostupnih busotinskih podataka i podataka mjerenja u busotinama, kao i temeljem
izmjerenih temperatura, vodonosnik se dijeli na proizvodno testiran vrsni dio geotermalnog
vodonosnika gdje su dobivene temperature od priblizno 120 °C te dublji dio rezervoara gdje
izmjerena temperatura iznosi 173 °C. Vodonosnici su odijeljeni slojem skriljavaca s le¢ama
mramora. Poroznost vodonosnika varira od 5 do 8%, procijenjena je propusnost od 100 mD.

Istrazivanja potencijalnosti vodonosnika su u tijeku na dva istrazna prostora, Babina Greda 1
i Babina Greda 2.
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Podrucje ,Krizevci”

Krizevacki geotermalni vodonosnik nalazi se u jugoistocnom prigorju Kalnika, u naslagama
donjeg i srednjeg miocena te u predkenozojskim naslagama, vjerojatno paleozojske starosti.

Na podrucju Krizevaca busenjem je ustanovljen slijed cernickih i panonskih naslaga koje
nalijeZzu na paleozojske? stijene.

Paleozojski vodonosnik predstavljen je kvarcnim pjes¢enjacima koji nakon 20 m prelaze u
Skriljave breco-konglomerate debljine 70 m.

Donjomiocenske naslage su uglavnhom nepropusne, no interval pijesaka i pjeS¢enjaka, debljine
7 m, najizdasniji je vodonosnik u busotini.

Gornjobadenske naslage razvijene su u tri facijesa. Prvi dio je oko 25 m lapora, slijedi oko 90
m biogenih vapnenaca te 15 m pjescenjaka i breca. Srednje miocenski karbonati, iako dobre
poroznosti i propusnosti nisu testiranjem detektirale geotermalnu vodu. Krovina biogenih
vapnenaca predstavljena je laporima badenske starosti na koji nalijezu sarmatske naslage,
glinoviti lapori. U podina biogenih vapnenca su naslage pjes¢enjaka i breca koje predstavljaju
geotermalni vodonosnik slabije izdasnosti. Vjerojatno je lataralno postojanje nepropusnih
naslaga koje odjeljuju pjes¢enjacko leZiste od leZista biogenih vapnenaca.

Recentni tektonski sklop obiljeZzavaju normalni i reversni rasjedi pruzanja SI-JZ (vertikalna
kretanja) te normalni rasjedi pruzanja SZ-JI (vertikalna i desna horizontalna kretanja).
Interpretacijom seizmickih podataka ustanovljen je niz rasjeda donjomiocenske do
srednjemiocenske starosti smjera sjeverozapad jugoistok, ¢ije pruzanje je mogude pratiti do
kalni¢kog gorja i izdanaka krednih ofiolita, facijes magmatita (izvor OGK 1:300000), gdje je
vjerojatna tocka napajanja geotermalnih vodonosnika. Voda se uz rasjede spusta do
nepropusne podloge te zagrijavsi se, uzdize do naslaga paleozojskih metamorfita i nalijezuéih
donjo miocenskih pjes¢enjaka.

IstraZivanja potencijalnosti vodonosnika su u tijeku na podruéju grada KriZzevca, odnosno na
podrudju busotine Kza-1 koja je smjestena u samom centru grada. Tijekom razli¢itih pokusnih
crpljenja izmjerene su razli¢ite temeparture, pa je tako na primjer nakon busenja temperatura
iznosila 68 °C, a Sarin, 1990 tijekom crpljenja mjeri nesto vi$u temperaturu - 70°C. Najnovija
pokusna crpljenja u studiji Maljkovi¢ & Gudmundsson, 2017 ukazuju na temperaturu od 83,9
°C. Geotermalna voda pripada Na-HCO3S04Cl tipu voda.
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5. Metodologija
5.1. Postupak definiranja tijela geotermalnih voda

Izdvajanje tijela geotermalnih voda nacinjeno je prema uputama CIS-a (Common
Implementation Strategy for the WFD) br. 2: Identifikacija vodnih tijela. U skladu s ovim
vodicem, tijela geotermalnih voda koja se u pravilu nalaze na velikim dubinama, izdvojena su
na podrucjima visokog stupnja istrazenosti gdje se geotermalna voda koristi ili se u bliskoj
buducnosti planira koristiti i gdje su koncesije ve¢ dodijeljene. U istom vodicu se izmedu
ostalog navodi ,,Duboke podzemne vode takoder mogu biti vazan resurs za pitku vodu ili za
neku drugu namjenu. Medutim, ne ocekuje se da tijela dubokih podzemnih voda budu
izdvojena ako podzemna voda (1) ne utjeCe negativno na povrsinske ekosustave, (2) ne
zahvaca se, (3) zbog svoje prirodne kakvoce nije pogodna za opskrbu pitkom vodom ili bi
zahvacanje bilo tehnicki neizvedivo ili nesrazmjerno skupo”. Na podrucjima gdje su registrirani
potencijalni geotermalni vodonosnici (Poglavlje 4) izdvajanje tijela geotermalne vode
nacinjeno je samo za one dijelove koji su dovoljno istrazeni, no za one dijelove koji jo$ uvijek
nisu dovoljno istrazeni, izdvajanje geotermalnih tijela nije nacinjeno. lako se u njima ne
ocekuju pitke vode, ve¢ geotermalne vode koje se mogu koristiti za ostale namjene, zbog
razmjerno slabe istrazenosti nije poznato jel bi zahvacanje geotermalne vode uopde bilo
mogucde. Nadalje, izdvajanje tijela geotermalnih voda osim u horizontalnom smjeru, nacinjen
je i uvertikalnom na pojedinim podrucjima na kojima su identificirani znacajni vodnonosnici.
Izdvojeni su karbonati mezozoika i badena jer oni u prirodi predstavljaju cjelinu te uzeto je u
obzir debljina vertikalnog paketa nepropusnih naslaga koji se nalazi izmedu potonje
navedenih naslaga i sedimenata neogena tj. panonskih pijesaka i pjes¢enjaka. Isto tako, po
pojedinim podrudjima grupirana su manja tijela u jedno na temelju istih ili sliénih kemijskih
znacajki, istog tipa stijena koji izgraduje vodonosnik te istog ili slicnog mehanizma punjenja i
praznjenja geotermalnih vodonosnika duz rasjednih zona.

U skladu s navedenim, tijela geotermalnih voda izdvojena su na temelju odabranih
busdotinskih podataka i seizmickih 2D profila dobivenih od Agencije za ugljikovodike (AZU),
DARLINGe projekta, struc¢nih izvjeséa, Osnovne geoloske karte RH 1:300.000 i objavljenih
listova i tumaca OGK RH 1:100 000, te brojnih objavljenih i neobjavljenih znanstvenih i
struc¢nih radova. U njima su opisani sljedeéi elementi:

e Strukturno-tektonski sklop (osobito rasjedne zone kao zone izrazitog
tecCenja ili ne te€enja ovisno o karakteru rasjeda)

e Litostratigrafske jedinice

e Raspucanosti i poroznosti stijenske mase

e Smijer te¢enja geotermalne vode

e IzdasSnostiizvora i buSotina

e Kemijski sastav geotermalnih voda
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5.2 Postupak ocjene stanja tijela geotermalnih voda

U skladu s Okvirnom direktivom o vodama Europske unije (ODV) (2000/60/EC) potrebno je
utvrditi stanje vodnih tijela s obzirom na koli¢ine i kakvoc¢u, odnosno kemizam voda. Dobro
stanje voda je ono gdje antropogeni utjecaj ne bi doveo do: (a) neuspjeha u postizanju
okolisnih ciljeva iz ¢lanka 4. ODV-a za pridruZzene povrsinske vode, (b) zna¢ajnog ugrozavanja
stanja takvih voda, te (c) znacajne Stete za ekosustave koji izravno ovise o tim vodama.

Stanje vodnih tijela moZe biti ocijenjeno dobrim ili loSim, a pouzdanost ocjene obi¢no je niska
ili visoka i ovisi o raspoloZivosti podataka na temelju kojih se ocjena stanja temelji.

Ocjena kemijskog stanja tijela geotermalnih voda provodi se na temelju pokazatelja standarda

kakvoce geotermalnih i mineralnih voda navedenih u Prilogu 6. Uredbe o standardu kakvoce
voda (NN 96/19):

Tablica 5.2.1. Standard kakvoce geotermalnih i mineralnih voda navedenih u Prilogu 6.
Uredbe o standardu kakvoce voda (NN 96/19)

Osnovni pokazatelji Standard kakvode

Temperatura -

Elektri¢na vodljivost -

Nitrati (mg/L) 50
Pesticidi (ug/L) 0,1 pojedinacno
0,5 ukupno

Specificne onecisc¢ujude tvari

Suma trikloretilena i tetrakloretilena (ug/L) 10

Za ocjenu kemijskog stanja uzeti su u obzir i promjene kemizma ostalih, ¢esto specifi¢nih
pokazatelja kakvoce geotermalne vode.

Tijela geotermalnih voda s visokom razinom pouzdanosti su u loSem kemijskom stanju ako
pokazatelji iz tablice 5.2.1. prelaze vrijednosti standarda kakvoée ili je mjerenjima utvrdena
znacajna promjena specificnih pokazatelja kakvoce geotermalne vode $to utjece na njezinu
namjenu. U suprotnim uvjetima, tijela geotermalnih voda su u dobrom kemijskom stanju s
visokom razinom pouzdanosti. Visoka razina pouzdanosti dobrog stanja tijela geotermalne
vode procijenjena je i u slu¢ajevima kada je utvrdeno da je prosjeCna starost geotermalne
vode iznosi nekoliko tisué¢a godina. Prema istrazivanjima McCallum et al. (2017), udio vode
mlade od 60 godina u uzorcima vode prosjecne starosti 100-1000 godina iznosi izmedu 10 i
25 %.Tome u prilog ide Cinjenica da su se agrothenicke i industrijske kemikalije na Ciji utjecaj
mogu upucivati nitrati, pesticidi i lakohlapljivi ugljikovodici u vodi uglavhom intenzivno pocele
primjenjivati u drugoj polovici proslog stolje¢a. Primjerice, primjena mineralnih i stajskih
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gnojiva postupno se povecavala od 1950., a maksimalne koli¢ine su primjenjivane tijekom 80-
ih godina nakon cega je uslijedilo smanjenje primjene svih gnojiva (http://www.fao.org). lako

je poznato da su ljudi pesticide koristili jo$ od prije 2000. godine prije Krista, smatra se da su
Cetrdesete i pedesete bile pocetak "ere pesticida" (Murphy, 2005). Dvadesetih godina proslog
stoljeca zapocela je i Siroka proizvodnja trikloretilena, pa se u kasnijim godinama trikloretilen
i tetrakloretilen u industriji intenzivno koriste.

Niska razina pouzdanost za tijela geotermalnih voda loSeg kemijskog stanja primijenjena je
ako nema podataka o koncentracijama barem jednoga pokazatelja, a okolisni uvjeti su takvi
da se moze pretpostaviti da taj pokazatelj prelazi vrijednosti pokazatelja iz Tablice 5.2.1. ili da
postoji znacajna promjena specificnih pokazatelja kakvoée geotermalne vode Sto utjece na
njezinu namjenu. Ako nema podataka o koncentracijama barem jednoga pokazatelja, a
okoli$ni uvjeti su takvi da se moZe pretpostaviti da taj pokazatelj ne prelazi vrijednosti
pokazatelja iz Tablice 5.2.1. ili da ne postoji znafajna promjena specificnih pokazatelja
kakvoce geotermalne vode $to utjeCe na njezinu namjenu, tijelo geotermalnih voda je u
dobrom kemijskom stanju, a pouzdanost je niska.

S obzirom da na svim analiziranim lokacijama (busSotine i izvori) nije poznat kemijski sastav
geotermalnih voda, nacinjeno je uzorkovanje 40 lokacija, a analizirani su sljedeci pokazatelji:
kalcij, magnezij, kalij, natrij, kloridi, nitrati, sulfati, hirogenkarbonati, sumporovodik, bromidi,
flouridi, ukupan organski i anorganski ugljik, litij, silicijev oksid te omjeri stabilnih izotopa
kisika-18 i vodika-2. Uzorci su analizirani u Hidrokemijskom laboratoriju Zavoda za
hidrogeologiju i inZenjersku geologiju, Hrvatskog geoloskog instituta. Rezultati analiza se
nalaze u Prilogu 1. Isto tako su koristene kemijske analize JursSié-Mitrovi¢, 2001; Miholi¢ &
Tauer, 1952, analize u sklopu busotinskih podataka dobivenih iz arhive AZU, internetskih
stranica korisnika te drugih laboratorija kada su analize radene za potrebe koncesije ili
istrazivanja. Podatci o pesticidima, te sumi trikloretilena i tetrakloretilena u pravilu su preuzeti
iz elaborata nacinjenih za potrebe izdavanja koncesija.
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Ocjena_kolicinskog stanja _tijela geotermalnih voda provodi se na temelju pokazatelja
navedenih u Prilogu 6. Uredbe o standardu kakvoce voda (NN 96/19):

Tablica 5.2.2. Pokazatelji prekomjernog koristenja geotermalnih i mineralnih voda navedenih
u Prilogu 6. Uredbe o standardu kakvocée voda (NN 96/19)

Fizikalni parametri koji upucuju Granicna vrijednost
na prekomjerno koristenje

Promjena temperature (°C) Promjena 15% vrijednosti prosje¢ne temperature u standardnim
uvjetima eksploatacije u odnosu na one koja je utvrdena u
rieSenju o potvrdivanju koli¢ina i kakvoce rezervi temeljem kojeg
je dobivena izdana dozvola za pridobivanje geotermalnih voda,
odnosno sklopljen ugovor o eksploataciji geotermalnih voda.

Promjena elektricne vodljivosti | Promjena 15% vrijednosti elektricne vodljivosti u standardnim
(uS/cm) uvjetima eksploatacije u odnosu na one koja je utvrdena u
rieSenju o potvrdivanju koli¢ina i kakvoée rezervi temeljem kojeg
je dobivena izdana dozvola za pridobivanje geotermalnih voda,
odnosno sklopljen ugovor o eksploataciji geotermalnih voda.

Prema tome, tijela geotermalnih voda s visokom razinom pouzdanosti su u loSem koli¢inskom
stanju ako:

(a) postoji promjena 15% vrijednosti prosje¢ne temperature u standardnim uvjetima
eksploatacije u odnosu na one koja je utvrdena u rjeSenju o potvrdivanju koli¢ina i
kakvoce rezervi temeljem kojeg je dobivena izdana dozvola za pridobivanje
geotermalnih voda, odnosno sklopljen ugovor o eksploataciji geotermalnih voda,

(b) je mjerenjima utvrdeno smanjenje izdasnosti, sniZzenje razine vode ili tlaka u
busotinama koje je vece od onih koji odgovaraju eksploatacijskoj koli¢ini za koju je
izdana dozvola za pridobivanje geotermalnih voda, odnosno sklopljen ugovor o
eksploataciji geotermalnih voda.

U suprotnim uvjetima, te ako se geotermalna voda ne zahvaca (ne koristi), ili ako postoji
utiskivanje (vraéanje) iskoriStene vode u vodonosnik, tijela geotermalnih voda su u dobrom
koli¢inskom stanju s visokom razinom pouzdanosti.

Niska razina pouzdanosti za dobro koli¢insko stanje je primijenjena ako nema kontinuiranih
mjerenih podataka o koli¢inama i razinama vode, ali postoje saznanja o njihovoj
nepromjenljivosti ili ako su utvrdene male promjene kemizma.

S druge strane, niska razina pouzdanosti za loSe koli¢insko stanje je primijenjena ako nema
mjerenih podataka o koli¢inama i razinama vode, a postoje saznanja o prvobitno vec¢im
kolicinama geotermalne vode.
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5.3. Postupak ocjene rizika za tijela geotermalnih voda

Za tijela geotermalnih voda ocijenjena u dobrom stanju, procjena rizika razmotrena je sa
stajaliSta nepostizanja cilja ,,sprjeavanje pogorsanja stanja cjeline podzemnih voda“. Za tijela
geotermalnih voda ocijenjena u loSem stanju, rizik je analiziran s obzirom za nepostizanje cilja
»postiéi dobro stanje podzemnih voda®“.

Pristup ocjeni rizika od nepostizanja cilja ,sprjeCavanje pogorsanja kemijskog stanja tijela
geotermalnih voda”

Tijela geotermalnih voda su s visokom razinom pouzdanosti u riziku ako srednje vrijednosti
koncentracija barem jednoga analiziranog pokazatelja iz Tablice 5.2.1. prelaze 75% vrijednosti
standarda kakvoée geotermalnih voda (analogno granicnoj vrijednosti za pokazatelje
standarda kakvoce , hladne” podzemne vode u Planu upravljanja vodnim podrucjima 2016-
2021) na barem jednoj lokaciji mjerne postaje. U suprotnom, tijelo geotermalnih voda nije u
riziku, a pouzdanost je visoka.

Niska razina pouzdanost za tijela geotermalnih voda u riziku primijenjena je ako nema
podataka o koncentracijama barem jednoga pokazatelja, a okoli$ni uvjeti su takvi da se moze
pretpostaviti da taj pokazatelj prelazi 75% vrijednosti pokazatelja iz Tablice 5.2.1. Ako nema
podataka o koncentracijama barem jednoga pokazatelja, a okolisni uvjeti su takvi da se moze
pretpostaviti da taj pokazatelj ne prelazi 75% vrijednosti pokazatelja iz Tablice 5.2.1., tijelo
geotermalnih voda nije u riziku, a pouzdanost je niska.

Pristup ocjeni rizika od nepostizanja cilja , sprjec¢avanje pogorsanja koli¢inskog stanja tijela
geotermalnih voda”

Tijelo geotermalnih voda je u riziku s visokom razinom pouzdanosti ako je mjerenjima
utvrden:

(a) trend promjene prosje¢ne temperature u standardnim uvjetima eksploatacije,
(b) trend snizenja razine vode ili tlaka u busotinama.
Pouzdanost ocjene se temelji na raspolozivosti podataka.

Ako nisu utvrdeni trendovi promjene temperature i smanjenja izdasnosti, odnosno razina
vode ili tlaka u buSotinama, te ako postoji utiskivanje (vracanje) iskoristene vode u
vodonosnik, tijelo geotermalnih voda nije u riziku. Pouzdanost ocjene takoder se temelji na
raspolozivosti podataka.
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Pristup ocjeni rizika od nepostizanja cilja ,postic¢i dobro stanje geotermalnih voda”

Procjena rizika od nepostizanja cilja ,,postiéi dobro stanje geotermalnih voda“ nacinjena je za
tijela geotermalnih voda ocijenjena u loSem stanju. S obzirom na raspoloZivost podataka i
mogucnost eliminiranja ugroze koja uzrokuje loSe stanje tijela u predstojeéem planskom
ciklusu, pouzdanost ocjene je ekspertnom procjenom odredena kao visoka ili niska.
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6. Tijela geotermalnih vodonosnika

Iz svega analiziranog, izdvojena su 18 geotermalnih tijela i to 3 tijela u panonskim naslagama
(pijesci, pjeScenjaci srednjeg i gornjeg Panona) te 15 tijela u predkenozoiskim naslagama
(raspucanim karbonatima ili/i magmatskim/metamorfnim stijenama). S time da je njih 16 na
podrucju panonskog bazena te jedno na podrucju Istre, a jedno u unutrasnjim Dinaridima.

6.1 Istarsko geotermalno tijelo

Istarsko geotermalno tijelo ¢ija je povrsina 60.4 km?, smjesteno je u centralnom dijelu
istarskog poluotoka. Izvoriste termalne vode nalazi se u Istarskim toplicama i koristi se u
lije¢enju od 1817. godine (Kuhta, 1996). Trenutni koncesionar je LjeciliSte Istarske Toplice Cija
koncesija iznosi 20.000,00 m3/godi3nje s maksimalnom koli¢inom crpljena od 2 L/s, a izdana
je prema Zakonu o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14).

Za interpretaciju geolosko-strukturnog sklopa, uz postojece 2D seizmicke profile, koristena je
objavljena literatura sljedecih autora Plenicar et al., 1965 (OGK, list Trst); Simuni¢ ,1981;
Simuni¢, 2008; Maticec, et al., 2008; Kuhta, 1996. Okolica Istarskih toplica izgradena je iz
naslaga gornje krede, paleogena i kvartara. Kredne, cenomanske naslage otvorenijeg i dubljeg
Selfa izgraduju stijene mikritnog matriksa uz promjenjivu koli¢inu foraminifera, rudistnog
krsja. Slojevi su debljine od nekoliko centimetara do preko 1 m. Ukupna debljina cenomanskih
naslaga iznosi priblizno 400 m. Paleogenske, donje eocenske naslage diskordantno nalijezu na
cenoman, zastupljene su milolitnim i alveolitnim vapnencima sa slabije izraZzenom slojevitoséu
uslijed osebujnog nacina troSenja i tektonske poremeéenosti naslaga. Ritmi¢ko izmjenjivanje
Sljunkovito-pjeskovito-siltoznih  sedimenata, izrazena gradacija zrna, oStar kontakt
pjes€enjaka s laporima u podini te pojave orijentiranih sedimentnih tekstura i bioglifa. Naslage
su obiljezene obiljem fosila i lateralno promjenjivim debljinama slojeva. Gornjoeocenska
starost utvrdena je nalazom vrste Globigerina corpulenta u laporima koji se nalaze jedino na
uzvisenjima s juzne i sjeverne strane doline Mirne, u podrucju oko Momjana, Buja i Oprtlja.
Ukupna debljina istaloZenih eocenskih klastita i flisa u podruéju Istarske Zupanije moze iznositi
izmedu 300 i 700 m. Naslage kvartara su zastupljene brecama nastalim troSenjem
cenomanskih vapnenaca s blokovima veli¢ine od 1 m3 pa i vecih, glinovitog veziva s
boksiticnim obiljezjima te aluvijalnim naslagama rijeke mirne. Ukupna debljina naslaga je do
30 m.

Tektonski se Istarske toplice nalaze na podrucju dodira tektonskog prodora Savudrija-Buzet i
Pazinskog paleogenskog bazena. Pojava geotermalnih voda vezana je uz dotoke iz vecih
dubina te se opcenito smatra da ove vode dotjecu s juga iz podrucja Pazinskog paleogenskog
bazena. Takoder se smatra da visoka mineralizacija je posljedica utjecaja ugljena, no za
potvrdu ove hipoteze potrebno je analize sumpora u sulfatima iz vode i samim ugljenima.

Pruzanje Bujske antiklinale (ZSZ-1J1) odudara od dinarskog pravca pruzanja (SZ-JI). Najnovija
strukturna istrazivanja u podrucju busSotine u Istarskim toplicama ukazuju na postojanje
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struktura s dinarskim znacajkama, $to nesumnjivo znaci da odstupanje Bujske antiklinale od
dinarskog pravca pruZanja ne predstavlja lokalnu devijaciju stresa tijekom izdizanja Dinarida
u paleogenu-neogenu, ve¢ da je to mlada neotektonska struktura nastala u uvjetima
recentnog rezima stresa. Na povrsini se duz frontalnog rasjeda nalaze naslage donjeg
cenomana u kovinskom sjevernom bloku i naslage fliSa u juznom bloku. BuSenjem su
dokazane fliSke naslage te naslage paleogenskih vapnenaca na dubini od 350 m.

Interpretacijom geofizickih podataka, 2D seizmickih profila potvrdeno je postojanje rasjeda
te sloZzena grada podzemlja. PriloZeni sloZeni 2D seizmicki profil, sastavljen od profila IST-3V-
83 i IST-4V-83, snimljen je podrucju Istre isto¢no od Istarskih toplica, potvrduje postojanje
sloZzenog rasjednog sklopa u podrucju donjokredno-cenomansko-eocenskih naslaga (slika
6.1.1).

Nastanak ljeciliSta Istarske toplice zasnivalo se na pojavi prirodnog istjecanja termo-mineralne
vode na tri izvora. Danas se voda koristi samo iz jednog izvora (lzvor u kupki) koji se u novijoj
literaturi naziva Glavno vrelo (Kuhta, 1996). Po¢etkom 90-ih godina proslog stoljeca izbuseno
je 8 busotina, a radove je vodio INA-Geoloski konzalting. Prema podatcima o karakteristicnim
parametrima vode Glavnog vrela navedenim u Kuhta (1996), temperatura vode do 1990.
godine u pravilu je izmjerena u iznosima od 30°C do 34.5 °C, vjerojatno ovisno od hidroloskim
uvjetima. Koncentracije sulfata u vodi su bile preko 350 mg/L, kalcija preko 380 mg/L, natrija
preko 590 mg/L, a klorida veée od 1300 mg/L. Po¢etkom 90-tih godina, temeperatura vode je
izmjerena u iznosu od samo 22 °C, a koncentracije prethodno navedenih pokazatelja su
znatno smanjene (sulfati < 100 mg/L, kalcij 182 mg/L, natrij oko 200 mg/L, te kloridi oko 500
mg/L). Vjeruje se da je u uvjetima prirodnog istjecanja vode na Glavnom vrelu izdasnost izvora
iznosila 1-3 L/s, a 1996. je bila 5-7 L/s. SniZenje temperature vode i koncentracije navedenih
kemijskih pokazatelja, te poveéanje izdasnosti povezuje se s pojacanim dotokom hladne vode
(Kuhta, 1996).
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Slika 6.1.1. Geoloska, strukturno-tektonska obiljezja na podrudju Istarskog geotermalnog tijela
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U neposrednoj blizini ljecilista nalazi se izvor BulaZ koji se koristi za potrebe javne vodoopskrbe.
Prvi hidrotehnicki zahvati na izvoru koji su nacinjeni su 1983. Tijekom 1988. godine izveden je
novi hidrotehnicki zahvat i nacinjen je novi preljevni objekt. Analiza utjecaja izvora BulaZz na
sniZzenje temperature vode u Istarskim toplicama satojalo se od snizavanja razine izvora ispod
tadasnjeg preljeva (Kuhta, 1996). Nakon tog zahvata mjerenjima je utvrdeno povecanje
temperature termalne vode na 34-35 °C, porast elektroliticke vodljivosti, te porast svih
karakteristi¢nih pokazatelja kemijskog sastava vode koje su dosegle vrijednosti zabiljezene
pedeset godina prije ovog pokusa. Istovremeno je utvrdeno i povecanje radioaktivnosti vode.
Opcenito je poboljSanje stanja termalne vode utvrdeno u uvjetima niskih voda, medutim u
uvjetima visokih hladnih voda sniZenje temperature termalne vode je i dalje veliko. U prosincu
2019. godine kada su razine vode bile razmjerno visoke, temperatura termalne vode je
izmjerena u iznosu od 25 °C.

Opisana promjena kemizma kao posljedica utjecaja hladne vode zapaza se i na slici 6.1.2. gdje
se vidi promjena tipa voda od NaCa-CIHCO3SOs tipa u uzorcima voda analiziranih prije 1983.
godine u CaNa- HCOsCISO4 tip u uzorcima voda analiziranih u 2019. godini. jer dolazi do
promjena koncentracija odnosno sniZzavanje koncentracija osobito veée sniZavanje
koncentracija klorida, sulfata i natrija. Isto tako, drasticno je smanjena koncentracija
sumporovodika u vodi koja je u starim mjerenjima iznosila izmedu 33-35 mg/L dok u mjerenju
2019. iznosi 3,8 mg/L.

B Uzorak uzet 2018
® Uzorak uzet 2001
A Uzorak uzet 1995
* Uzorak uzet 1947

7 o go N
Y-‘A ’.’ m
> 60/ 60 O\
/ 40/ o\
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< ca" —cr =

% meq/kg

Slika 6.1.2. Piperov dijagram geotermalne vode kroz povijest
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Isto tako, iz omjera stabilnih izotopa kisika-18 i vodika-2 vidljivo je da su geotermalne vode
iznad lokalnih meteorskih linija (LMWL) za Portoroz (Vreca et al., 2006) i sjevernu ltaliju
(Longinelli & Selmo, 2003) (slika 6.1.3) sto ukazuje da se radi o vodama Cije je podrijetlo
oborinsko. No razlog u pomaku 3'80 moze ukazivati da je rije¢ o starim paleo vodama kada je
srednja godisnja temperatura na priljevnom podrucja izvora bila izmedu 5-7 °C i/ili zbog
geokemijske reakcije transformacije sumpora u sumporovodik.

-35,00 -

® I[starske toplice
-40,00 + —— LMWL Sjeverna Italija prema Longinelli & Selmo, 2003

LMWL Portoroz Vreca et al., 2006
-45,00 A
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Slika 6.1.3. Raspodjela stabilnih izotopa 680 i 6?H u termalnim vodama Istarskih toplica

Pokazatelji antropogenog utjecaja na kemijsko stanje termalne vode, kao Sto su nitrati,
pesticidi, trikloretilen i tertrakloretilen su ispod granice detekcije mjerenja (Tablica 6.1.1).
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Tablica 6.1.1 SaZeti prikaz kakvoce prema Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 96/19)
temeljen je na 4 analize (analiza u sklopu provedbe ovog projekta 2019; Jursi¢-Mitrovic, 2001;
Kuhta, 1996; Miholic¢, 1947)

Tip vode Elektri¢na Temperatura | Nitrati Pesticidi Suma
vodljivost (uS/cm) | (°C) (mg/L) (ug/L) trikloretilena i
(mjereno tetrakloretilena
1996.) (ug/L) (mjereno
1996.)
Od NaCa- | 45802750 34,5-22 <0,1 <0,1 <0,1
CIHCO3S0,
do CaNa-
HCOsCISO4

Obzirom na opisano stanje kemizma termalne vode i predlozenu metodologiju proizlazi da je
tijelo geotermalne vode u loSem kemijskom stanju. Pouzdanost je visoka. Utvrdeno je da
dotok hladne vode iz pli¢ih vodonosnika utjeCe na sniZenje temperature, elektroliticke
vodljivosti, kalcija, natrija, klorida, sulfata i sumprovodika odnosno specifiénih kemijskih
pokazatelja i radioaktivnosti koji tu vodu karakteriziraju za njenu namjenu. Pretpostavlja se
da je ovakva situacija posljedica brojnih zahvata provedenih u okolici Istarskih toplica (Kuhta,
1996).

Kolicinsko stanje ovog tijela geotermalne vode je dobro, no to nije zbog prethodno navedenog
povecanja izdasnosti od oko 4 L/s jer je to povecanje ostvareno dotokom hladne vode $to se
odrazilo na temperaturu i kemijski sastav termalne vode veé zato Sto je zahvaéena kolicina
geotermalne vode uglavnom ista. Pouzdanost je visoka.

Obzirom na radnje koje je potrebno poduzeti da bi se ostvarila odredena poboljSanja
(hidrogeoloska istrazivanja, istrazna busenja, projektiranje zahvata i u konacnici, njegova
izvedba) ocjenjeno je da je Istarsko TGV u riziku od nepostizanja cilja ,posti¢i dobro stanje
geotermalnih voda” u narednom planskom ciklusu 2022-2027. Pouzdanost je visoka.

6.2. Ciglensko geotermalno tijelo

Ciglensko geotermalno tijelo ¢ija je povrsina 364.8 km?smjesteno je u Bjelovarskoj depresiji
koja je dio Dravske depresije. Na podrucju ovog TGV trenutno se nalazi samo jedan korisnik
odnosno koncesionar, a to je GEOEN d.o.o koji je zajedno s turskim partnerom MB Holding-
om izgradio prvu geotermalnu elektranu u Hrvatskoj Velika-1 kraj mjesta Ciglena cija je
maksimalna snaga 16,5 MW. a projecna je 10 MW.. Geotermalna elektrana proizvodi
elektri¢nu energiju od prosinca 2018 (kada je zapocela testna proizvodnja), a sluzbeno je
pustena u rad od oZujka 2019. Trenutna koncesija prema Zakonu o istrazivanju i eksploataciji
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ugljikovodika (NN 52/18, 52/19) iznosi s maksimalnom koli¢inom crpljena (samoizljeva) od
104 L/s na porvsini geotermalng polja od 5.94 km?2. Koli¢ina samoizljeva se kontrolira koliko
elektri¢ne energije treba proizvesti, a to ovisi o godiSnjem dobu. Trenutna prosjecna koli¢ina
samoizljeva je 55 L/s (prema navodima korisnika).

Na promatranom prostoru stratigrafska pripadnost raskrivenih formacija jasno je definirana
tercijarnim, mezozojskim i permskim sedimentnim slijedovima. Permski karbonati cine
podlogu geotermalnog vodonosnika, mezozojski karbonati ¢ine geotermalni vodonosnik, a
tercijarne klasti¢ne stijene imaju pokrovnu i izolirajuéu ulogu.

Naslage srednjetrijaske starosti nabusene su u svim buSotinama ovoga lokaliteta. Naslage
izgraduju dolomiti (ranodijagenetski i kasnodijagenetski), tektonizirani i rekristalizirani
dolomiti i dolomitne brece, koji su na busotini VC-1 debljine od oko 1300 m.

Nedostatak sedimenata od gornjeg trijasa do donjeg miocena svjedoci o dugotrajnoj emerziji
i intenzivnom povrsinskom trosSenju karbonata, Sto je uzrokovalo nastajanje veceg broja
intervala visoke propusnosti. Utvrdene su u sve Cetiri buSotine, a debljina im dosta varira i
krece se od 30 do 200 m. Ovaj transgresivan slijed pocinje dolomitnim brec¢ama izrazito
marinske sredine taloZenja. Na njima slijede pjes¢enjaci pa karbonati s proslojcima fosilifernih
Sejlova te mudstone vapnenci.
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Gornji miocen razvijen je u debljini od preko 1600 m. Zapocinje s laporovitim vapnencima koji
kontinuirano prelaze u vapnene lapore. Slijed se nastavlja s laporima, u manjoj mjeri s
pjesc¢enjacima, pa s glinovitim laporima i s pjes¢anim slojevima. Facijesi taloZenja mijenjaju se
od prodelte-deltafronti prema fluvijalno-limnickom karakteru.

Strukturno-raspucana grada podrucja Ciglene na prostoru Bjelovarske depresije obiljezena je
transkurentnim desnim razmicanjima duz Bilogore, $to se rezultiralo s maksimalnim stresom
sjever-sjeverozapad - jug-jugoistok.

Rasjedi reversnog karaktera, duz kojih su utvrdene super propusne zone, danas su pretezito
orijentirani tako da su njihovi pukotinski sustavi i fragmenti milonitnog kr$a uz njih,
zahvaljujuéi minimalnom stresu, otvoreni za protjecanje geotermalne vode. Duz tih starijih
reversnih rasjednih sustava karbonatni blokovi navuceni su jedni preko drugih, strukturno ih
je moguce definirati kao navlake uzrokovane rasjedanjem (eng. fault bend fold). Navladenje
je dio kredno paleogenske do oligocenske intenzivne kompresijske faze.

Na podrucju tijela nalaze se Cetiri buSotine koje se koriste za proizvodnju elektri¢ne energije
u geotermalnoj elektrani Velika-1. Dvije buSotine su proizvodne i to VC-1 i VC-1A, a utisne su
VC-2 i Ptk-1. Medutim na podrucju ima jo$ dubokih busotina koje su nabusile geotermalni
vodonosnik no one su napustene (likvidirane) ili ih koristi INA za proizvodnju plina.

Navedena struktura omogudila je da su u vodonosniku (na dnu buSotina) mjerene
temperature od 175°C dok na samoizljevu busotina sada u vrijeme kada se proizvodnja
ustalila temperatura iznosi 166°C. Tlak u vodnosniku je preko 300 bara, a na glavi busotine 30
bara. Koli¢ina koja se moZe samoizljevati je 114 L/s (buSotinsko izvjes¢e VC-1 i VC1A, INA,
1990). Ovakva koli¢ina samoizljeva je posljedica visoke propusnosti karbonatnih naslaga koje
izgraduju vodonosnik. DST testovima utvrdene su sljedeée vrijednosti za koeficijent vertikalne
propusnosti od 13,3 mD, a horizontalne 350 mD dok poroznost iznosi 36%. Sva voda koja se
iskoristi, ohladena na 75°C vraca se kroz dvije utisne buSotine (VC-2, Ptk-1) natrag u
vodonosnik. Ovakvo koristenje geotermalnih vodonosika predstavlja najbolju praksu jer se ne
ugrozava koli¢insko stanje u vodnosniku te osigurava ucinkovito upravljanje ovim
geotermalnim resursom.

Geotermalnu vodu karakzerizira izrazito visoke koncentracije natrija koje se kre¢u od 9108 do
9667 mg/L, klorida od 13 300 do 14 800 mg/L, kalcija od 128 do 160 mg/L, magnezija od 190
do 221 mg/L, hidrogenkarbonata od 1449 do 2860 mg/L. Takoder, u vodi su zabiljeZzene znatne
koli¢ine litija oko 40 mg/L, amonija oko 24 mg/L, joda 9,5 mg/L i bromida 57 mg/L, ali i plinova
jer sadrzava 300 ppm CO; i 59 ppm H;S te nesto malo oko 1 ppm N; plina. Zbog postojanja
dusikovog plina u vodi, prilikom izlaska na povrsinu terena dolazi do promjene oksiditavnog
stanja te se uz plin u vodi pojavljuju otopljeni nitrati i amonijak.

Obzirom na svoj osnovni kemijski sastav, geotermalne vode, ovoga TGV pripadaju Na-CIHCOs
tipu voda (slika 6.2.2).
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Slika 6.2.2. Piperov dijagram uzorkovanih voda

Iz izmjerenih omjera 380 i 6?H vidljivo je da su uzorci oko LMWL Biologora (Hunjak et al.,
2013) Sto ukazuje na oborinsko podrijetlo (slika 6.2.3). Medutim vrijednosti su dosta
pomaknute u desno Sto ukazuje na utjecaj reakcije vode i stijene u vodonosniku uzorkovanim
velikom temperaturom, ali i tlakom. Da se radi o reakciji izmedu vode i stijene u samom
vodonosniku vidljivo je na bivarijatnom dijagramu (slika 6.2.4) koji ukazuje na kationsku
izmjenu koja je posljedica ove reakcije. Isto tako, iz omjera Cl/Br koji je u rasponu od 250 do
300, moguce je predpostaviti da je geotermalna voda mjeSavina paleooborina i naftne vode.
Geotermalna voda je neaktivna obzirom na izmjerene koncentracije aktivnosti *C odnosno
Sto bi znacilo da je voda starija od 50 000 godina (mjereno tijekom provedbe DARLINGe
projekta, 2018).
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Slika 6.2.3. Raspodjela stabilnih izotopa 830 i 8°H u geotermalnim vodama VC-1i VC-1A
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Slika 6.2.4. Bivarijantni dijagram (Ca?* + Mg?*) - (HCO3™ + SO4%) vs (Na* - CI")

(Ca?* + Mg?*) - (HCO5 + SO,2) meg/L

Pokazatelji antropogenog utjecaja na kemijsko stanje termalne vode, kao Sto su pesticidi,
trikloretilen i tertrakloretilen su ispod granice detekcije mjerenja dok koncentracija nitrata
varira od 1 do 10 mg/L (Tablica 6.2.1). Nitrati u ovom slucaju nisu antropogenog podrijetla veé
geogenog.
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Tablica 6.2.1 SaZeti prikaz kakvoce prema Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 96/19)
temeljen je na 3 analize (analiza u sklopu provedbe ovog projekta 2019; analiza u sklopu
projekta DARLINGe 2018; analiza u sklopu busotinskog izvjesc¢a za busotine VC-1 dobivenog
od AZU, 1990)

Tip vode Elektricna Temperatura | Nitrati Pesticidi Suma
vodljivost (uS/cm) | (°C) (mg/L) (ug/L) trikloretilena i
(mjereno, tetrakloretilena
2018) (ug/L) (mjereno,

2018)

Na-CIHCOs | 5434524685 | 170-166 | 1-10 <0,1 <0,1

Obzirom na opisano stanje kemizma geotermalne vode i predlozenu metodologiju proizlazi
da je tijelo geotermalne vode u dobrom kemijskom stanju. Pouzdanost je visoka.

Koli¢insko stanje ovog tijela geotermalne vode je dobro te se sva iscrpljena voda nakon
koristenja ponovo vraéa u vodonosnik Sto predstavlja najbolju praksu jer se ne ugrozava
koli¢insko stanje u vodnosniku te osigurava ucinkovito upravljanje ovim geotermalnim

resursom. Pouzdanost je visoka.

Obzirom na kemijsko i koli¢insko stanje, te nacin koriStenja geotermalne vode, Ciglensko TGV
nije ni u kakvom riziku u narednom planskom ciklusu 2022-2027. Pouzdanost je visoka.

6.3. Zagorsko geotermalno tijelo

Zagorsko geotermalno tijelo &ija je povrsina 653.3 km?smjesteno je na podruéju Hrvatskog
zagorja te zauzima prostor sjeverozapadno od Konjs¢inske sinklinale (slika 6.3.1). Trenutni
koncesionari na porucju Zagorskog TGV ¢ije koncesije ili vodopravne dozvole su izdane prema
Zakonu o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14) su: (1) Terme Tuhelj ¢ija
koncesija iznosi od 500.000,00 m3/godi$nje s maksimalnom koli¢inom crpljena od 30 L/s; (2)
Specijalna bolnica za medicinsku rehabilitaciju Krapinske Toplice ¢ija vodopravna dozvola
iznosi 535.000,00 m3/godi3nje s maksimalnom koli¢inom crpljena od 23 L/s; (3) Vodeni park
AQUAE VIVAE d.d. ¢ija koncesija iznosi 365.000,00 m3/godisnje s maksimalnom koli¢éinom
crpljena od 11,7 L/s. Kod navedenih korisnika geotermalna voda se koristi u rekreacijske,
balneoloske i medicinske svrhe te za grijanje prostora, direktnim sustavom kao $to je slucaj u
vodenom parku, a u bolnici i tremama se voda dogrijava prije upustanja u sustav grijanja.
Coca-Cola Beverages Hrvatska d.d. takoder je do 2015. godine imala koncesiju za punjenje
izvorske termomineralne vode u mjestu Gotalovec no kompanija je odustala od punionice. Do
2018. godine Ivancica d.d. imala je koncesiju za koriStenje geotermalne vode u Sutinskim
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Toplicama za rekreacijske svrhe (bazene), no i ova firma je odustala od ove koncesije odnosno
koristenja jo$ 2015. godine kada su bazeni napusteni.

Za interpretaciju geolosko-strukturnog sklopa i odredivanje opsega tijela uz dobivene 2D
seizmicke profile te odredivanje hidrogeoloskih i geokemijskih obiljezja koriStena je sljedeéa
literatura: Gorjanovié-Kramberge, 1894, 1897; Miholi¢, 1940; Milholi¢ i Trauner, 1952;
Simuni¢ i Heéimovi¢, 1981 te istraZivanja provedena u sklopu DARLINGe projekta i izradu
elaborata za koncesije (Larva et al., 2018; Markovi¢ et al., 2018).

Zagorsko geotermalno tijelo odijeljeno je normalnim od Konj$¢inske sinklinale rasjedom
smjera pruzanja jugozapad sjeveroistok (slika 6.3.1). Na seizmickoj sekciji koja prolazi okomito
na smjer pruzanja rasjeda, interpretiran je skok rasjeda 750 ns. Sinklinalni dijelovi cjeline
neogena, oznacena kao podrucje definiranog seizmickog signala veée od 1,7 s. Sjeverni
antiklinalni dio promijenjenog je smjera pruzanja i vjerojatno je pod jadim utjecajem
tektonskih pokreta u Murskom bazenu. Os sinklinale predstavlja granicu izmedu Varazdinsko
i Zagorskog geotermalnog tijela. Na obodu antiklinale, uz normalan rasjed, smjeStene su
Krapinske Toplice, Tuheljske Toplice, Semnicke i Sutinske Toplice. Uz rub sjeverne antiklinala
postojao je izvor geotermalne vode Harina Zlaka.

Na podlozi, gornjo paleozojskim Sejlovima, siltitima i pjes¢enjacima, transgresivno nalijezu
naslage sli¢nih karakteristika, no donjo trijaske starosti. Srednje trijaske naslage predstavljene
su s dolomitima, dolomitnim bre¢ama te se javljaju leée roZnjaka, Sejlova i tufova. Gornji
trijaske naslage su razni varijeteti karbonatnih, dolomitnih stijena, prevladavaju dolomiti,
dolomitne brece i stromatolindni dolomiti. Trijaski kompleks je glavni geotermalni
vodonosnik.

Neogenske naslage su predstavljene litotamnijskim vapnencem u izmjeni s laporima. Kada
nalijeZzu na trijaske dolomite, litotamnijski vapnenaci hidrauli¢ki su povezani s dolomitnim
geotremalnim vodonosnikom. U gornjem badenu taloZe se lapori, laporoviti vapnenci i
pjeséenjaci.

Panonske naslage su razlicitih debljina, a na podrucju sinklinale Zagorskog geotermalnog tijela
do 700 m. Donji panon je predstavljen laporima i kalciti¢énim laporima koji u gornjem panonu
prelaze u glinovite lapore i gline. Cernik je zastupljen laporima, glinama i pijescima. Pijesak,
pjeskoviti silt najmlade su naslage.
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Tuheljka-1
Godina busenja: 1981.

GEOTERMALNO TIJELO "ZAGORSKO"

Krapinske toplice-1
Godina buienja: 1985.-1986.

Sutinske toplice-2
Godina busenja: 1984.
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Slika 6.3.1 Geoloska, strukturno-tektonska obiljezja Zagorskog geotermalnog tijela
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Tuheljske toplice smjestene su u antiklinalnom pojasu koji se proteze od Cesargradske gore
na jugozapadu preko Krapinskih toplica, Semnice i Strugace na sjeveroistoku. lzvoriste se
sastoji od Cetiri uzlanih izvora koji se pojavljuju na nekoliko mjesta (slika 6.3.2):

Dadino vrelo

Vrelo u bari
Veliki bazen
Mali bazen

Od koji su najvazniji Dadino vrelo i Mali bazen jer su kaptirani (slike 6.3.2 1 6.3.3).
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Slika 6.3.2. Prostorni raspored izvora na podrucju Tuheljskih Toplica (preuzeto Mayer et al.,

1997)

Dadino vrelo

Dadino vrelo je kaptirano 1937. godine, a obnovljeno je 1957. godine te se prema potrebi vrse
gradevinski zahvati na kaptazi i danas (slika 6.3.3). Mjesto izviranja termalne vode je u
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litotamnijskim vapnencima. Havlik i suradnici su 1982. godine nacinili pokusno crpljenje izvora
te je s kolicinom od 16,5 L/s u trajanju od 16 h ostvareno ustaljenje razine podzemne vode.
SniZenje razine podzemne vode bilo je s=0,25m, a temperatura voda je bila 32°C. Danas se
crpkama ovisno o potrebama termi crpi do 16L/s.

Slika 6.3.3. Kaptaza Dadino vrelo

Mali bazen

Mali bazen je takoder kaptaza koja je izgradena 1932. godine te obnovljena 1951. te se prema
potrebi vrse gradevinski zahvati na kaptazi i danas (slika 6.3.4). Mjesto izviranja termalne vode
je u litotamnijskim vapnencima. Takoder su Havlik i suradnici 1982. godine nacinili pokusno
crpljenje izvora. S koli¢inom od 14,5 L/s ostvarena je ustaljena razina sa snizenjem od
s=1,03m. Temperatura voda je iznosila 32,5 °C.

Slika 6.3.4. Kaptaza Mali bazen — bijela kucica
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Vrelo u bari

Na ovoj tocki izviranja termalna voda formira jezerce (baru). Voda nije zahvacena te otjece u
Mlinarski potok (slika 6.3.5).

Slika 6.3.5. Vrelo u bari

Havlik i suradnici su 1982. godine nacinili mjerenje izdasnosti izvorista u bari na sljedeéi nacin:
izmjerili su koli¢inu u kanalu kroz koji protjec¢e voda iz kaptaze Dadino vrelo i Vrela u bari i
dobili izdasnost od 30L/s. Zatim su od te vrijednosti oduzeli izdasnost kaptaZe te dobili
izdasnost izvora u iznosu od 13,5 L/s.

Veliki bazen

Na dnu Velikog bazena takoder izvire termalna voda (slika 6.3.6). Temperature vode se krecu
od 30-31 °C.

Slika 6.3.6. lzviranje termalne vode — mjehurici plina H2S na povrsini
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Na podrudju izvorista nalazi se i buSotina S-6 koja je izbusena 1971, (Havlik, 1971, slika 6.3.2).
BusSotina je izbuSena do dubine 150 m, a u intervalu od 13,7 do 53 m zabiljeZeno je dotjecanje
termalne vode Ccija je temperatura bila 30,1°C (Havlik, 1971). Dotok vode se s dubinom
povecavao i kretao se u intervalu od 0,3 do 5,5 L/s.

Na temelju istraZivanja Simunica i He¢imovica 80-tih godina proslog stolje¢a INA —Naftaplin
busi busotinu Tuheljka-1 (Britvi¢, 1981) koja se nalazi oko 700 m sjevernije od izvorista.
Ukupna dubina busotine je bila 706 m, a na dubini od 674 m zabiljeZzena je pojava termalne
vode Cija je temperatura bila 41 °C. Zbog toga Sto je temperatura vode u ovoj busotini bila
svega 10 °C viSa od temperature vode na izvoristu, radovi su obustavljeni, a busotina je
likvidirana.

Ukupna izdasnost izvoriSta do 90-tih je mjerena u dva navrata:
e 1962. godine Ba¢ & Herak izmijerili su izdasnost od 85 L/s

e 1982. godine su Havlik i suradnici izmjerili izdasnost od 57,5 L/s, s time da su procijenili
izdasnost u Velikom bazenu, a to¢no izmjerili izdasnost u kaptazama i Vrelu u bari koja
je iznosila 44,5 L/s.

Tijekom provedbe Interreg projekta DARLINGe, ukupna izdasnost izvoriSta u periodu od 2018.
do 2020. mjerena je Cetiri puta:

e U veljaciiprosincu 2018. godine, a ukupne izdasnosti su bile 70 L/s, i 75 L/s

e U oZujku 2019. godine izdasnost je iznosila 73,5 L/s

e Usijecnju 2020. godine izdasnost je iznosila 74 L/s
Na izvoristu se zahvacda za potrebe termi maksimalno do 30-tak L/s Sto iznosi priblizno 40 %
prirodnog istjecanja na izvoristu.

Usporedbom s oskudnim povijesnim podacima i novijim mjerenjima, zakljuuje se da se
dinamika istjecanja geotermalne vode nije znacajnije promijenila tijekom godina.

Iz omjera magnezija i kalcija Mg?*/Ca?* vidljivo je da je podrijetlo geotermalne vode na
izvoristu iz dolomitnog vodonosnika jer omjer Mg?*/Ca?* koji je zabiljezen u termalnoj vodi je
0,98. Omjer Mg?*/Ca?* za dolomite je 1. Tipi¢an omjer Mg?*/Ca%*za vodonosne sredine gdje
je dominanto otapanje dolomita krece se od 1 do 0,9 (slika 6.3.7). Primjecuje se ovisno o kada
je uzorkovanje ucinjeno da postaje blage varijacije u omjeru odnosno vrijednost se samnjuje
Sto ukazuje na povecanje koncentracije kalcija Sto upucuje na utjecaj otapanja vapnenaca. U
ovom slucaju to znadi najvjerojatnije utjecaj ""hladne'" vode iz litotamnijskih vapnenaca koji
nalijezu na dolomite. Uoceno je kada je taj omjer maniji (ispod 0,9) tada je temperatura niza
(za 1°C), odnosno kada je temperatura niza veca je koncentracija kalcija, a manja
koncentracija magnezija i obrnuto. Obzirom na utjecaj mijeSenja nacinjen je inverzan
geokemisjki model da se izracuna koliki je udio hladne vode te da li bi mogao utjecati na
koli¢insko i kemijsko stanje geotermalnog izvorista. Koristen je PHREEQC model. Izracunate
su vrijednosti udjela "hladne" vode iznosile za pojedina arhivska mjerena do maksimalno 5%.
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Slika 6.3.7. Omjeri magnezija i kalcija u termalnoj vodi

Krapinske toplice (2)

Termalna vrela Krapinskih toplica izviru u uskoj dolini potoka Topli¢ica na tri glavna izvora i niz
izvora manje izdasnosti. Glavne su pojave termalnih vrela na prostoru Pucke i Jakobove
kupelji. Temperatura vode na izvoristu je izmedu 39,1 i 44 °C. Zbog rasta potreba za vodom
iskopan je 1960. godine zdenac na mjestu Pucke kupelji. Daljnja istrazivanja bila su usmjerena
na ispitivanje moguénosti dubokog zahvata geotermalne vode, Sto je 1986. godine rezultiralo
izvodenjem geotermalne istrazivacke busotine KRT-1 (6.3.8). Iste godine pocela je izgradnja
stambeno-specijaliziranog Doma umirovljenika (danas Klinika Magdalena). Tijekom iskopa
gradevinske jame uklonjen je zastitni sloj i otvorene su pukotine unutar laporovitih naslaga
Sto je prouzrocilo prodor termalne vode u gradevinsku jamu. S ciljem zastite rezima istjecanja
termalne vode na izvoriStu i nastavka rada na objektu izvedene su 3 kaptaze iz kojih termalna
voda ne preljeva.
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Slika 6.3.8. Prostorni raspored vodnih objekata na podrucju Krapinskih Toplica (preuzeto iz
Dragicevic et al., 2005)

Pucka kupelj

Nekada je na lokaciji izvora bio bazen na ¢ijem su dnu bile postavljenje hrastove daske. Danas
se na mjestu izvora nalazi zdenac promjera oko 2 m. U izvjeStajima se navode razli¢ite dubine
zdenca, ali se pretpostavlja da je najvjerojatnija dubina oko 6 m, sto odgovara podacima
navedenim u izvjesStaju Geotehnike iz 60-tih godina proslog stolje¢a (Crnolatec, 1966) kada su
radena ispitivanja ovog objekta. KaptaZa je uredena, zatvorena poklopcem i sa zastithom
ogradom na vanjskoj granici prve zone sanitarne zastite.

U zdencu se nalaze dvije crpke kapaciteta 14 L/si 10 L/s. Zahvac¢ena voda koristi se za opskrbu
termalnom vodom Bolnice, dijela Krapinskih Toplica, Aqua Vivae te bazena unutar Novog
bolni¢kog objekta (NBO).
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Slika 6.3.9 Pucka kupelj

Jakobova kupelj

Na mjestu izvora sagraden je bazen koji se koristi za potrebe bolnicke terapije . Na dnu bazena
su hrastovi profili postavljeni u formi reSetke na nacin da termalna voda nesmetano ulazi u
prostor bazena iz kojeg se preljeva i zatim odvodi u potok Topli¢inu. Osim Jakobovog bazena,
termalnom vodom iz ovog izvora puni se i Marijin bazen koji se takoder koristi u balneoloske
svrhe. Oba bazena se nalaze unutar zgrade Specijalne bolnice za medicinsku rehabilitaciju
¢ime je osigurana i zastita izvora.

Slika 6.3.10 Jakobljeva kupelj
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IstraZivacko-eksploatacijska buSotina KRT-1

Istrazivacko-eksploatacijska busotina KRT-1 izvedena je 1986. godine (Voji¢, 1986) nakon
opseznih geoloskih, hidrogeoloskih i geofizickih istraZivackih radova. Dubina buSotine iznosi
862,5 m i zahvada vise vodonosnih intervala. Projektom je zamisljeno zahvadanje termalne
vode iz naslaga mladeg paleozoika i donjeg trijasa. Medutim, zbog nezadovoljavajuée
izdasnosti navedenih naslaga naknadno je izvrSeno otvaranje gornjih vodonosnih intervala
otpucavanjem. Na taj je nacin ovom busSotinom zahvacen primarni vodonosnik trijaske
starosti, te sekundarni vodonosnik gornjobadenske starosti. BuSotina nije koristena za
eksploataciju geotermalne vode.

Tijekom povijesti radene su u viSe navrata procijene i mjerenja izdasSnosti izvoriSta termalne
vode u Krapinskim Toplicama. Jo$ daleke 1879. godine Vukasovié navodi da na izvoristu istjece
ukupno 46 L/s. Gotovo stoljece kasnije Ba¢ & Herak, 1962 procjenjuju ukupnu koli¢inu
istjecanja na 81 L/s. U 1986. godini provedena su mjerenja izdasnosti vrela Pucke kupelji i
novoizvedene busotine KRT-1 (Britvi¢, 1986). Koli¢ina preljeva Pucke kupelji iznosila je 26 L/s,
a Jakobove kupelji 10 L/s. Osim toga, pokusnim crpljenjem zdenca u Puckoj kupelji utvrden je
medusoban utjecaj ovog izvora s izvorom Jakobova kupelj, busotinom KRT-1 i kaptazama u
podrumu Klinike Magdalena, $to svjedoci o hidraulickoj povezanosti vodonosnika na Sirem
podrucju izvorista.

Capar et al., 1995 reinterpretiraju rezultate probnog crpljenja iz 1986. godine (Britvi¢, 1986) i
definiraju eksploatacijske kapacitete:

e Pucka kupelj (zdenac) i Jakobova kupelj (prirodno istjecanje) 511L/s
e busotina KRT-1 24 L/s

Sigurni kapacitet kod trajnog crpljenja zdenca u Puckoj kupelji odreden je snizenjem
dinamicke razine do kote 155,90 m i iznosi 39,4-42,4 L/s. Pri tom sniZenju Jakobova kupelj i
dalje preljeva s 10 L/s.

U travnju 2018. provedeno je mjerenje koli¢ine prirodnog istjecanja termalne vode na
izvoriStu (Larva i dr., 2018). Utvrdene su sljedede koliCine istjecanja:

e Pucka kupelj 38 L/s—srednja vrijednost provedenih mjerenja
e Jakobova kupelj 10,4 L/s

Ukupna koli¢ina prirodnog istjecanja na izvoristu termalne vode iznosi 48 L/s i ne razlikuje se
znacajno od prijasnjih rezultata mjerenja. Kasnije tijekom provedbe DARLINGe projekta
ponovljena su mjerenja u ozujku 2019 te su utvrdene sljedece koliéine istjecanja:

e Pucka kupelj 35,6 L/s — srednja vrijednost provedenih mjerenja

e Jakobova kupelj 10,4 L/s
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Manja je od koli¢ine koju navode Ba¢ & Herak, 1962, ali je zato na tragu onoga $to navode
Vukasovi¢, 1879 i Capar et al., 1995, s tim da posljednji u obzir uzimaju sigurni kapacitet kod
trajne eksploatacije zdenca a ne prirodno istjecanje termalne vode.

Slika 6.3.11. Mjerenje istjecanja termalne vode na izvoristu u Krapinskim Toplicama

Iz omjera magnezija i kalcija Mg?*/Ca?* vidljivo je da je podrijetlo termalne vode na izvoristu
iz dolomitnog vodonosnika jer su vrijednosti oko 1 (slika 6.3.12). Primjecuje se postajanje
malih varijacija u omjeru koje se dovode u vezu s vremenom uzorkovanja, a upucuju na utjecaj
otapanja vapnenaca. U ovom slucaju podrijetlo kalcija moZe biti dvojako: (i) trijaske
karbonatne naslage uz dolomit sadrZe i vapnence pa ovisno o reZzimu istjecanja na izvoristu
moze u odradenom trenutku dotjecati voda iz dijela termalnog vodonosnika s veéim udjelom
vapnenaca; i/ili (ii) utjecaj "hladne" vode iz miocenskih naslaga (litotamnijskih vapnenaca,
pjescenjaka, laporovitih pjescenjaka itd.) u krovini trijaskih karbonata.
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Slika 6.3.12. Omjeri magnezija i kalcija u termalnoj vodi

Interesantno je da su bez obzira na promjene u tehnikama mjerenja pojedinog pokazatelja
varijacije u koncentracijama prethodno opisanih pokazatelja neznatne tako da se moze
zakljuciti da je kemijski sastav termalnih voda stabilan.

Temperatura termalne vode varira od 39,1 do 42°C (slika 6.3.13), a u principu su posljedica
gdje se temperatura mjeri. Ako se mjeri u samim izvorima tada je temperatura od 41,5 do
42°C te ako s mjeri na preljevu izvora onda su zabiljeZzene nize temperature za 1-2°C.
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Slika 6.3.13. Raspodjela temperature tijekom godina

Ostale toplice na podrucju geotermalnog tijela (3)

Semnicke toplice nalaze se na tektonskoj liniji u produzetku antiklinalne strukture Tuheljskih
i Krapinskih toplica prema grebenu Strugace. Izdasnost termalnog izvora je 0,5 — 1,0 L/s s
temperaturom od 31 °C. Istrazne buSotine izvedene u neposredoj blizini termalnog vrela
zahvatile su trijaski karbonatni vodonosnik. BuSotine su testirane s izdasnoséu do 20 L/s, a
izmjerena je temperatura termalne vode od 33 do 36 °C (Capar, 1982). Niz godina Semnicke
toplice nisu bile koriStene kao javno kupaliste no ve¢ sada godinama su napustene.

Sutinske toplice su zadnje u liniji antiklinalne strukture Tuheljskih i Krapinskih toplica.
Termalniizvori nalaze se u kanjonu potoka Sutinske, a sastoje se od dva izvora Malog i Velikog
vrela. Temperatura vode kreée se od 30 do 37,4 ° C, a voda izlazi iz rasjednutih dolomita. 1988.
godine na juznom izlazu iz kanjona Sutinske izbuSena je busotina i otkriven je vodonosni sloj
dolomita u intervalu izmedu 75 - 385 m. Provedeno je pokusno crpljenje s izdasnos¢u od 112
L/s, a temperatura vode na usc¢u bunara varirala je od 38 do 39 ° C (Britvi¢, 1988). Voda se
koristila za bazen tijekom ljeta, ali bazeni su zatvoreno od ljeta 2013.

U Harinoj Zlaki je do sredine Sezdesetih godina proslog stoljeéa postojao prirodni izvor
termalne vode s temperaturom od 32,8 °C (Miholi¢, 1940). Izvor je presusio nakon Sto je 1966.
godine pocela eksploatacija termalne vode iz buSotina koje su zahvatile trijaski karbonatni
vodonosnik na desnoj obali Sutle za potrebe “Atomskih toplica“ u Podcetrtku. Tijekom 1998.
godine, u blizini presahlog termalnog izvora, izvedena je istrazno-eksploatacijska busotina
HZL-1, koja je zahvatila trijaski karbonatni vodonosnik. Testirana je s izdasnosc¢u od 45 I/s, a
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temperatura vode na us¢u busotine bila je 19 — 20°C (Mraz & Krsnik, 2005). Podzemna voda
iz busotine predvidena je za potrebe vodoopskrbe ovog dijela Hrvatskog zagorja.

Hidrokemijska obiljeZja geotermalnih voda Zagorskog tijela posljedica su mineraloSko—
petrografskog sastava stijena koje izgraduju termalni vodonosnik. I1zvorske vode prema svom
osnovnom ionskom sastavu pripadaju CaMg-HCO3 tipu voda odnosno hidrokemijskom
facijesu (slika 6.3.14). Hidrokemijski facijes je posljedica otapanja minerala stijena koje
izgraduju termalni vodonosnik. Takoder se zapaZa da se tip voda odnosno hidrokemijski
facijes nije mijenjao tijekom godina bez obzira u promjenama tehnika mjerenja. Sto ukazuje
na ne postojanje promjena u rezimu istjecanja geotermalne vode na izvoristima.

B Harina Zlaka

@ Tuheljske toplice
A Krapinske toplice
¥ Semnicke toplice
@ Sutinske toplice

% meqglkg

Slika 6.3.14 Piperov dijagram geotermalnih voda

Osim poviSenog sadrzaja magnezija u ovim vodama (koncentracije su iznad 34 mg/L na vise),
specificni pokazatelji za ove vode su: (1) sumporovodik Cije koncentracije se kre¢u od 0,02
mg/L (Semnicke toplice) do 0,48 mg/L (Tuheljske toplice); (2) amonijak koji se pojavljuje u
vodama Krapinskih i Tuheljskih toplica te se koncentracija kre¢e od 0,1 do 0,3 mg/L; (3) flour
je zabiljeZzen u svim motrenim vodama, a koncentracije se kre¢u od 0,1 do 0,3 mg/L.

Nema nitrata i pesticida te specificne onecis¢ujuce tvari, suma trikloretilena i tertrakloretilena
te ukazuje na dobro kemijsko stanje.

U sklopu DRALINGe projekta radene su detaljnije izotopne analize na navedenim izvoristima.
Te je utvrdeno da postoji obnavljanje oborinama jer su izmjerene vrijednosti smjeStene oko
LMWL Varazdin (Markovi¢ et al., 2020) te da je srednje vrijeme zadrzavanja temeljem
prorauna radioaktivnog *C i korekcijom s 3'3C kreée od 5 000 do 11 5000 godina od 3$to
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ukazuje da je vodonosnik dobro zastiéen od antropogenog djelovanja obzirom na kakvodéu
(DARLINGe, 2018). Prihranjivanje ide iz smjera planskih lanaca Cesargradske gore, Strugace,
Ocure, Ivanscice. Isto tako, iz omjera stabilnih izotopa vidljivo je da su sve vode u jednoj grupi
Sto dokazuje jedinstvenost vodonosnika i prihranjivanje oborinama.
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— LMWL OLSR
230 4 ® Krapinske toplice
Tuheljske toplice
-40 4 o Semnitke toplice
Sutinske toplice
50 4
3 60 4
E‘e 60
<
a
o -70 4
-80 4
90 4
-100 A
-110 . . i r . . .
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2

310 (/)

Slika 6.3.15 Raspodjela stabilnih izotopa 5'80 i 8°H u geotermalnim vodama

Pokazatelji antropogenog utjecaja na kemijsko stanje termalne vode, kao Sto su pesticidi,
trikloretilen i tertrakloretilen su ispod granice detekcije mjerenja dok koncentracija nitrata
varira od ispod granice detekcije do 1,4 mg/L (Tablica 6.3.1). Nitrati u ovom slucaju nisu
antropogenog podrijetla veé geogenog.
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Tablica 6.3.1 SaZeti prikaz kakvoce prema Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 96/19)
temeljen je na 15 analiza (analiza u sklopu provedbe ovog projekta 2020; analize u sklopu
projekta DARLINGe 2017-2019; analize u sklopu elaborata za koncesije (Larva et al., 2018;
Markovic et al., 2018; Jursi¢ Mitrovi¢, 2001; Milholi¢ i Trauner, 1952 )

Tip vode Elektri¢na Temperatura | Nitrati Pesticidi Suma
vodljivost (uS/cm) | (°C) (mg/L) (ug/L) trikloretilena i
(mjereno tetrakloretilena
2018 (ug/L) (mjereno
2018.)
CaMeg- 437 - 570 30 (Sutinske | <0,1-1,4 | <0,1 <0,1
HCO4 toplice) 44
(Krapinske
toplice)

Obzirom na opisano stanje kemizma geotermalne vode i predloZzenu metodologiju proizlazi
da je tijelo geotermalne vode u dobrom kemijskom stanju. Pouzdanost ocjene je visoka.

Koli¢insko stanje ovog tijela geotermalne vode je dobro jer se koriste manje koli¢ine
geotermalne vode u odnosu na koli¢inu vode koje slobodno istje¢e. Pouzdanost je visoka.

Obzirom na kemijsko i koli¢insko stanje, te nacin koristenja geotermalne vode, Zagorsko TGV
nije ni u kakvom riziku u narednom planskom ciklusu 2022-2027. Pouzdanost je visoka.

6.4. Varaidinsko geotermalno tijelo

VaraZzdinsko geotermalno tijelo ¢ija je povr$ina 116.8 km?dio je kompleksa karbonatnih
naslaga na sjeverozapadu Hrvatske (slika 6.4.1). Najznacajniji lokalitet tog geotermalnog tijela
su Varazdinske Toplice, a joS su zabiljeZzena pojavljivanja u Topli¢ici kod Madareva i u mjestu
Podevcevo. Trenutni koncesionari na porucju Varazdinskog TGV Cije koncesije ili vodopravne
dozvole su izdane prema Zakonu o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14) su:
Specijalna bolnica za medicinsku rehabilitaciju - Varazdinske Toplice ¢ija vodopravna dozvola
iznosi 450.000,00 m3/godidnje i Bernarda Nova d.o.o. &ija koncesija iznosi 40.000,00
m3/godi$nje. Prilikom dodjele koncesije Bernarda Nova d.o.o. definirana je maksimalna
koli¢ina crpljenja od strane svih korisnika geotermalne vode, a ona je 25 L/s. Geotermalna
voda koriste se u medicinske, balneoloske i rekreacijske svrhe, ali se koristi i za grijanje
prostora bolnice pomocu izmjenjivaéa topline.

Veliki doprinos geoloskim spoznajama o Varazdinskom Toplicama dobiven je tijekom gradenja
busotina u okolini izvora geotermalne vode: B-1, B-3 i B-4 tijekom Sezdesetih godina te
busotina B-5, B-6 izradene 2000. Pri interpretaciji koristeni su i podaci busSotine VTT-1 (1988).
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Uz podatke dobivene busSenjem busSotina sa pripadajuéim izvjeStajem prilikom analize i
interpretacije geofizi¢kih podataka koristeni su dostupni radovi ukljucujuci Osnovnu geolosku
kartu i tumac, radovi Dragutina Gorjanovica Krambergera. Za detaljniji opis i odredbu
pojedinih stratigrafskih ¢lanova i hidrogeoloskih odnosa koji su temelj interpretacije uz
podatke budotina posluZili su prije svega radovi I. Simuniéa. Za hidrokemijske znacajke
koriSteni su podaci iz DRALINGe projekta te Jursi¢ Mitrovié, 2001 i povijesni podaci Miholi¢
(1952).

Na podrucju su nabuseni u srednjetrijaski dolomiti, andeziti, egerski klastiti i vulkaniti, srednje
i gornje miocenske naslage, brece vapnenci i lapori. Znacajka podrucja svakako je travertin
koji se u vise generacija od pleistocena taloZio na padinama Varazdinskih Toplica. Aluvij
Bednje i njenih pritoka najmladi je geoloski ¢lan. Trijaski dolomiti su svijetlosivi raspucani
dolomiti, koji ponekad sadrie proslojke vapnenca. Uslijed brojnih tektonskih pokreta
pretvoreni su u dolomitnu brecu, ponegdje okrseni. HidrogeoloSko predstavljaju znacajan
rezervoar geotermalne vode. Andeziti su nabuseni busSotinom VTT-1, starost nije odredena,
autori naslage andezita smjesStaju u vrijeme srednjeg trijasa ili u magmatski ciklus eger —
egenburske starosti. KiSpati¢, 1909. uvrstio je andezite na podrucju Varazdinskih Toplica u
neogenske naslage. Tufovi — tufovi su probuseni proizvodnim busotinama na podrudju
Varazdinskih Toplica. Debljina su do 10 m. Egenburske naslage su predstavljene raznolikom
litologijom, krupnije zrnate teksture, kako nalijezu na dolomite, vapnence ili tufove
predstavljaju vrini dio rezervoara geotermalne vode. Karakterizira iz ve¢a poroznost.

Gornjo badenski lapori slabo rastroSeni ustanovljeni su na svi busotinama podruéja te
detektirani na brojnim izdancima i zajedno sa trosnijim panonskim laporima prekrivaju
znacajan dio podruéja VaraZdinskih Toplica. Gornjo badenski lapori predstavljaju krovne

naslage geotermalnog rezervoara.

U Varazdinskim toplicama postoji najveca koli¢ina travertina u Hrvatskoj koja je nastala iz
termalne vode i na njoj je izgraden stari dio grada. Nastala je inkrustacijom kalcijevog
karbonata koji se taloZio uslijed pada tlaka hladenja vode. Prema koli¢ini travertina moguce
je zakljuciti da je termalna voda u Varazdinskim Toplicama istjecala kroz dugi vremenski
period, najvjerojatnije od pocetka pleistocena (Simuni¢, 2005). Horvatinéi¢ et al., 1990 su
dokazali da u starijim naslagama travertina ima vise soli nego u danasnjoj termalnoj vodi.
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Slika 6.4.1 Geoloska, strukturno-tektonska obiljezja podrucja Varazdinskog geotermalnog tijela
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Obzirom da je danas na podrucju toplica vrlo tesko izmjeriti ukupnu izdasnost izvorista jer su
busotina B-1 samoizljevna te voda slobodno otjece, a uz glavni izvor Klokot postoje par manjih
izvora pa je ne moguce obuhvatiti sve tocke prelijevanja, nacinjeno je jedno mjerenje 2018.
koje je obuhvatilo izdasnost busotine B-1 i izvora Klokot, a iznosilo je 35 L/s. Mjerenja Baca i
Heraka, 1962 prije buSenja busotina ukazuju da izvor Klokot ima izdasnost od 18 L/s, a
mjerenja provedena 1997 iznose 23,14 L/s (Simuni¢, 2008). Pranji¢ et al., 2000 tijekom
busenja novi busotina B-5 i B-6 utvrduju da je ukupna izdasnost busotina oko 50 L/s, a izvora
21 L/s. Obzirom da je za oba dva korisnika definirano da smiju zajedno maksimalno crpiti do
25 L/s to je 35% ukupne izdasnosti izvorista jer izdasnost svih objekata i izvora prelazi 70 L/s.

Izdasnost izvora u Podevcevu je 0,5 L/s mjereno 1996 (Jursi¢-Mitrovi¢, 2001) te 2018 i 2019
za vrijeme provedbe DARLINGe projekta. Izdasnost izvora Toplicice kod Madareva mjerena je
svega dva puta (2018 i 2019 za vrijeme provedbe DARLINGe projekta) na desnom Sahtu jer na
lijevom 3ahtu nije se zbog tehnickih prepreka moglo izvrsiti mjerenje, iznosila 2-3 L/s.
Nazalost, starijih podataka o mjerenu izdasnosti nije pronadeno da se mogu usporediti
izdasnosti proslih i novijih mjerenja.

Motrene vode pripadaju od CaMg-HCOs do CaNa-HCOsSO4 tipu voda (slika 6.4.2). Ovakav
hidrokemijski facijes je posljedica otapanja naslaga koje se izgraduju vodonosnik (karbonati,
tufovi).

VaraZdinske 2020
B VaraZdinske 2019
B VaraZdinske 2018
B VaraZdinske 2017
B Varazdinske 2001
B VaraZdinske 1935
@ Toplicica 2020
@ Toplicica 2019
@ Toplicica 1935
O Podevecevo 2001
O Podevcevo 2018

% meq/kg

Slika 6.4.2 Piperov dijagram kroz vrijeme geotermalnih voda tijela
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U geotermalnim vodama na podruc¢ju VaraZdinskih toplica i PodevCeva su zabiljezene
povisene koncentracije amonijaka i kre¢u se od 0,5 do 1 mg/L te visoke koncentracije sulfata
koje se kre¢u od 150 do 180 mg/L, sumprovodika cija je koncentracija oko 12 mg/L i klorida
Cije su koncentracije od 100 do 180 mg/L. Isto tako, zabiljeZeni su sadrzaji litija oko 0,2 mg/L,
floura od 0,3 do 0,9 mg/L te bromida 0,2 do 0,9 mg/L. Kemijsko stanje vode je dobro.

Na samom lokalitetu Vrazdinskih Toplica postoji 6 busotina i izvor Klokot te je temperatura
vode u busotinama 59°C dok na izvoru je 40°C. U izvorima koji su u sjeveroistocnom rubnom
dijelu tijela na padinama Ivanscice temperature su oko 25°C.

Iz slike 6.4.3. vidljivo je da je prihranjivanje vodonosnika oborinama, a u prethodnim
istrazivanjima Horvatinci¢ et al. 1991 i 1996, ustanovljeno je da je starost voda preko 40 000
godina. Prihranjivanje je sa sjeveroisto¢nih obronaka Ivanséice i sjevernih obronaka Kalnika.

20 4
— LMWL OLSR
30 4 ® Varazdinske
® Topligica kod Madareva

y = 7,54x + 5 Varazdin

40 4

-50

-60 4

oD (°/,,)
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-100
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Slika 6.4.3 Omjer stabilnih izotopa 680 i 6°H geotermalnih voda tijela

Pokazatelji antropogenog utjecaja na kemijsko stanje termalne vode, kao Sto su pesticidi,
trikloretilen i tertrakloretilen su ispod granice detekcije mjerenja dok koncentracija nitrata
varira od ispod granice detekcije do 2 mg/L (Tablica 6.4.1). Nitrati u ovom slucaju nisu
antropogenog podrijetla ve¢ geogenog.
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Tablica 6.4.1 SaZeti prikaz kakvoce prema Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 96/19)
temeljen je na 10 analiza (analiza u sklopu provedbe ovog projekta 2020; analize u sklopu
projekta DARLINGe 2017-2019; Pranijic¢ et al., 2000; Jursi¢ Mitrovic, 2001; Milholi¢ i Trauner,
1952)

Elektri¢na Temperatura | Nitrati Pesticidi Suma trikloretilena
vodljivost °C mg/L L i tetrakloretilena
Tip vode j (°C) (mg/L) (ug/)
(uS/cm) (mjereno (ug/l)  (mjereno
2000.) 2000.)
CaMg-HCO: | 55,1164 25 <0,1-2 <0,1 <0,1
CaNa-HCO05S0, (Madarevo
Toplidica) -
59

(Varazdinske
toplice)

Obzirom na opisano stanje kemizma geotermalne vode i predlozenu metodologiju proizlazi
da je tijelo geotermalne vode u dobrom kemijskom stanju. Pouzdanost ocjene je visoka.

Koli¢insko stanje ovog tijela geotermalne vode je dobro jer je na temelju povremenih
mjerenja utvrdeno da se koriste manje koli¢ine geotermalne vode u odnosu na koli¢inu vode
koje slobodno istje¢e. Pouzdanost je visoka.

Obzirom na kemijsko i koli¢insko stanje, te nacin koristenja geotermalne vode, Varazdinsko
TGV nije ni u kakvom riziku u narednom planskom ciklusu 2022-2027. Pouzdanost je visoka.

6.5. Konjscinsko geotermalno tijelo

Konj$¢insko geotermalno tijelo ¢ija je povrsina 130,2 km? obuhvada karbonatne naslage
antiklinalne struktura koja se prostire juzno krila od konjsc¢inske sinklinale. Stubicke toplice,
Jezercica kao lokaliteti gdje se koristi geotermalna voda te potencijalni lokaliteti geotermalne
vode Marija Bistrica, dio su konjs¢inskog geotermalnog tijela. U Stubickim Toplicama
geotermalnu vodu iz busotina koriste Specijalna bolnica za medicinsku rehabilitaciju Stubi¢ke
Toplice i Hotelsko turisticko drustvo Matija Gubec d.d. za potrebe direktnog grijanja i
medicinsko-balneoloske svrhe. Prema Zakonu o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13,
14/14), bolnica ima vodopravnu dozvolu na koridtenje vode u koli¢ini od 75.000 m3/godi3nje
s maksimalnom koli¢inom crpljenja od 17 L/s, a hotelski kompleks na 252.000 m3/godisnje s
maksimalnom koli¢inom crpljenja od 30 L/s. Hotel Jezerdica koristi geotermalnu vodu iz
budotine za rekreacijsko-balneoloske svrhe i grijanje, a koncesija iznosi 50.000 m3/godi3nje s
maksimalnom koli¢cinom crpljenja od 5 L/s prema Zakonu o vodama (NN 153/09, 63/11,
130/11, 56/13, 14/14).
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Geoloskim istraznim buSotinama ustanovljeno je da geotermalno tijelo izgraduju stijene
donjeg i srednjeg trijasa te mlade miocenske karbonatne naslage. Miocenske klasti¢ne
naslage predstavljaju krovinu vodonosnika. U dubljim dijelovima Konjs¢inske sinklinale
istraznim busSenjem otkriveni su karbonatizirani filiti, metamorfiti (slika 6.5.1).

Naslage donjeg miocena sastoje se od crveno smede pjeskovite gline nastale troSenjem
vulkanskog pepela, kvarcnih pijesaka i glinovitih lapora.

Badenske naslage, plitkovodni vapnenci, litavci i litotamnijski vapnenci, nabuSene su u
izvoriSnom dijelu Stubickih Toplica. Debljina im iznosi dvadesetak metara. Interpretacijom su
ustanovljene badenskih vapnenaca na profilu Stubi¢ke Toplice — Zelina. Mlade naslage,
klasti¢ni vapnenci, lapori, gline i Sejlovi taloZe se tijekom panona, dok je kvartar karatkeriziran
Sljuncima, pijescima i glinama.

Tektonski temeljem interpretacije geofizi¢kih podataka podrucje Stubickih Toplica predstavlja
uzdignuée formirano reversnim rasjedanjem. Krovinsko krilo rasjeda navuceno je iz smjera
Medvednice, od koje je antiklinalna forma odijeljena sinklinalom. Krovina dolomita na
podrucju sinklinale iznosi vise od 1500 m. Reverzni rasjed navlaka paralelan sa smjerom
pruzanja Konjsc¢inske sinklinale. Cijela struktura je presjecena rasjedima smjera sjeverozapad
jugoistok.
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Slika 6.5.1 Geoloska, strukturno-tektonska obiljezja podrucja Konjs¢inskog geotermalnog tijela
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Hidroelektra 1974. godine na podrucju Jezercice busi 3 busotine od toga treéa busotina
dubine 100 m ima najvecu izdasnost 13 L/s i temperaturu vode 39,5 °C (mjereno u busotini).
Ovu busotinu Terme Jezercica danas koriste. Raljevi¢, 1976 provodi pokusno crpljenje te
ustanovljuje da pri izdasnosti od 5 L/s dolazi do ustaljenja sniZzenja na 10 m. Nakon crpljenja
razina vode se dignula iznad razine terena odnosno doslo je do prelijevanja. Danas crpna
koli¢ina ne prelazi navedenih 5 L/s, a prosje¢na je oko 2,5 L/s. Takoder, nakon prestanka
crpljenja razina se podigne iznad razine terena.

Elektrosond, Zagreb 1963 godine busi buSotine na podrucju Stubickih Toplica za potrebe
Specijalne bolnice te busotina B-1 je prema njihovim preporukama izabrana kao
eksploatacijska buSotina. Razina geotermalne vode je 1 m ispod glave zdenca. Pokusnim
crpljenjem je ustanovljeno da pri kolic¢ini od 40 L/s dolazi do ustaljenja snizenjajena 7,5 m, a
s kolicinom od 20 L/s ustaljenje sniZenja je na 2,85 m te je preporuka u elaboratu da se ne crpi
s koli¢inom preko 40 L/s. Geofizika, 1993 radi ¢is¢enje bunara te nakon c¢iséenja vrsi pokusno
crpljenje. Daju preporuku da se ne crpi s kolicinom preko 35 L/s. Danas se crpi s prosjecnom
kolicinom od 10 L/s te nakon crpljenja, razina se digne na 1 m ispod glave zdenca (prema
navodu korisnika).

Mileti¢, 1988 radi studiju na temelju koje se busi busotina ST-3 iz koje danas hotel Matija
Gubec koristi geotermalnu vodu. Ustanovljeno je da pri kolic¢ini od 40 L/s ustaljenje sniZenja
jena7,5m.

Iz zapazanja korisnika razina je kroz cijelo vrijeme ista tj. nisu mali potrebe spustati crpke na
nizu kotu u busotinama $to ukazuje na dobro koli¢insko stanje.

Motrene vode pripadaju CaMg-HCOs tipu voda (slika 6.5.2) te je vidljivo da kroz vrijeme u
motrenim geotermalnim vodama ne dolazi do promjena u kemijskom sastavu sto ukazuje na
dobro stanje u vodonosniku. Ove vode karakteriziraju povisene koncentracije magnezija koje
se krec¢u od 25 do 37 mg/L, takoder sadrzavaju amonija oko 0,3 mg/L, flourida od 0,1 do 0,7
mg/L, sulfata 30 do 100 mg/L te suporovodika 0,44 do 3,6 mg/L. Koncentracije nitrata su vrlo
niske te se krec¢u od ispod granice detekcije do 2 mg/L. Vode sadrzavaju amonijak koji je
prirodan te prilikom izlaska vode na povrsinu dolazi do prelaska u nitratni oblik.

U prethodnim istrazivanjima Horvatincic¢ et al. 1991 i 1996, ustanovljeno je da je starost voda
preko 40 000 godina. Da bi se utvrdi da li je podrijetlo oborinsko, izmjerene vrijednosti omjera
&%H i 680 stavljene su u dijagram 880 vs 8°H na LMWL Varazdin (Markovié et al., 2020) te je
vidljivo da su vrijednosti smjeStene oko nje $to ukazuje da su paleo vode oborinskog podrijetla
(slika 6.5.3). Predpostavlja se da je prihranjivanje sa sjevernih obronaka Medvednice.
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B Stubicke toplice 1952
@ Stubicke toplice 2019
A Stubicke toplice 2020
V¥ Jezercica 1978
® Jezercica 2019
O Jezercica 2020

% meqglkg

Slika 6.5.2 Piperov dijagram kroz vrijeme motrenih geotermalnih voda
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Slika 6.5.3. Omjer stabilnih izotopa 880 i 5°H geotermalnih voda tijela
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Pokazatelji antropogenog utjecaja na kemijsko stanje termalne vode, kao Sto su pesticidi,
trikloretilen i tertrakloretilen su ispod granice detekcije mjerenja dok koncentracija nitrata
varira od ispod granice detekcije do 3,4 mg/L (Tablica 6.5.1). Nitrati u ovom slucaju nisu
antropogenog podrijetla ve¢ geogenog.

Tablica 6.5.1 SaZeti prikaz kakvoce prema Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 96/19)
temeljen je na 10 analiza (analiza u sklopu provedbe ovog projekta 2020; analize u sklopu
projekta DARLINGe 2017-2019; Jursi¢ Mitrovic, 2001; Milholi¢ i Trauner, 1952 )

Tip vode Elektricna Temperatura | Nitrati Pesticidi Suma
vodljivost (uS/cm) | (°C) (mg/L) (ng/L) trikloretilena i
(mjereno tetrakloretilena
2018
) (he/L)
(mjereno 2018)
CaMeg- 576 - 632 38 <01-34 |<01 <0,1
HCO3

(Jezercica)-
56 (Stubicke
toplice)

Obzirom na opisano stanje kemizma geotermalne vode i predloZzenu metodologiju proizlazi
da je tijelo geotermalne vode u dobrom kemijskom stanju. Pouzdanost ocjene je visoka.

Koli¢insko stanje ovog tijela geotermalne vode je dobro jer se koriste manje koli¢ine
geotermalne vode u odnosu na koli¢inu vode koje su utvrdene pokusnim crpljenjem.
Pouzdanost je visoka.

Obzirom na kemijsko i koli¢insko stanje, te nacin koriStenja geotermalne vode, Konjscinsko
TGV nije ni u kakvom riziku u narednom planskom ciklusu 2022-2027. Pouzdanost je visoka.

6.6. Daruvarsko geotermalno tijelo

Daruvarsko geotermalno tijelo zauzima povrsinu od 318,5 km?, a nalazi se na sjevernom dijelu
karbonatno metamorfnog kompleksa na dodiru llovske subdepresije i zapadnih padina
Slavonskog gorja. Na podrucju Daruvarskog TGV nalazi se jedan korisnik i to Specijalna bolnica
za rehabilitaciju Daruvarske Toplice koja prema Zakonu o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11,
56/13, 14/14) ima vodopravnu dozvolu u iznosu 180.000 m3/godidnje s maksimalnom
kolicinom crpljenja od 15 L/s. Geotermalna voda se koristi u balneoloske i rekreacijske svrhe.
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Rasjedanje, navlacenje, magmatizam tijekom geoloske proslosti te znatni stupanj izdizanja u
pliocenu uzrokovali su razvoj sekundarnog poroziteta naslaga te su stvoreni uvjeti za
nastajanje vodonosnika i izviranje geotermalne vode.

Najstarije naslage na podrucju su paleozojski migmatiti, porfiroblassti¢ni gnajsevi i biotit
muskovitski Skriljavci s prijelazom u kloritske Skriljavce. Na njima leze permotrijaski klastiti,
kvarcni konglomerati i pjeS¢enjaci. Donjotrijaske naslage su takoder klasti¢ne, dobro uslojene
s debljinom slojeva do pola metra. Debljina donjotrijaskih sedimenata je do 150 m.
Kontinuirano na donjotrijaske naslage nalijeZzu naslage srednjeg trijasa, koje su gradene od
vapnenodolomitnim bre¢ama, dolomiti¢nih vapnenace, kristalinickih vapnenaca. Tufiti¢ni
siltiti u slijedu ukazuje na kontinuitet vulkanske aktivnosti i u srednjem trijasu. Srednje trijaski
karbonati Siroko su rasprostranjeni kao podinske naslage neogena u llovskoj subdepresiji, a
izdanjuju na zapadnim obroncima Slavonskog gorja, priblizno 3 km isto¢no-sjeveroistocno od
Daruvskih toplica. Gornji trijaski sediment su predstavljeni razli¢itim tipovima dolomita i
vapnenaca, uz pojave klastita terigenog podrijetla koji predstavljaju geotermalni vodonosnik.
Neogenske naslage zapocinju fragmentalnim pojavama otnaskih pjescenjaka, pijesaka, glina
te rjede lapora i vapnenaca. Pojave tufita unutar otnanskog slijeda ukazuje na kontinuiranost
magmatskih aktivnosti u podrucju.

Gornjobadenski sedimenti, vapnenacki pjescenjaci i lapori ta te u gornjem dijelu badena
konglomerati¢ni litotmnijski vapnenaci, transgresivno nalijezu na starije naslage.
Kontinuirano su taloZene sarmatske naslage, tinj¢asti i vapnenacki pjeScenjaci, pijesci,
vaplenci i dijelom bituminozni lapori. Panonski slijed zapocinje vapnencima i bijelim
vapnenackim laporima ‘croatica naslaga’, slijede Zuckastosmedi lapori ‘banatica naslaga’
prekriveni glinovitim, pjeskovitim i vapnenacikim laporima gornjeg panona (po staroj
klasifikaciji ‘donji pont’. Gornji panon predstavljen je slabovezanim tinjcastim pijescima i
pjesS€enjacima uz proslojke Sljunka, silta i gline. Geoloski slijed zavrSava holocenom debljine
od 6 do 13 m, izgradenim od deluvijalno-proluvijalnim i aluvijalnim sedimentima.

Tektonski odnosi odredeni su temeljem literaturnih podataka, podataka Osnovne geoloske
karte, list Daruvar te interpretacijom geofizickih podataka, gravimetrijskih i podataka 2D

seizmike.

Utvrdeno je da su pri formiranju strukturnog sklopa odlucujuéu ulogu imali radijalni tektonski
pokreti. Interpretacijom je izdvojen niz subparalelnih markantnih rasjeda smjera pruzanja
sjever sjeveroistok jug jugozapad koji su prikrili i doveli do pomaka starijih rasjeda smjera
zapad-istok do zapad sjeverozapad- jug jugoistok, reverznog gotovo navlaénog karaktera.
Najzapadniji rasjed u panonskim naslagama prikriven je i na seizmi¢kom profilu iskazuje se
kao fleksura. Reaktiviran je najmladim pokretima (slika 6.6.1).
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Slika 6.6.1 Geoloska, strukturno-tektonska obiljeZja podrucja Daruvarskog geotermalnog tijela
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Geotermalna voda izvire na podrucju Julijevog parka na Ivanovom, Antunovom i Marijinim
vrelima, te u objektu Centralne blatne kupelji (slika 6.6.2). Antunovo i lvanovo vrelo su
zahvaceni u svrhu opskrbe termalnom vodom Specijalne bolnice za medicinsku rehabilitaciju
Daruvarske Toplice i Termalnog vodenog parka. Na izvoristu postoje i dva buSotinska zahvata
— D-1i Dar-1, od kojih je trenutno samo D-1 u funkciji.
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Slika 6.6.2: Prostorni raspored vodnih objekata na podrucju Daruvarskih toplica (preuzeto iz
Borovi¢, 2015

lvanovo vrelo

Temperatura vode varira u rasponu 44.5-48.6 °C. Varijacije su posljedica dnevnih
temperaturnih oscilacija, te rezima crpljenja. Dnevne temperaturne oscilacije uglavnom ne
prelaze 1 °C. lzraZenije su one izazvane reZimom crpljenja i sezonskom promjenom
temperature zraka. Izdasnost izvora je oko 5 L/s.
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Slika 6.6.3 Ivanovo vrelo

Antunovo vrelo

Oscilacije temperature vode u Antunovom vrelu su dominantno pod utjecajem rezima
crpljenja. Bududi da se izvor nalazi u zatvorenom prostoru, utjecaj kolebanja dnevne
temperature zraka na temperaturu vode nije izrazen. Ve¢inom se nalazi u rasponu 45-48 °C,
a samo povremeno pada ispod 40 °C. Uslijed crpljenja temperatura vode pada kao posljedica
induciranog procjedivanja vode nize temperature iz kvartarnog aluvijalnog vodonosnika

Slika 6.6.4 Unutrasnjost Antunovog vrela

Busotina D-1

BusSotina se na nalazi na podrucju Marijinih vrela. Temperatura vode varira u rasponu 39-45
°C. Oscilacije temperature su dominantno pod utjecajem rezima crpljenja. Kao i u slucaju
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Antunovog vrela, i ovdje se uklju¢enjem crpke ostvaruje sniZenje razine vode u busotini i
dotok hladnije vode iz aluvijalnog vodonosnika.

-3
Kontrolno okno $-3 nalazi se na podruéju Marijinih vrela i povremeno se koristi za opskrbu
Geotermalnog vodenog parka. Temperatura vode varira u rasponu od 31.5-33 °C. Osim pada

razine vode u objektu, ukljuéivanje crpke u zdencu D-1 uzrokuje i pad temperature vode, $to
se povezuje s dotokom hladnije vode iz kvartarnog aluvijalnog vodonosnika.

Dar-1

Busotinski zahvat geotermalne vode Dar-1 izveden je 2009. godine (Crosco, 2009). Dubina
budotine je 190 m. Zahvacen je geotermalni vodonosnik izgraden od slabopropusnih
dolomitnih stijene trijaske starosti. Temperatura vode u busotini iznosi 46 °C.

Analiza pojedinacnih izdasnosti vodnih objekata na izvoristu nije provedena. Larva et al., 2008
analiziraju eksploatacijske izdagnosti lvanovog vrela i objekta S-3, koji se nalazi na podrugju
Marijinih vrela, u okolnostima redovne eksploatacije Antunovog vrela i busotine D-1, koja je
za D-1 prosjecno iznosila 1,5-2,0 L/s, a za Antunovo vrelo 1,5 L/s. Utvrdena je eksploatacijska
izdanost Ivanovog vrela u iznosu od 5 L/s, a objekata S-3 od 4 L/s. Slijedom toga, ukupna
izdasnost izvorista procjenjuje se na 12 L/s.

Tijekom pokusnog crpljenja busotinskog zahvata Dar-1, koje je provedeno u okolnostima
redovnog eksploatacijskog rezima u postoje¢im vodnim objektima na podrucju Julijevog
parka, proveden je hidrogeoloski monitoring (Larva et al., 2009). Tom je prilikom utvrden
utjecaj rada zdenca Dar- 1 na dinamiku termalne vode u ostalim vodnim objektima, Sto je
dovelo do prekida testiranja stalnom crpnom koli¢inom od 31,54 L/s. Eksploatacijski kapacitet
nije utvrden, jer bi postupak doveo u opasnost redovnu opskrbu termalnom vodom bolnic¢kog
kompleksa i Termalnog vodenog parka.

Motrene vode pripadaju CaMg-HCOs tipu voda vidljivo je da kroz vrijeme u motrenim
geotermalnim vodama ne dolazi do promjena u kemijskom sastavu $to ukazuje na dobro
stanje u vodonosniku. Vode karakteriziraju postojanje sumporovodika oko 0,48 mg/L, amonija
C¢ija koncentracija se kreé¢e od 0,1 do 0,4 mg/L, a koncentracije sulfata su oko 50 mg/L.
Koncentracije nitrata su vrlo niske te se krecu od ispod granice detekcije do 0,3 mg/L. Isto kao
i kod prethodnog tijela, vode sadrzavaju amonijak koji je prirodan te prilikom izlaska vode na
povrsinu dolazi do prelaska u nitratni oblik.

Da se utvrdi da li je podrijetlo oborinsko, izmjerene vrijednosti omjera 8H i 8'80 stavljene su
u dijagram 880 vs 82H na LMWL Bilogora (Hunjak et al., 2013) te je vidljivo iz slike 6.6.5. da je
podrijelo vode oborinsko, a u predhodnim istrazivanjima Larva et al., 2008 i 2009,
ustanovljeno je da je starost voda preko 5 500 godina. Prihranjivanje je sa sjevernih obronaka
Papuka.
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M Ivanovo vrelo 2020
M Ivanovo vrelo 2018
A Antunovo vrelo 2020
A Antunovo vrelo 2019
B D-12020

B D-12019

@® Ivanovo vrelo 2008
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Slika 6.6.4 Piperov dijagram kroz vrijeme motrenih geotremanih voda
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Slika 6.6.5 Omijer stabilnih izotopa 680 i 8*H geotremalnih voda tijela

Pokazatelji antropogenog utjecaja na kemijsko stanje termalne vode, kao Sto su pesticidi,
trikloretilen i tertrakloretilen su ispod granice detekcije mjerenja dok koncentracija nitrata
varira od ispod granice detekcije do 0,1 mg/L (Tablica 6.6.1). Nitrati u ovom slucaju nisu
antropogenog podrijetla ve¢ geogenog.
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Tablica 6.6.1 SaZeti prikaz kakvoce prema Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 96/19)
temeljen je na 10 analiza (analiza u sklopu provedbe ovog projekta 2020 i 2019; Larva et al.,
2009; Crosco, 2009; Jursi¢ Mitrovic, 2001; Milholi¢ i Trauner, 1952 )

Tip vode Elektri¢na Temperatura | Nitrati Pesticidi Suma
vodljivost (°C) (mg/L) (ug/L) trikloretilena i
(uS/cm) (mjereno tetrakloretilena
2009.
) (ne/L)
(mjereno
2009.)
CaMeg- 556 - 591 43-48 <0,1-0,1 |<0,1 <0,1
HCO3

Obzirom na opisano stanje kemizma geotermalne vode i predloZzenu metodologiju proizlazi
da je tijelo geotermalne vode u dobrom kemijskom stanju. Pouzdanost ocjene je visoka.

Koli¢insko stanje ovog tijela geotermalne vode je dobro jer se koriste manje koli¢ine
geotermalne vode u odnosu na koli¢inu vode koje slobodno istjeCe. Pouzdanost ocjene je
visoka.

Obzirom na kemijsko i koli¢insko stanje, tenacin koristenja geotermalne vode, Daruvarsko
TGV nije ni u kakvom riziku u narednom planskom ciklusu 2022-2027. Pouzdanost je visoka.

6.7. Lipicko geotermalno tijelo

Lipicko geotermalno tijelo zauzima povrsinu od 256,7 km?, a nalazi se na juznom dijelu
karbonatno metamorfnog kompleksa na dodiru llovske subdepresije i zapadnih padina
Slavonskog gorja i dio je “Lipicko-daruvarskog” karbonatnog kompleksa (slika 6.7.1).
Rasjedanje, navlacenje, magmatizam tijekom geoloske proslosti te znatni stupanj izdizanja u
pliocenu uzrokovali su razvoj sekundarnog poroziteta naslaga te su stvoreni uvjeti za nastanka
geotermalnog vodonosnika. Geotermalna voda izvirala je do sredine 19. stolje¢a. Tada su na
dubini od priblizno 250 m nabuseni geotermalni vodonosnici. Trenutno na podrucju Lipickog
TGV nalaze se dva korisnika i to Specijalna bolnica za medicinsku rehabilitaciju Lipik koja
prema Zakonu o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14) ima vodopravnu dozvolu
u iznosu 54.000 m3/godisnje s maksimalnom koli¢inom crpljenja od 4 L/s za koristenje voda u
balneoloske i medicinske svrhe te punionica Studenac d.o.o0. koji prema Zakonu o vodama (NN
153/09, 63/11,130/11,56/13, 14/14) ima koncesiju za zahvacanje voda radi prodaje na trzistu
koja obuhvaca zahvate iz hladnog, ali i geotermalnog vodonosnika.

Najstarije naslage na podrucju su stijene facijesa zelenih Skriljavac, koje izdanjuju isto¢no od
lokaliteta na podrucju Slavonskih planina. Predstavljene su ortoamfibolitima, amfibolskim
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Skriljavcima, paragnajsevima i retrogradno izmijenjenim granitima. Te stijene prelaze u vise
dijelove metamorfnog kompleksa, zelene Skriljavce, klorit-sericitne, kvarc-kloritne, grafiticne
i kloritoidne.

Donjotrijaske naslage izostaju. Sedimenti gornjeg trijasa su dolomiti i dolomiti¢ne tektonske
brece. Navlacni odnosi utvrdeni su busenjem na podrucju Lipika. Dolomiti i dolomitne brece
predstavljaju glavne vodonosnike u Lipiku. Sedimenti badena i sarmata nisu dokazani, na trijas
nalijezu naslage panona. Interpretacijom 2D seizmike interpretirano je viSe od 100 m
badenskog slijeda u spustenom krilu rasjeda neposredno uz lokalitet Lipik. Na njima nalijezu
naslage gornjeg miocena (lapori, laporoviti vapnenci).

Tektonski je lipicko podrucje vrlo slicno daruvarskom. Paralelni rasjedi smjera jug jugozapad
—sjever sjeveroistok stepenicasto spustaju strukturu u smjeru llovske subdeperesije. Slozenija
navlacna struktura interpretirana je na podrucju lokaliteta.
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Slika 6.7.1 Geoloska, strukturno-tektonska obiljeZja podrucdja Lipi¢kog geotermalnog tijela
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NaZalost tijekom rata izgubljena je veéina dokumentacije tako da se koli¢insko stanje
ocjenjuje na temelju ekspertne procjene bazirane na svega podatku iz hidrogeoloskih
istrazivanja Kapelj et al., 2014. gdje je utvrdeno ustaljenja snizenja na 18 m s koli¢inom
crpljenja od 4 L/s. Od strane korisnika promjene u koli¢inskom stanju nisu zamijecene.

Motrene vode pripadaju Na-CIHCOs tipu voda s time da ih karakterizira poviSena
koncentracija joda zbog Cega i koristenje je prvobitno bilo u zdravstvene svrhe (slika 6.7.1).
Povisene su koncentracije fluora (9,5 mglL), joda (0,3 mg/L), bromida (1,3 mg/L) te amonijaka
(8,4 mg/L). Prema prikupljenim uzorcima i povijesnim analizama, kemijsko stanje
geotermalne vode se ne mijenja gledano sa stanoviSta osnovnih i specificnih kemijskih
pokazatelja.

2020
® 2018
A 2001
¥ 1996
W 1935

% meqg/kg

Slika 6.7.1 Piperov dijagram kroz vrijeme motrenih geotermalnih voda

Zbog povisenih koncentracija amonijaka u vodama su zabiljeZzene koncentracije nitrata koje
se krec¢u od ispod granice detekcije do 8 mg/L ovisno koliko je dugo voda u doticaju s zrakom.
Navedeni pokazatelji su svi prirodnog podrijetla.

Iz slike 6.7.2. vidljivo je da je oborinsko podrijetlo geotermalnih voda, a u prethodnim
istrazivanjima Kapelj et al., 2014, ustanovljuje da su motrene vode stare vode koje su se
infiltrirale u podzemlje tijekom razdoblja vjerojatno toplijih razdoblja virma prije 30 000 do 40
000 godina.
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Slika 6.7.2 Omjer stabilnih izotopa 680 i 6°H geotermalnih voda tijela

Usporedujuci s geotermalnim vodama daruvarskog podrucja, ove vode su malo ispod LMWL

za Bilogoru (Hunjak et al., 2013) Sto ukazuje na reakciju voda sa stijenama, Sto opet upuduje

na duZe vrijeme zadrzavanja vode u podzemlju Sto osigurava da se kakvoc¢a ne moze tako lako

s antropogenom aktivnoséu narusiti.

Pokazatelji antropogenog utjecaja na kemijsko stanje termalne vode, kao Sto su pesticidi,

trikloretilen i tertrakloretilen su ispod granice detekcije mjerenja dok koncentracija nitrata

varira od ispod granice detekcije do 2 mg/L (Tablica 6.7.1). Nitrati u ovom slucaju nisu

antropogenog podrijetla veé geogenog.

Tablica 6.7.1 SaZeti prikaz kakvoée prema Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 96/19)
temeljen je na 5 analiza (analiza u sklopu provedbe ovog projekta 2020 i 2019; Kapelj et al.,

2014; Jursi¢ Mitrovi¢, 2001; Milholi¢ i Trauner, 1952 )

Tip vode Elektricna vodljivost | Temperatura Nitrati (mg/L) | Pesticidi Suma
(uS/cm) (°C) (ng/L) trikloretilena i
(mjereno tetrakloretilena
2014) (hg/L) (mjereno
2014.)
Na-CIHCOs | 37503770 60 <0,1-2 <0,1 <0,1

Obzirom na opisano stanje kemizma geotermalne vode i predloZzenu metodologiju proizlazi

da je tijelo geotermalne vode u dobrom kemijskom stanju. Pouzdanost je visoka.
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Koli¢insko stanje ovog tijela geotermalne vode je ocijenjeno dobrim, medutim ocjena se
temelji na ekspertnoj procjeni pa je pouzdanost niska. Potrebno je uspostaviti monitoring da
bi se koli¢insko stanje ovog TGV-a moglo ocijeniti s visSim stupnjem pouzdanosti.

Obzirom na stanje i nacin koristenja geotermalne vode, Lipicko TGV nije ni u kakvom riziku u
narednom planskom ciklusu 2022-2027. Pouzdanost je niska.

6.8. Bizovacko geotermalno tijelo

Bizovacko geotermalno tijelo zaizima povr$inu od 219,6 km?, a smjesteno je u isto¢énom dijelu
Dravskog bazena. Na podrucju TGV nalazi se jedan korisnik Bizovacke toplice koje koriste
geotermlanu vodu za belneosko-rekreacijsko i medicinske svrhe te grijanje prostora, ali
koncesiiju prema Zakonu o istraZivanju i eksploataciji ugljikovodika (NN 52/18, 52/19) ima INA
d.d na geotermalnom ekplotacijskom polju povrsine 16,7 km? s maksimalnom ukupnom
koli¢inom crpljenja ("leZiste Terme” + "leZiste A3+A4”’) od 6,2 L/s. Geotermalna voda se crpi
iz dva vodonosnika: (1) "leziste Terme” koji izgraduju raspucani gnajseva podloge (busotina
Biz-4), (2) "leziSte A3+A4" koji izgraduju panonski pjescenjaci (buSotina Slk-1). BuSotine su
izbusene 70-tih godina.

Struktura Bizovac predstavlja intra-bazenskog horsta koja je oblikovana u vise navrata, kroz
niz geoloskih dogadaja. Najstariji stijene na podrucju je granitno gnajsni kompleks. Granitno
gnajsni kompleks prostire se na cijelom podrucju Osjecke Zupanije od podrucja polja Benicanci
do Ernestinove te je zabiljeZzen na buSotinama sjevernog dijela Torjanski Rit kao i juznog dijela
na podrucju NaSica. Kako je podloga istoénog dijela Dravskog bazena bila pod utjecajem
tektonskih aktivnosti unutar kompleksa mjestimi¢no je razvijena mreZa sekundarnog
poroziteta. Stijene koje su zastupljene u permskim i donjo trijaskim naslagama su:
konglomerati, pjescenjaci, brusilovci, filiti, vapnenci, glinoviti Skriljavci, pjeskoviti Skriljavci
(Hernitz, 1983. ). Na mezozojske naslage nalijezu badenske naslage vukovarske formacije,
zastupljene bre¢ama, vapnenacima, pjes¢enjacima i laporima. Neogenski slijed je zastupljen
siltovima, pjes€enjacima, laporima. PjeS€enjaci panonske starosti predstavljaju geotermalno
vodonosnik "leZiste A3+A4".

Povrsina prostiranja oba geotermanog vodonosika no interpratcijiom seizmickih podata je
utvrdeno da "leziste Terme” s nafnim lezZiStem, ali niti s "lezistem A3+A4". Analizom
seizmickih podataka, atribut prosje¢ne energije ukazuje na postojanje zone losijih svojstava
koja odjeljuje vodonosnike i predstavlja barijeru komunikacije fluida. Praéenjem amplitude
seizmickog signala iscrtano je podrudje vjerojatnog prostiranja "lezista A3+A4". Pjes¢enjacko
tijelo pruzanja je sjever sjeverozapad-jug jugoistok.
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Slika 6.8.1 Geoloska, strukturno-tektonska obiljezja priljevnog podrucja bizovackog geotermalnog tijela
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Sirovi uzorci su uzet kod korisnika u Bizovackim toplicama jer je pristup busotinama bio otezan
te temperaturni pokazatelji nije odraz stvarne temperature u busotinama. Temperature
prilikom uzorkovanja bile su 64°C medutim tempearture mjerene u busotinama su daleko vise
Slk- je 103°C, a Biz-4 111 °C. Jedanput je uzorkovan vodonosnik iz panonskih naslaga (busotina
Slk-1), a drugi put iz predkenozoiske podloge (buSotina Biz-4). Geotermalna voda iz Biz-4 je
viSe mineralizirana nego iz Slk-1. Vode iz Biz-4 pripadaju Na-Cl tipu voda dok iz Slk-1 pripadaju
Na-CIHCOs tipu voda (slika 6.8.2). Opéenito obje vode karakteriziraju visoke koncentracije
amonijaka od 8 do 44 mg/L, natrija od 1000 do 9300 mg/L, klorida od 747 do 15 324 mg/L,
bromida od 14,6 do 50 mg/L, joda od 4 do 15,5 mg/L, hidrogenkarbonata od 750 do 1650
mg/L. Nadalje vodonosnik "leZiste A3+A4" sadrZava 653 ppm metana i 450 ppm CO, dok
"leziste Terme' sadrzava 716 ppm metana i 280 ppm CO;.

Usporeduju¢i kemizme uzorkovanih voda u 2020 i 2019 u usporedbi kada su busotine
izbusene nema promjena odnosno konstanto se odrzava Na-Cl tip voda kada je rije¢ o
predkenozoiskom vodonosniku i Na-CIHCOs tip voda kada je rije¢ o panonskom vodonosniku.
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Slika 6.8.2 Piperov dijagram uzorkovanih voda

Za potrebe odrzavanja tlaka u geotermalnom vodonosniku predkenozoiskih naslaga, u
busotinu Biz-2 utiskuje se voda. Propusnost predkenozoiskog geotermalnog vodonosnika
("'leziste Terme') je 18,6 mD, a panonskog geotermalnog vodonosnika ("leziste A3+A4") je 191
mD . Takoder, izdasnost busSotine Biz-4 koja zahvaéa "leziste Terme" je manja u odnosu na
izdasnost busotine Slk-1 koja zahvaca "leziSte A3+A4". 1zdasnost busSotine Biz-4 krece se od
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1,5 do 2,4 L/s (samoizljev), a izdasnost busotine Slk-1 krecée se od 1,8 do 4,6 L/s (samoizljev)
(buSotinsko izvjesée B-4 i Slk-1, INA, 1996).

Da bi se utvrdilo da li je podrijetlo geotermalne vode u vodonosniku oborinsko, izmjerene
vrijednosti omjera 8H i 580 stavljene su u dijagram 60 vs 8°H na LMWL Varazdin (Markovié¢
et al., 2020) i uzorci su smjesteni oko LMWL (slika 6.8.3). Medutim vrijednosti su dosta
pomaknute u desno Sto ukazuje na utjecaj reakcije vode i stijene u vodonosiku uzorkovanim
velikom temperaturom, ali i tlakom.
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Slika 6.8.3 Omijer stabilnih izotopa 680 i 8°H geotermalnim vodama

Pokazatelji antropogenog utjecaja na kemijsko stanje termalne vode, kao Sto su pesticidi,
trikloretilen i tertrakloretilen su ispod granice detekcije mjerenja dok koncentracija nitrata
varira od ispod granice detekcije do 7,8 mg/L (Tablica 6.8.1). Obzirom da ima dosta otopljenog
amonijaka u vodi moZe doéi do prelaska u nitrati oblik obzirom na duljinu transporta
odbusotina do korisnika odnosno vremena zadrzavanja u cijevima.
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Tablica 6.8.1 SaZeti prikaz kakvoce prema Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 96/19)
temeljen je na 4 analize (analiza u sklopu provedbe ovog projekta 2020i 2019; analiza u sklopu
busotinskog izvjes¢a za busotine Biz-4 i Slk-1 dobivenog od AZU, 1992)

Tip vode Elektri¢na Temperatura Nitrati Pesticidi Suma
vodljivost (uS/cm) | (°C) (mg/L) (ug/L) trikloretilena i
(mjereno tetrakloretilena
1992.) (ng/L)
(mjereno
1992.)
Na-Cl 4800 - 4845 64 (u toplicama) | 7,8 <0,1 <0,1
111 (u busotini
Biz-4)
Na-CIHCOs | 3149 64 (u toplicima) | <0,1 <0,1 <0,1
103 (u bositini
Slk-1)

Obzirom na opisano stanje kemizma geotermalne vode i predloZzenu metodologiju proizlazi
da je tijelo geotermalne vode u dobrom kemijskom stanju. lako visoka temperatura i
elektri¢na vodljivost podzemne vode upudéuju na vrlo dugo zadrzavanje vode u podzemlju,
nema pouzdanijih podataka o njezinoj prosjecnoj starosti pa je ocjena kemijskog stanja,
prema predloZenoj metodologiji, niske pouzdanosti.

Koli¢insko stanje ovog tijela geotermalne vode je dobro te seu Biz-2 utiskuje voda da se odrze
tlakovi u vodonosniku. Pouzdanost je visoka.

Obzirom na stanje i nacin koristenja geotermalne vode, Bizovacko TGV nije u riziku u
narednom planskom ciklusu 2022-2027. Pouzdanost je visoka.

6.9. Topusko geotermalno tijelo

Topusko geotermalno tijelo smjesSeteno je istocno od Karlovacke depresije u Glinskoj
subdepresiji, a najznacajniji lokalitet s geotermalnom vodom su Toplice Topusko. Zauzima
povriinu od 950,0 km? a trenutno je na podrudju samo jedan korisnik Terme Topusko koje
prema Zakonu o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14) imaju vodopravnu
dozvolu na koridtenje 4.762.000 m3/godisnje s maksimalnom koli¢inom crpljenja od 151 L/s.
Na podrucju nalaze se 4 busotine (TEB-1, TEB-2, TEB-3 i TEB-4), a izbuSene su u periodu od
1977 do 1986. Prije nego Sto su nacinjene busotine voda se koristila iz izvora (Bistro vrelo ili
Sofijine kupke i Glavo vrelo Blatne kupelji).
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Geofizicki podaci podrucja su oskudni, no prekrivenost s nekoliko geofizickih profila te
gravimetrijski podaci omogucavaju interpretaciju podzemlja. Toplice su smjestene na
gravimetrijskom maksimumu dok se minimum proteZe sjeveroistono od Topuskog.
Interpretacijom 2D seizmickog profila kroz podruéje Glinske depresije moguée je pratiti
gravimetrijske podatke. Interpretacijom se izdvajaju dva nivoa karbonatnih naslaga ispod
badenskih naslaga. lzrazita rasjednutost vidljiva je na cijelom profilu. Karbonatni vodonosnik
trijaske starosti stepenasto se uzdiZe do juznog ruba depresije. Najveéa dubina karbonata koje
karakterizira seizmicki vidljiva subvertikalna ispucanost je 1,75 s ili pribliZno 2000 m. Niz
polukruznih, subparalelnih refleksa indicira postojanje zone navlaka sjeveroisto¢no od
Topuskog (slika 6.9.1).

Na Osnovnoj geoloskoj karti, list Slunj, naznaceno je izdanjivanje srednjotrijaskih dolomita na
istocnim padinama Petrove gore. Dolomite karakterizira trakasto valovita tekstura. Kako
sadrze veéu koli¢inu vapnenackih komponenti dolomiti su pogodni za okrSavanje te mogu
sadrzavati velike koli¢ine oborinske vode. Pretpostavljena debljina trijaskih naslaga na
Osnovnoj geoloskoj karti, list Slunj, pretpostavljena je na viSe od 400 m.

Naslage krede ustanovljene su busSotinom TBK-1. Predstavljeni su sivozelenim Sejlovima i
laporima u izmijeni sa silificirnim pjes¢enjacima, u viSim dijelovima turbiditnih karakeristika.
Ukupna debljina gornjokrednih naslaga iznosi 400-450m.

Badenske naslage izdanjuju na podrucju Topuskog i lako ih je pratiti na seizmickom profilu.
Badenski pjeSéenjaci sastoje se od kvarca, feldspata, muskovita, Cestica roznjaka, tufa i
vulkanskog stakla. Vezivo pjeScenjaka je limonit i djelomi¢no kvarc.

Debljina gornjopanonskih sedimenata iznosi od 50 do 100 m. Naslage su izgradene od
srednjezrnih kvarcnih pijesaka s dosta tinjaca koji se potpuno podudaraju s ostalim
gornjopontsskim pijescima u sjeverozapadnoj Hrvatskoj.

Danasnji izgled podrucje je poprimilo tijekom pliocena i kvartara.
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Slika 6.9.1 Geoloska, strukturno-tektonska obiljezja podrucja Topuskog geotermalnog tijela
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Temperatura vode u izvorima je nesto niZza nego u buSotinama i variraju od 46 do 50°C.
Temperatura geotermalne vode u busSotinama variraju od 60 do 65 °C. Trenutno se koriste za
potrebe ljecilista busotine TEB-1, TEB-3 i TEB-4 (slika 6.9.2). Osim za zdravstvene svrhe voda
se koristi za daljinsko grijanje.

Slika 6.9.2.Polozaj busotina (prema Kruk et al., 2016)

Prema prikupljenim uzorcima i povijesnim analizama, kemijsko stanje geotermalne vode se
ne mijenja gledano sa stanoviSta osnovnih kemijskih pokazatelja (slika 6.9.3). Motrene vode
pripadaju CaMg-HCOs tipu voda. Geotermalne vode karakterizira pojava sumporovodika cija
se koncentracija kre¢e od 0,8 do 1,2 mg/L, zatim povisene koncentracije sulfata Cije se
koncentracije kre¢u od 100 do 122 mg/L te sadrzavaju amonijak, a koncentracije se kre¢u od
0,3 do 0,4 mg/L.

Da bi se utvrdilo da li je podrijetlo geotermalne vode u vodonosniku oborinsko, izmjerene
vrijednosti omjera 8*H i 580 stavljene su u dijagram 380 vs 8°H na GWML (IAEA, 2019) i
uzorci su smjeSeteni oko GMWL, iznad nje (slika 6.9.3). Koristena je globalna linija zbog toga
$to nema lokalne. No, vidljivo je da su ove stare vode oborinskog podrijetla. Simuni¢, 2008
smatra da se vodnosnik prihranjuje iz smjera Petrove gore.
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Slika 6.9.2 Piperov dijagram uzorkovanih voda

Iz izmjerenih omjera 60 i 8%H vidljivo je da su uzorci oko GMWL $to ukazuje na oborinsko

podrijetlo (slika 6.9.3).
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Slika 6.9.3 Omjer stabilnih izotopa 680 i 6°H geotermalnih voda tijela

Tijekom izrade busotina radena su pokusna crpljenja te su ustanovljene izdasnosti busSotina.
Izdasnosti su sljedeée: TEB-1 Q=50 L/s, TEB-2 Q=24,4 L/s, TEB-3 Q=63 L/s i TEB-4 Q=100 L/s
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Obzirom da je voda jako korozivna dolazi do nagrizanja zacjevljenja busotina te se javljaju
problemi u proizvodnji kao $to je naprsnuda cijevi te voda nekotrolirano curi izvan busotina.
Zbog puknuca zacjevljenja buSotina TEB-2 viSe se ne kroisti. Isto tako, prema studiji Kruk et al,
2014 prema mjerenjima u 2009-2011 godini koristi se je jedva 17 % (31 % u vrSnoj potrosnji)
raspoloZivog dotoka. Stoga je neophodno potrebno uspostaviti monitoring koli¢ina kako bi se
uvidjelo stvarno stanje na navedenom podrucju.

Pokazatelji antropogenog utjecaja na kemijsko stanje termalne vode, kao Sto su pesticidi,
nitrati, trikloretilen i tertrakloretilen su ispod granice detekcije mjerenja (Tablica 6.9.1). Nitrati
u ovom slucaju nisu antropogenog podrijetla ve¢ geogenog.

Tablica 6.9.1 SaZeti prikaz kakvoce prema Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 96/19)
temeljen je na 10 analiza (analiza u sklopu provedbe ovog projekta 2019-2020; Jursic¢ Mitrovié,
2001; Milholi¢ i Trauner, 1952, analiza u sklopu busotinskih izvjes¢a za busSotine TEB-1, TEB-2,
TEB-3 i TEB-4 dobivenih od AZU, 1977)

(busotine)

Tip vode Elektricna vodljivost | Temperatura | Nitrati (mg/L) | Pesticidi Suma
(uS/cm) (°C) (ng/L) trikloretilena i
tetrakloretilena
(ng/L)
CaMg-HCOs | ¢00.634 46 (izvori) - 64 | <0,1 <0,1 <0,1

Obzirom na opisano stanje kemizma geotermalne vode i predloZzenu metodologiju proizlazi
da je tijelo geotermalne vode u dobrom kemijskom stanju. lako visoka temperatura i
elektri¢na vodljivost podzemne vode upuéuju na vrlo dugo zadrZavanje vode u podzemlju,
nema pouzdanijih podataka o njezinoj prosjecnoj starosti pa je ocjena kemijskog stanja,
prema predloZenoj metodologiji, niske pouzdanosti.

Obzirom da se koristi svega 17-31% raspolozive koli¢ine geotremalne vode, koli¢insko stanje
ovog tijela geotermalne vode je ocijenjeno dobrim. Pouzdanost je visoka.

Obzirom na stanje i nacin koristenja geotermalne vode, Topusko TGV nije u riziku u narednom
planskom ciklusu 2022-2027. Pouzdanost je visoka.

6.10. Zagrebacko geotermalno tijelo

Geotermalno tijelo Zagrebacko dio je veceg potencijalnog podrucja, zauzima povrsinu od 54
km?, a proteZe se na podrudju Zagreba, tek djelomi¢no Zagrebacke Zupanije na podrudju
Luckog. Na karti Bougerovih anomalija uocava se oblik geotermalnog tijela, strukturni nos, sa
znatnim uzvisenjem na podrucju Stupnika, koji je od geotermalnog tijela Svetonedeljskog
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odijeljen ulekninom smjera jugozapad sjeveroistok. S isto¢ne strane granica vodenog tijela je
rasjed smjera pruzanja jug jugozapad sjever sjeveroistok. Trenutno na podrucju tijela je jedan
koncesionar GPC Instrumentation Process d.o.0 koji opskrbljuje nekoliko korisnika toplinskom
energijom pridobivenom iz geotermalne vode. Koncesija je dodijeljena prema Zakonu o
istraZivanju i eksploataciji ugljikovodika (NN 52/18, 52/19) te obuhvaca busotine na podrucju:
SRC Mladosti — Mla-2 utisna, ali po potrebi moZe biti proizvodna i Mla-3 proizvodna dok Mla-
1 proizvodna, ali u mirovanju. Geotermalna voda se koristi za grijanje SRC Mladosti (od
prostora do bazena i sanitarnu vodu) te je u funkciji od 1987. godine i KinezioloSkog fakulteta
u funkciji od 2020. godine; Blata (trenutno 2 busotine u funkciji, KBNZ-1 i KBNZ-1B, proizvodna
i utisna, a 3 u mirovanju. Geotermalna voda se koristi za grijanje ureda i skladiSnog prostora
na podrucju nedovrSene bolnice u Blatu; Lu¢ko — Luc-1 za grijanje radionice. Na ovom
lokalitetu nema utiskivanja vode natrag u vodonosnik ve¢ se voda odvodi do retencijskog
bazena u kojem se dodatno hladi na 30°C, a poslije toga ispusta u odvodni kanal. Sve buSotine
su samo izljevne, a izdasnosti variraju ovisno o potrebama za toplinskom energijom. Naime,
na podrucju Luckog i Blata u ljetnim mjesecima nema potrosnje jer nema potrebe za grijanjem
prostora. Prosje¢na eksploatacija u ljetnom periodu Mla-3 iznosi 3 L/s, dok u zimskom
periodu, tj. u sezoni grijanja, iznosi prosjec¢no 9 L/s (Kristafor et al., 2014). Sva izcrpljena voda
se utiskuje u vodonosnik, a temperatura utisne vode iznosi 50 °C. Na podrucju Balata
predvideno je crpljenje tijekom zimskih mjeseci s dvije busotine 65 L/s, a tijekom ljetnih
mjeseci 32 L/s no trenutno je situacija da se svega tijekom zimskih mjeseci koristi svega
prosjecno 5 L/s (Kristafor et al., 2014). Takoder, sva iscrpljena voda se utiskuje natrag u
vodonosnik. Na lokalitetu Lucko, eksploatira se prosje¢cnom koli¢inom od 1,5-2 L/s i to, zbog
potreba korisnika, iskljucivo u zimskom periodu (KriStafor et al., 2014).

Mezozoik je zastupljena dolomitima dobrih hidrogeoloskih karakteristika, sekundarnog
poroziteta koji na Sirem podruéju predstavljaju znacajan vodonosnik. Ovaj dio vodonosika
karakterizira horizontalna propusnost kh od 200 do 550 mD, a vertikalna od 4,6 do 8,5 mD.
Poroznost navedenih naslaga je od 9,6 do 8,2 %. U podrucju geotermalnog polja Zagreb
debljine dolomita ustanovljene busenjem iznose do 200 m, dok se, kako je ustanovljeno
interpretacijom geopodataka, debljina poveéava prema zapadu. Dolomiti isklinjuju ili znatno
tonu u smjeru sjevera, sjeveroistoka, dok isklinjuju isto¢no od geotermalnog lezista. Precec
formacija (doniji i srednji miocen) — ovu litostratigrafsku jedinici izgraduju biogeni grebenski
vapnenci, pjesScenjaci, brece, konglomerati, breCcokonglomerati i lapori. Registrirana je u svim
busSotinama. Najmanje je debljine u podrucju stupni¢kog uzdignuéa, gdje u podini dolaze
Skriljavci. Najmlade naslage PreCec formacije na podruéju geotermalnog polja su
predstavljene vapnenim laporima s pjes¢enjacima, slijede biogeni vapnenci kao glavni
termalni vodonosnik. Rasprostranjeni su na citavom podrucju, no kolektorska svojstva im
variraju. Zapadno od stupnickog uzdignuca nalijezu direktno na mezozojske dolomite s kojima
¢ine jednu hidrodinamsku cjelinu. dok su prema istoku i jugoistoku uloZeni uz nepropusne
lapore. U podini biogenih vapnenaca registrirane su debele naslage bre¢okonglomerata, koji
su takoder lezZiSna stijena termalne vode na dijelovima lezista gdje nisu slabih kolektorskih
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osobina. Kolektorska svojstva unutar breCokonglomerata su pretezno sekundarno formirana.
Na stupnickom uzdignuéu su breconglomerati reducirane debljine, ili nisu prisutni. Na
istocnom dijelu leZiSta biogeni vapnenci i brecokonglomerati su odvojeni nepropusnim
naslagama, pretezno laporima. Prkos formaciju grade svjetlosmedi do sivosmedi tvrdi lapori
koji u podinskom dijelu prelaze u kompaktne vapnene svijetlosive lapore. Formacija
predstavlja pokrov geotermalnog lezista. Mlade panonske naslage predstavljene su siltovima,
pjesc¢enjacima, glinama i laporima.

Prostor geotermalnog tijela smjeSten je izmedu glavnih tektonskih poremecaja te iako na
njemu povrsinski ne primjecujemo vecée vertikalne tektonske pomake, rasjedni sistem je
prisutan i vrlo je znacajan za genezu i kvalitetu geotermalnog lezista. Posljedica tektonsko -
strukturnih zbivanja tijekom mezozoika je odlaganje znacajnih karbonatnih kompleksa te
njihovo tektonsko deformiranje i lomljenje tijekom kasnijih orogenetskih procesa. Mehanicko
krsenje karbonata pored same erozije i neposrednog odlaganja tektonskog krsja u novim
sedimentnim ciklusima, iniciralo je i razvoj sekundarnog — pukotinskog pornog prostora, za
kemijsko otapanje slatkim vodama u kopnenim fazama. Tektonika je omogudila i dijagenezu
vapnenca u dolomit pri ¢emu se formirao vazan rezervoarski intrakristalni prostor. U
strukturnom smislu blok karakterizira masivna karbonatna ploc¢a, nagnuta u smjeru juga-
jugoistoka, sa najvecim nagibom uz grabu koja strukturu dijeli od Vukomerickih gorica. Plo¢a
je do badena bila blago nagnuta u smjeru zapada.

Recentni nagib je markiran nizom paralelnih normalnih rasjeda smjera JZ-SI, od kojih se rubni
istoCni rasjed mozZe pratiti gotovo do povrsine. Kako su busotine uz taj rasjed poviSenog
geotermalnog gradijenta, kako u vodonosniku, tako i u pli¢im slojevima, tektonski sklop utjece
i na konvergenciju topline iz dubljih dijelova podzemlja prema povrsini.
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Slika 6.10.1.Geoloska, strukturno-tektonska obiljezja podrucja Zagrebackog geotermalnog tijela
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Uzorkovane geotermalne vode pripadaju Na-HCOsCl tipu voda (slika 6.10.2) te sadrZze dosta
CO2 (30 mg/L), nesto manje H,S (0,44 mg/L) i plina N2 (0,5 mg/L).Povremeno je zabiljezen i
metan. Geotermalna voda sadrZava amonijak Cije koncentracije variraju od 4 do 6,8 mg/L,
fluoride cije koncentracije variraju od 1,3 do 4,9 mg/L, natrija i klorida ¢ije koncentracije
variraju od 500 do 540 mg/L i od 277 do 380 mg/L.

Mladost 2020
Mladost 2019
Mladost 1988
Blato 2020
Blato 2019
Blato 1988

% meqglkg

Slika 6.10.2. Piperov dijagram uzorkovanih voda

Iz izmjerenih omjera 680 i §?H vidljivo je da su uzorci oko LMWL Zagreb (Vreéa et al., 2006)
Sto ukazuje na oborinsko podrijetlo (slika 6.10.3). Na bivarijatnom dijagramu (slika 6.10.4) koji
ukazuje na kationsku izmjenu koja je posljedica ove reakcije da se radi o reakciji izmedu vode
i stijene u samom vodonosniku. U sklopu DARLINGe projekta mjerene su koncentracije
aktivnost **C u uzorcima uzetih iz budotina Mla-3 i KBNZ-1B, te su vrijednosti za obje bu$otine
identi¢ne. Izmjerene vrijednosti koncentracije aktivnosti iznose 0,6 pMC te je izracunata
korigiran starost vode koja je oko 30 000 godina.
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Slika 6.10.3 Omjer stabilnih izotopa 880 i 3?H geotermalnih voda tijela
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Slika 6.10.4 Bivarijantni dijagram (Ca%* + Mg?*) - (HCOs™ + SO4%) vs (Na* - CI)

Pokazatelji antropogenog utjecaja na kemijsko stanje termalne vode, kao $to su pesticidi,
trikloretilen i tertrakloretilen su ispod granice detekcije mjerenja dok koncentracija nitrata
varira od ispod granice detekcije do 5,4 mg/L (Tablica 6.10.1). Nitrati u ovom slucaju nisu
antropogenog podrijetla ve¢ geogenog.
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Tablica 6.10.1 SaZeti prikaz kakvoce prema Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 96/19)
temeljen je na 5 analiza (analiza u sklopu provedbe ovog projekta 2020; analize u sklopu
projekta DARLINGe 2017-2019; analize u sklopu elaborata za zastitu okolisa Kristafor et al.,
2014)

Tip vode Elektricna vodljivost | Temperatura Nitrati (mg/L) | Pesticidi Suma
(1S/cm) (°C) (ng/L) trikloretilena i
(mjereno tetrakloretilena
2014.
) (ng/L)
(mjereno
2014.)
Na-HCOsCl | 14002600 75-80 <0,1-1,4 <0,1 <01

Obzirom na opisano stanje kemizma geotermalne vode i predloZzenu metodologiju proizlazi
da je tijelo geotermalne vode u dobrom kemijskom stanju. Pouzdanost je visoka.

Koli¢insko stanje ovog tijela geotermalne vode je dobro jer se voda nakon koriStenja utiskuje
u vodonosnik. Ovakvo koristenje geotermalnih vodonosika predstavlja najbolju praksu jer se
ne ugrozava koli¢insko stanje u vodnosniku te ovaj nacin rada osigurava ucinkovito
upravljanje ovim geotermalnim resursom. Pouzdanost je visoka.

Obzirom na stanje i nacin koriStenja geotermalne vode, Zagrebacko TGV nije u riziku u
narednom planskom ciklusu 2022-2027. Pouzdanost je visoka.

6.11. Svetonedjeljsko geotermalno tijelo

Svetonedeljsko geotermalno tijelo nalazi se na sjevernom dijelu karbonatnog kompleksa,
predstavlja plo€u nagnutu prema jugu, odijeljenu od geotermalnog tijela Zagrebackog
ulekninom smjera jugozapad sjeveroistok, kao Sto je prikazano na karti gravimetrijskih
anomalija. Ovo TGV zauzima povrsinu od 20,6 km? te se na njegovom podruéju trenutno nalazi
samo jedan korisnik Eko plodovi d.o.0 odnosno koncesionar prema Zakonu o istrazivanju i
eksploataciji ugljikovodika (NN 52/18, 52/19) te koristi geotermalnu vodu za grijanje
plastenika u kojima se uzgaja rajcica.

Trijas predstavljaju terigenetske/plitkomorske Sajske naslage — crveni pjesc¢enjaci i Kampilske
naslage marinskog porijekla, u obliku glinovitih dolomita i Sejlova. Jura je dokumentirana na
Sirem podrucju parametamorfnim slojevima. Kredni sedimenti taloZzeni su kao plitkomarinski
karbonati i Sejlovi. Genetski su povezani sa zonom postladini¢kog Sirenja izmedu panonskog
(Tisa) kontinentalnog fragmenta i dinaridskog kontinentalnog fragmenta.

Tijekom gornjokredne-paleogenske faze, ovo podrucje bilo je pod utjecajem kompresijskih i
ekstenzijskih dogadanja te je bilo prekriveno fliSem i kasnije neogenskim molasa

122



= HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY
= Zavod za hidrogeologiju i inZenjersku geologiju

sedimentima. Kataklasti¢ne naslage pronadene u busotini Nedjelja-1 Vrsaljko (2003) svrstava
u paleogen?.

Paleogeografija neogenske sedimentacije opisana je u radu ,Stratigraphy and
Palaeogeography of Miocene Deposits from the Marginal Area of Zumberak Mt. and the
Samoborsko Gorje Mts. (Northwestern Croatia)“, Vrsaljko et al (2010). Najstariji miocenski
horizonti transgresivno leze na karbonatno-fliSnoj krednoj podlozi i sarmatske su starosti.
Sedimenti panona transgresivno leZze na sarmatskim. Neogenska sukcesija prekrivena je
kvartarnim taloZinama.

Karbonatni slojevi sa sekundarnom poroznoséu lezisne su stijene geotermalne vode. Rijec je
o trijaskim dolomitima, krednim plitkomorskim karbonatima kao i badenskim plitkomorskim
karbonatima na sjevernim padinama Samoborskog gorja i Zagrebacke gore.

Tektonika bloka pod utjecajem je Dinaridske preneogenske tektonike i tektonike Panonskog
bazena tijekom miocena. Preneogenski tektonski pomaci odnose se na izdizanje karbonatne
platforme, skupljanje i Sirenje bazena te posljedi¢nu periodi¢ku izmjenu plitkomorskog —
dubokovodenog okoliSa. Laramijski tektonski pomaci, koji su trajali od gornje krede do
pocetka tercijara, od velike su vaznosti za razvoj potencijalnih lezista. Tijekom tog perioda,
jadranska ploca izmaknuta je sjeveroistocnoprema panonskoj ploci. Vanjski Dinaridi
subducirali su Unutarnje te je doslo do izjednacavanja masa zahvaljujuci reversnim pokretima,
rasijedanju i boranju. Elemente boranja Herak (1986) je otkrio na Zumberku.

Dva glavna tektonska perioda, Alpinska orogeneza s pirinejskim tektonskim ciklusima tijekom
oligocena i neotektonska Savska faza s normalnom tektonikom, uzrokovala su izdizanje glavne
strukture. Tijekom srednjemiocenskog riftinga dogadali su se horizontalni pokreti sa strike-
slip rasijedanjem, kada je nastala i Karlovacka depresija na Cijem pregibu se nalazi Sveta
Nedelja. Mladi pliocen i kvartar obiljezeni su intenzivhom tektonikom. Strukturni lomovi i
vertikalni pokreti od preko 1000 m vidljivi su kvartaru — Karlovacka depresija se produbljuje,
a podrucje rijeke Kupe i Zagrebacka gora se izdizu (slika 6.11.1).

Rasjedi pripadaju dvama glavnim sustavima: longitudinalni, normalni rasjedi orijentacije
sjeverozapad-jugoistok na rubovima struktura i transverzalni rasjedi sjeveroistocno-
jugozapadne orijentacije koji su uzrokovali stijenske pokrete. Neotektonski pomaci u neogenu
i kvartaru od presudne su vaznosti za formiranje strukturnih oblika. Prikrili su starije strukture
koje su vidljive u izlomljenim rasjedima orijentacije sjever-sjeverozapad — jug-jugoistok i
ekstenziji istok — zapad. Neki od vaznijih tektonskih elemenata, prije svega rasjeda povijesno
interpretiranih od strane geolosko geofizi¢kih stru¢njaka nalaze se na podrucju Svete Nedelje:
Balatonski rasjed kojeg je detektirao Gorjanovi¢ Kramberger, kasnije nazvan Balatonska
termalna linija, Zagrebacki rasjed pruzanja istok zapad, interpretacija prof. Prelogovi¢, rasjed
uocen na gravimetrijskim i seizmickim podacima na sjeverozapadnom rubu opcine, koji dijeli
Samoborski subbazen i Podsusedski prag uocen na gravimetrijskim i seizmickim podacima.
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SloZeni tektonski odnosi uzrok su postojanja intenzivnih pukotinskih sistema u dolomitnim i

donjomiocenskim lezistima koja su kroz dugo geolosko razdoblje bili pod utjecajem tektonskih
pokreta.
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Slika 6.11.1.Geoloska, strukturno-tektonska obiljezja priljevnog podrucja Svetonedjeljskog geotermalnog tijela
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BusSotina N-1 je samoizljevna, no koncesionar je ugradio crpku u busotinu s kojom se moze
crpiti max 25 L/s (Pranji¢ et al., 2018). Prema Pranji¢ et al., 2018 provedeno je ,proizvodno
ispitivanje u cilju dobivanja leZisnih i proizvodnih parametara potrebnih za utvrdivanje rezervi
geotermalne vode i razine leZisne energije i njene prirodne nadoknade, pokazalo je da se radi
o leZistu sa prirodnim napajanjem koje u potpunosti nadoknaduje koli¢inu proizvodnje od 25
L/s koju je ugradenom dubinskom crpkom bilo maksimalno moguce ostvariti tijekom
ispitivanja. Kako se radi o leZistu s prirodnim napajanjem, gdje tijekom crpljenja nema pada
leZisnog tlaka, a kvaliteta vode omogucava ispustanje ohladene geotermalne vode u
melioracijski kanal, odnosno potok Velika Sjenokosa”.

Obzirom da korisnik nije omogucio uzimanje uzorka geotremalne vode, kemijsko stanje se
bazira na analizama kada je buSotina N-1 izbuSena i analizi iz elaborata Pranji¢ et al., 2018.

Geotermalne vode pripadaju Na-Cl tipu voda, a temperatura vode je niZza od voda iz
Zagrebackog tijela i iznosi 71°C. Sadrzi CO; (35 mg/L), nesto manje HaS (2,4 mg/L).

Pokazatelji antropogenog utjecaja na kemijsko stanje termalne vode, kao Sto su pesticidi,
nitrati, trikloretilen i tertrakloretilen su ispod granice detekcije mjerenja (Tablica 6.11.1).
Nitrati u ovom sluéaju nisu antropogenog podrijetla ve¢ geogenog.

Tablica 6.11.1 SaZeti prikaz kakvoce prema Uredbi o standardu kakvocée vode (NN 96/19)
temeljen je na 2 analize (analiza u sklopu busotinskih izvjes¢a za busotine N-1 dobivene od
AZU, 1986 i Pranjic¢ et al., 2018)

Tip vode Elektricna Temperatura | Nitrati Pesticidi Suma
vodljivost (uS/cm) | (°C) (mg/L) (ug/L) trikloretilena i
(mjereno tetrakloretilena
2018.
’ (he/L)
(mjereno
2018.)
Na-Cl 1100 71 <0,1 <0,1 <0,1

Ekspertnom procjenom je Svetonedeljsko TGV ocijenjeno u dobrom kemijskom stanju. lako
visoka temperatura i elektri¢na vodljivost podzemne vode upucuju na vrlo dugo zadrzavanje
vode u podzemlju, nema pouzdanijih podataka o njezinoj prosje¢noj starosti pa je ocjena
kemijskog stanja, prema predloZenoj metodologiji, niske pouzdanosti.

Obzirom da je istraZivanjima ustanovljeno da eksplotacija s koli¢inom od 25 L/s nece
uzorkovati sniZzenje, koli¢insko stanje se procjenjuje dobrim s visokom pouzdanosti.

Obzirom na stanje i nacin koriStenja geotermalne vode, Svetonedeljsko TGV nije u riziku u
narednom planskom ciklusu 2022-2027. Pouzdanost je visoka.
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6.12. Svetojansko geotermalno tijelo

Svetojansko geotermalno tijelo nalazi se na zapadnom rubu karbonatnog kompleksa, na
obroncima Zumberacke gore te zauzima povrdinu od 144,3 km2. Na podruéju ovog TGV
trenutno se nalazi jedan korisnik koji je ujedno i koncesionar, a to je Jamnica Plus d.o.o koja
geotermalnu vodu koristi za flasiranje. Koncesija je izdana na temelju Zakonu o vodama (NN
153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14), a iznosi 266.000 m3/godi$nje s maksimalnom crpnom
kolicinom od 5 L/s. Do sredine 90-tih godina izvor se koristio za potrebe bazena koji su
izgradeni 1 km juZnije od samog izvora.

Geoloski predstavlja zasebnu cjelinu koja je normalnim rasjedima uzdignuta nad karlovackom
depresijom. BuSotinom Sveta Jana — 1 probusene su naslage trijasa, krede, miocenai pliocena.
Trijaske naslage predstavljaju sivi do sivobijeli kripto do mikrokristali¢ni raspucani dolomiti, te
matriks i pukotine su dolomiti¢éne. Naslage su taloZzene u nadplimnom okolisu, duze vrijeme
su u emerziji. Predstavljaju glavni vodonosnik geotermalne vode.

Na njih nalijeZe transgresivno regresivna serija miocenskih sedimenata zastupljena
plitkomorskim vapnencijma i klastiénim naslagama taloZenim u prijelaznom okolisu obalne
zone. Talozene su u unutrasnjem Selfu sa tendencijom postupnog opli¢avanja. Na podrucju
strukture neogenske naslage su stanjene i diskordantno nalijezu na karbonatne naslage.

Sarmatske naslage su regresivnog karakteraa i konkordantno nalijezu na sediment badena.
Panon takoder leZi konkordantno na sarmatu na veéem dijelu karbonatnog kompleksa.
Podruje Svete Jane je prema Vrsaljko D. (2003) iznimka. BuSotinom je ustanovljeno i
sedimentolosko paleontoloskim analizama utvrdeno da su na podrucju u direktnom kontaktu
krupno klasti¢ni sediment panona i trijaska podloga.

Na sarmatskim sedimentima kontinuirano slijedi serija dubljevodnih lapora s rijetkim
proslojcima pijesaka, Sto ukazuje na produbljavanje sedimentacijskog prostora | slabljenje
utjecaja kopnenog zaleda.

Tektonika podruéja je sloZena. Kontinuiranje naguravanje PleSivice sa zapada i naglo
produbljavanje Karlovackog bazena uzrokovali su postojanje navlaénih elementara starije
generacije te normalne rasjede koji s utu inicijalnu tektoniku prekrili. Kombinacija navlacenja
i rasjedanja posebno je izrazena na zapadnom dijelu karbonatnog tijela.

Podrucje Svete Jane normalnim je rasjedom odijeljeno od stepenice bazena zapadno od
busotine Karlovac-1. Karta Bougerovih anomalija indicira pruzanje strukture Sveta Jana u
smjeru jugozapad-sjeveroistok, dok su glavni smjerovi struktura isto¢nog dijela karbonatnog
tijela sjeverozapad-jugoistok.
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Slika 6.12.1.Geoloska, strukturno-tektonska obiljezja podrucja Svetojanskog geotermalnog tijela
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Na podrucju ovog geotermalnog tijela nalazi se izvor Toplica te buSotina 1,8 km juZnije od
izvora, izbuSena 1997. dubine do 800m. Kapacitet busotine koji je izmjeren 1997. iznosio je
9,7 L/s (Siki¢ u Simuni¢, 2008). Izdasnost izvora Toplica prema Siki¢ u Simuni¢, 2008 iznosi oko
40 L/s dok tijekom mjerenja za potrebe izrade doktorske disertacije u travnju i srpnju 2012.
mjerene izdasnsoti su 43,2 i 45,2 L/s.

Temperature vode je oko 25°C, a voda te pripada CaMg-HCOs tipu voda. U lipnju 2012 uzet je
uzorak iz busotine te je vidljivo iz Priloga 1 da je kemijski sastav izvorske i buSotinske vode isti.
Iz slike 6.12.2. vidljivo je da se kemijski sastav vode kroz vrijeme ne mijenja. Koncentracije
nitrata su vrlo niske i krecu se od ispod granice detekcije do 3 mg/L. Voda sadrZava magenziji
Cije koncetracije variraju od 33 do 36 mg/L te flour oko 0,2 mg/L.

Iz slike 6.12.3 vidljivo je da je voda u geotermalnom vodonosniku oborinskog podrijetla jer su
vrijednosti smjeStene oko LMWL Zagreb (Vreca et al., 2006.)

W 2020
® 2019
A 2001
V¥ 1932

% meq/kg

Slika 6.12.2.Piperov dijagram uzorkovanih voda
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Slika 6.12.3. Omjer stabilnih izotopa 620 i 8°H geotremalne vode

Pokazatelji antropogenog utjecaja na kemijsko stanje termalne vode, kao Sto su pesticidi,
trikloretilen i tertrakloretilen su ispod granice detekcije mjerenja dok koncentracija nitrata
varira od ispod granice detekcije do 2 mg/L (Tablica 6.12.1).

Tablica 6.12.1 SaZeti prikaz kakvoce prema Uredbi o standardu kakvocée vode (NN 96/19)
temeljen je na 5 analize (analiza u sklopu provedbe ovog projekta 2020 i 2019; Jursi¢ Mitrovic,
2001; Milholi¢ i Trauner, 1952 )

Tip vode Elektricna Temperatura | Nitrati Pesticidi Suma
vodljivost (uS/cm) | (°C) (mg/L) (ug/L) trikloretilena i
tetrakloretilena

(ng/L)

CaMg-HCOs | 554550 25 <0,1-3 <0,1 <0,1

Obzirom na opisano stanje kemizma geotermalne vode i predloZzenu metodologiju proizlazi
da je tijelo geotermalne vode u dobrom kemijskom stanju. Premda nisu zapazene promjene
u temperaturi i elektri¢noj vodljivosti geotermalne vode Sto upucuju da nema mijesanja s
mladom hladnom vodom u podzemlju, ali nema pouzdanijih podataka o njezinoj prosjecnoj
starosti pa je ocjena kemijskog stanja, prema predloZenoj metodologiji, niske pouzdanosti.
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Koli¢insko stanje ovog tijela geotermalne vode je dobro no obzirom da nema kontinuiranih
mjerenih podataka o koli¢inama i razinama vode, pouzdanost je niska.

Obzirom na stanje i nacin koriStenja geotermalne vode, Svetojansko TGV nije u riziku u
narednom planskom ciklusu 2022-2027. Pouzdanost je niska.

6.13. Ivanic gradsko geotermalno tijelo

Geotermalno tijelo Ivanic gradsko dio je neogenske sukcesije pjes¢enjaka u savskoj potolini te
zauizmapovrsinu od 135,2 km?. Na podruéju TGV nalazi se jedan korisnik ljeciliste Naftalan, a
prema Zakonu o istraZivanju i eksploataciji ugljikovodika (NN 52/18, 52/19) konecesiju ima
INA d.d na geotermalnom ekplotacijskom. Eksplatacija busotina je IVA-1T.

Busotina IVA-1T izbusila je tanak sloj kvartarnih naslaga. Naslage pleistocena predstavljena su
modvarnim praporom i aluvijalnim sedimentima. Cetiri praporna horizonta odgovaraju
oledbamaiizgradenisu od sitnozrnaih glinovitih i pjeskovitih siltova s proslojcima gline, teseta
i lignita. Dublje su nabuSene naslage bezkarbonatnog prapora koji je produkt eolskog
nanasanja cestica siltnih dimenzija. Praporni horizonti nalijezu na holocenske aluvijalne
naslage. Najpli¢i dio panonskih naslaga je Siroko Polje formacija debljine 770 m, busenjem je
ustanovljen potpun slijed naslaga jedinice. Geotermaln vodonosnik se nalazi u Jezevo ¢lanu,
izgradenom od lapora u izmjeni sa svjetlosivim, sitnozrnatim, slabovezanim kvarc-tinjéastim
pjescenjakom, zasi¢enim u intervalima 1277-1280 i 1282-1291 zasi¢enih geotermalnom
vodom. Geotermalno tijelo je razvijeno i u vrSnom dijelu KloStar Ivani¢ formacije, Bregi
pjes€enjaci, kako lapor koji dijeli ta dva vodena sloja nije nabusen busotinom lva-2, pjes¢ani
slojevi su povezani u jednu hidrodinamicku jedinicu. Debljina Bregi pjeS¢enjaka je priblizno 40
m. Pjescani horizonti blago tonu u smjeru jugoistoka istoka, dok opli¢avanju u smjeru naftnog
polja Klostar na sjeveroistoku. Granica geotermalnog tijela podudara se s prostiranjem
naftnog polja Ivanié.
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GEOTERMALNO TIJELO “IVANIC GRADSKO” N
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Slika 6.13.1.Geoloska, strukturno-tektonska obiljezja podrucja Ivani¢ gradskog geotermalnog tijela
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Geotermalna voda busotine IVA-1T pripada Na-Cl tipu voda sa izuzetno visokim
koncentracijama amonijaka koje dosezu 58 mg/L. Takoder voda sadrzi fluor (1,9 mg/L), brom
(0,1 mg/L), sumporovodika (0,4 mg/L) i nesto joda (0,5 mg/L) te se zbog tih znacajki koristi u
svrhu ljeCenja. Takoder u sebi sadrzava tragove nafte Sto uzrokuje visoke koncentracije
otopljenog organskog ugljika u vodi (29,7 mg/L). Temperatura vod na izljevu busotine je 40°C.

Trenutna izdasnost busotine je 4 L/s $to je manje nego kada je busotina izradena tada je
iznosila 6 L/s. Ljeciliste Naftalan povremeno koristi max 1,5 L/s (Klanjec, 2014). Smanjenja
izdasnost busotine je posljedica taloZenja naslaga na stjenke busotine i u zoni perforacija
(filtra) (prema navodima korisnika). Potrebno je CiS¢enje buSotine da se odstrani talog sa
stjenki busotine.

Da bi se utvrdilo da li je podrijetlo geotermalne vode u vodonosniku oborinsko, izmjerena
vrijednost omjera 82H i 80 stavljena je u dijagram 580 vs 6°H te je vidljivo da je uzorka oko
LMWL Zagreb (Vreca et al., 2006) sto ukazuje na oborinsko podrijetlo (slika 6.13.2), no
vrijednost je pomaknuta u desno od linije Sto je posljedica utjecaja geokemijskih procesa u
vodonosniku. Naime voda sadrzava naftu pa se odvija metagenetski proces sto se ocituje
izmedu ostalog i na omjer 5'80. Kao potvrda ovog procesa je i izmjeren vrijednost 8*3C u DIC-
u koja iznosi 10,7 °/o (Coetsiers & Walraevens, 2009).
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Slika 6.13.2. Omjer stabilnih izotopa 620 i 8°H geotermalnih voda tijela

Pokazatelji antropogenog utjecaja na kemijsko stanje termalne vode, kao Sto su pesticidi,
trikloretilen i tertrakloretilen su ispod granice detekcije mjerenja dok koncentracija nitrata
varira od ispod granice detekcije do 1,4 mg/L (Tablica 6.13.1). Nitrati u ovom slucaju nisu
antropogenog podrijetla ve¢ geogenog.
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Tablica 6.13.1 SaZeti prikaz kakvoce prema Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 96/19)
temeljen je na 2 analize (analiza u sklopu provedbe ovog projekta 2019; analiza u sklopu
busotinskih izvjes¢a za busotine N-1 dobivene od AZU, 1989)

Tip vode Elektri¢na Temperatura | Nitrati Pesticidi Suma
vodljivost (uS/cm) | (°C) (mg/L) (ug/L) trikloretilena i
. tetrakloretilena
(mjereno
1989.) (ng/L)
(mjereno
1989.)
Na-Cl 24200 40 <01-14 | <01 <0,1

Obzirom na opisano stanje kemizma geotermalne vode i predlozenu metodologiju proizlazi
da je tijelo geotermalne vode u dobrom kemijskom stanju. lako razmjerno visoka
temperatura, a posebice elektri¢na vodljivost podzemne vode upuduju na dugo zadrzavanje
vode u podzemlju, nema pouzdanijih podataka o njezinoj prosje¢noj starosti pa je ocjena
kemijskog stanja, prema predloZenoj metodologiji, niske pouzdanosti.

Koli¢insko stanje ovog tijela geotermalne vode je dobro jer se koristi 1,5 L/s od max 4 L/s.
Pouzdanost je niska.

Obzirom na stanje i nacin koristenja Ivaniégradsko TGV nije u riziku u narednom planskom
ciklusu 2022-2027. Pouzdanost je niska.

6.14. Zupanjsko geotermalno tijelo

Zupanjsko geotermalno tijelo nalazi se na gotovo krajnjem jugoistoénom dijelu Hrvatske, u
pje$€enjacima panonske starosti te zauzima povrsinu od 107,5 km?. Na podrudju TGV nalazi
se jedan korisnik Ruris d.o.0 koji prema Zakonu o istraZivanju i eksploataciji ugljikovodika (NN
52/18, 52/19) geotermalnu vodu koristi u svrhu grijanja plastenika u kojima se uzgaja rajcica.

Najstarije stijene promatranog podruéja pretpostavljeno su mezozojske starosti i u
diskordantnom su odnosu s krovinskim i podinskim naslagama, a ¢ine ih ve¢inom kataklazirani
karbonati i prodori dijabaza. Mezozojske naslage izdvojene su na temelju superpozicijske
korelacije sa slicnim facijesima evidentiranim u gradi Papuka i Krndije te sjevernog Psunja.
Osim ranije navedenih stijena, litofacijesi podloge tercijara zastupljeni su i anhidritiziranim
dolomitima, koji su najznacajniji kolektori na Sirem prostoru.

Donjomiocenske naslage (otnang, karpat) Cine fini laporovito-pjeskoviti klastiti, dok je srednji
miocen zastupljen litotamnijsko-briozojskim biokalkarenitima i biokalkruditima, koji su
mjestimic¢no dolomitizirani, s peletoidnim vapnencima u krovini. Gornjomiocenske naslage,
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zastupljene su monotonom izmjenom pjescenjaka uz izolatorske glinovite dijelove te znacajnu
prisutnost ugljena. Cerni¢ke naslage Cine pijesci, Sljunkoviti pijesci, pjeskovite gline, a kraj
sedimentacijskog ciklusa tvore $ljunci, pijesci i vrlo tanak humusni pokrov.

Geotektonski gledano, Zupanjsko geotermalno tijelo smjesteno je u bazenskim uvjetima, na
rubu uzdignutih struktura podloge tercijara. Zbivanja tijekom mezozoika, kada je dosSlo do
odlaganja znacajnih koli¢ina karbonata, vazna su za geotermalnu sliku Sireg prostora. Tada
istaloZeni karbonati tektonski su deformirani i lomljeni te se u njima razvio porni prostor
tijekom orogenetskih procesa i duge kopnene faze.

Najvaznija tektonska aktivnost odvijala se u tijekom tercijara, kada se taloze i vodonosne i
krovinske stijene. Tijekom cernika prisutan je trend tonjenja te prekrivanja vodonosnih
naslaga klastitima debljine od gotovo 800 m.

Zupanjsko geotermalno tijelo izgraduju Zupanjski pje$éenjaci koji se nalaze na dubinama od
otprilike 800-1035 m, a gradeni su od sitnozrnatog do srednjevezanog kvarc-tinjcastog
pjescenjaka s proslojcima sivog mekanog do srednje tvrdog lapora.
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Slika 6.14.1. Geoloska, strukturno-tektonska obiljezja podrucja Gornje Medimurskog geotermalnog tijela
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S ciliem smanjenja troskova staklenic¢ke proizvodnje raj¢ice, 2010. godine u blizini buotine Z-
2 izbuSena je busotina Bos-1 do dubine od 1165 m (Bili¢, 2016). BuSotina je zahvatila
vodonosne Zupanjske pjes¢enjake. Od 2012. budotina se koristi za grijanje plastenika.
Maksimalna izdasnost busotine je 20 L/s (Bili¢, 2016), a prema navodima korisnika, za potrebe
grijanja plastenika koristi se izmedu 5 — 10 L/s ovisno o potrebama za toplinskom energijom
(prema navodima korisnika). Da bi se optimaliziralo koristenje geotermalnog vodonosnika,
planira se buSenje nove busotine Bos-2 koja bi postala proizvodna, a dosadasnja bi postala
utisna busotina. Trenutno se rashladena voda ispod 30°C ispusta u kanal.

Prema svom osnovnom ionskom sastavu voda pripada u Na-Cl tipu voda. Geotermalna voda
sadrzava visoke koncentracije amonija do 28 mg/L, bromida (2,8 — 3,5 mg/L) i fluorida (0,3
mg/L). Koncentracije nitrata su ispod granice detekcije. Takoder, geotermalna voda sadrzava
visoke koncentracije metana koji se prilikom eksploatacije sagorijeva te se i ova toplina
takoder koristi za dogrijavanje vode nakon Sto se prije ugrije s geotermalnom vodom.
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Slika 6.14.2.Piperov dijagram uzorkovanih voda

Korisnik za potrebe proizvodnje toplinske energije iz geotermalne vode kontrolira tlakove u
busotini te za sada, u ovom kratkom razdoblju od kada se pridobiva geotermalna voda nema
nikakvih promjena.
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Pokazatelji antropogenog utjecaja na kemijsko stanje termalne vode, kao Sto su pesticidi,
nitrati, trikloretilen i tertrakloretilen su ispod granice detekcije mjerenja (Tablica 6.14.1).

Tablica 6.14.1 SaZeti prikaz kakvoce prema Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 96/19)
temeljen je na 3 analize (analiza u sklopu provedbe ovog projekta 2019 i 2020; analize iz
busotinskih izvjes¢a dobivenih od AZU, 1985)

Tip vode Elektri¢na Temperatura | Nitrati Pesticidi Suma
vodljivost (uS/cm) | (°C) (mg/L) (ug/L) trikloretilena i
. tetrakloretilena
(mjereno
2016.) (ng/L)
(mjereno
2016.)
Na-Cl 4115 63 <0,1 <0,1 <0,1

Obzirom na opisano stanje kemizma geotermalne vode i predlozenu metodologiju proizlazi
da je tijelo geotermalne vode u dobrom kemijskom stanju. lako visoka temperatura i
elektri¢na vodljivost podzemne vode upucuju na vrlo dugo zadrzavanje vode u podzemlju,
nema pouzdanijih podataka o njezinoj prosjecnoj starosti pa je ocjena kemijskog stanja,
prema predloZenoj metodologiji, niske pouzdanosti.

Koli¢insko stanje ovog tijela geotermalne vode je dobro jer se koriste manje koli¢ine
geotermalne vode od mogucih te se ne zapaZaju promjene u tlakovima u vodonosniku.
Pouzdanost je niska.

Obzirom na stanje i nacin koristenja Zupanjsko TGV nije u riziku u narednom planskom ciklusu
2022-2027.

6.15. Gornje Medimursko geotermalno tijelo

Gornje Medimursko geotermalno tijelo nalazi se u podrucju Medimurskih gorica, u
pje$¢enjacima panonske starosti te obuhvaca povrsinu od 331,4 km?2. Trenutno na podrudju
TGV nalazi se samo jedan korisnik Toplice Sv.Martin na Muri koji prema Zakonu o vodama (NN
153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14), dodijeljena koncesija u iznosu 18.000 m3/godidnje s
maksimalnom koli¢inom crpljenja do 2 L/s. Koristi se busotina Vué-2.

Sire podru¢je izgraduju naslage badena, sarmata, gornjeg panona i tanki kvartarni pokrov.
Istraznim busenjem utvrdena je granica trijaskih dolomita i badenskih dolomitno-vapnenackih
breca na dubini od 2283 m. Kompleks ovih breca i njihove dolomitne podloge predstavlja
odlican kolektor plina, a moguce je i da ima ulogu provodnika nafte i geotermalne vode.
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Geotermalna voda nalazi se u propusnim sedimentima tortona odnosno badenskih naslaga
koje su predstavljne vapnenackim, dijelom konglomerati¢cnim pjes¢enjacima i biogenim
vapnenacima te slijede Zuckasto i sivi, tanko uslojeni lapori, pjeskoviti lapori i pijesci s
proslojcima pjescenjaka.

Najvazniji strukturni element promatranog podrucja svakako je Ormosko-Selni¢ka antiklinala.
Os pruzanja od pocetnog smjera JZ-Sl, mijenja smjer u Z-I te tone kod Peklenice. lako se dugo
smatralo da je to jedinstvena struktura, novija istraZivanja upucuju da je rije¢ o dvama
strukturama, koje su medusobno odvojene “Donackim rasjedom”, koji se proteze od Donacke
gore u Sloveniji, preko Ravne gore i Vinice do Sv. Martina na Muri.
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Slika 6.15.1. Geoloska, strukturno-tektonska obiljezja podrucja Gornje Medimurskog geotermalnog tijela
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Na ovom podrucju su vazne busotine koje su izbuSene tijekom istraZivanja ugljikovodika, a
zasluzne su za razvoj toplica Sv. Martin na Muri. Pocetak razvoja Toplica Sveti Martin na Muri
vezan je za ljekovita svojstva podzemne termomineralne vode, Cije eksploatacija zapocinje
1913. godine izradom duboke busotine E-17. BuSotina E-17 izvedena je u sklopu detaljnih
geoloskih istraZzivanja leZista nafte i plina na podrucéju djela Panonskog bazena. Izrada
busotine trajala je od 1911. godine do 1913. godine. Dubina busotine iznosi 830 m. Busenjem
je dobivena termomineralna voda temperature 33°C. BuSotina samoizljeva, a istjecanje se
odvija pod utjecajem "gas-lift" sustava. Zajedno sa istjecanjem vode oslobada se i plin, koji
prema literaturnim podacima predstavlja mjeSavinu metana i CO,. U literaturnim podacima
sreCu se podaci o izdasnosti od 1.7 L/s do 15 L/s. Prvo organizirano koriStenje
termomineralnih voda iz busotine E-17 zabiljeZzeno je 1936. 1971 izbuSena je busotina
Vuckovec-2 (Vuc-2) koja je imala izdasnost oko 1,7 L/s, a temperatura vode koja je mjerena
nakon busenja je iznosila 40 °C. Danas je izdasnost povecana na 2 L/s, a temperatura je 35 °C
(Milenic et al., 2014).

Geotermalna voda pripada Na-Cl tipu, sadrzi visoke koncentracije amonija (od 20 do 23,8
mg/L), fluora (od 4 do 8,7 mg/L), klorida (od 2500 do 4300 mg/L), natrija (od 2700 do 2800
mg/L), joda (od 3 do 3,7 mg/L) te otopljenog ugljika od 19,5 do 26,5 mg/L. Usporedujuci
kemijske analize iz 70-tih kada je busotina izradena i danas nema promjena u kemijskom
sastavu Sto ukazuje da nema promjena u hidrotermalnom sustavu.
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Slika 6.15.2.Piperov dijagram uzorkovanih voda
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Zbog "gas-lift" i velike koli¢ine amonijaka prilikom izljeva iz buSotine pojavljuju se prelazak

amonija u nitratni oblik pa koncentracije nitrata su do 18 mg/L. Obzirom na dubinu zalijeganja

vodonsonika, vodonosnik je zasti¢en od antropogenog utjecaja.

Iz izmjerenih omjera 8'30 i 6?H vidljivo je da su uzorci oko LMWL Varazdin $to ukazuje na

oborinsko podrijetlo (slika 6.15.3) jer su vrijednosti smjestene oko nje.
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Slika 6.15.3 Omjer stabilnih izotopa 880 i 5°H geotermalnih voda

Pokazatelji antropogenog utjecaja na kemijsko stanje termalne vode, kao $to su pesticidi,

trikloretilen i tertrakloretilen su ispod granice detekcije mjerenja dok koncentracija nitrata

varira od 13,3 do 16,5 mg/L (Tablica 6.15.1). Nitrati u ovom slucaju nisu antropogenog

podrijetla ve¢ geogenog.

Tablica 6.15.1 Sazeti prikaz kakvoce prema Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 96/19)
temeljen je na 5 analiza (analiza u sklopu provedbe ovog projekta 2020; analize u sklopu
projekta DARLINGe 2017-2019; analize u skolpu elaborata Milenic et al., 2014 )

Tip vode Elektri¢na Temperatura | Nitrati Pesticidi Suma
vodljivost (uS/cm) | (°C) (mg/L) (ug/L) trikloretilena i
. tetrakloretilena
(mjereno
2014.) (ng/L)
(mjereno
2014.)
Na-Cl 10730-10790 35-36,7 13,3-16,5 | <0,1 <0,1
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Obzirom na opisano stanje kemizma geotermalne vode i predloZzenu metodologiju proizlazi
da je tijelo geotermalne vode u dobrom kemijskom stanju. lako visoka temperatura i
elektri¢na vodljivost podzemne vode upuéuju na vrlo dugo zadrZavanje vode u podzemlju,
nema pouzdanijih podataka o njezinoj prosjecnoj starosti pa je ocjena kemijskog stanja,
prema predloZzenoj metodologiji, niske pouzdanosti.

Koli¢insko stanje ovog tijela geotermalne ocijenjeno je dobrim. Prema navodima korisnika
koristi se maksimalna izdasnost, a podataka motrenja nema na temelju ¢ega je pouzdanost
ocjene koli¢inskog stanja niska.

Obzirom na stanje i nacin koristenja Gornjo Medimursko TGV nije u riziku u narednom
planskom ciklusu 2022-2027. Pouzdansot je visoka.

6.16. Donjo Medimursko geotermalno tijelo

Donjo Medimursko geotermalno tijelo nalazi se u Muskoj depresiji, sjeverno od
Periadriatskog lineamenta, a dokazano je postojanje geotermalne vode u pjescenjacima
panonske starosti te u badenskim i donjo miocenskim karbonatima. Donjo Medimursko TGV
zauzima povrsinu od 230,9 km? a trenutno koncesiju za eksplotaciju prema Zakonu o
istraZivanju i eksploataciji ugljikovodika (NN 52/18, 52/19) ima AAT Geothermae d.o.o. No,
eksplotacija jo$ uvijek nije u tijeku.

U podlozi badesnkog/panonskog geotermalnog vodonosnika su karbonati koji nazalost nisu
istrazeni u pogledu potencijalnosti i iskoristavnja na ovom podruéju.za razmatrane
geotermalne vodonosike zncajne su starije badenske naslage koje sadrzavaju alteracije
pjescenjaka, pijesaka, pjeskovitih lapora i konglomerata. Pad tektonski izdignutog nivoa mora
na granici karpat/baden doveo je do erozijske diskordancije u plicim dijelovima te do
odlaganja krupnozrnatih lepezastih naslaga u dubljim dijelovima bazena.

Nakon dizanja i padanja nivoa mora doslo je do brze subsidencije (drugi dio prve sinriftne faze)
koja je pracena starijebadenskom transgresijom. Naslage starijeg badena preklapaju se na
podlogu tercijara relativno izdignutih blokova. Uspostavljeni su dubokovodni uvjeti i muljem
bogati turbiditi i hemipelagicki mulj zapocinju prekrivanje najdubljih dijelova bazena.

U pli¢im dijelovima bazena, diskordancija se pojavljuje blizu granice baden/sarmat tijekom
niske razine system track-a, a u dubljim dijelovima bazena sekvencijska granica pomice se
prema pijeskom bogatim turbiditnim lepezama. Slojevi litostratigrafski pripadaju srednjem
dijelu Centiba ¢lana. Plitkomorski karbonati taloZeni u badenu u plicem dijelu bazena je
karbonatni geotermalni vodonosnik.

Transgresija je uzrokovala odlaganje heteroloti¢nih siliciklasta i karbonata u pli¢cim dijelovima
Mura-Zala bazena tijekom starijeg sarmata. Dublji dijelovi su izloZzeni turbiditskoj
sedimentaciji (Fodor et al., 2012). Sarmatskim Centiba ¢lanom zavriava sedimentacija i
prekrivena je Benica laporima ¢lanom panonske starosti.
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Podloga panona obiljezena je glavnim transgresivnim dogadajem, $to je dovelo do taloZenja
karbonatnih muljnjaka (Benic lapor) preko Sirokih i ranije izloZzenih prostora u isto¢nim i
juznim dijelovima Murska Sobota bloka (Purasek 1988) te preklapanja diskordancija na
sarmatske slojeve u pli¢éim dijelovima (Sadnikar 1993).

Nakon transgresije, ispunu Cine pjeskoviti turbiditi (PetiSovci pjeScenjak) iz planinskih
podrucja. Gornji dio sastoji se od fino sortiranih padinskih depozita s rijetkim malim pjes¢anim
tijelima, Sto je podloga Lendava formacije. Padine su orijentacije sjever jug, a donos materijala
zapad istok. Ova formacija je razvijena u dubljim dijelovima bazena. U podrucjima blizu
slovenske granice, mogu se naci debeli izdanci turbidita i padinskih sedimenata.

Nakon toga slijedi sedimentacija deltnih sedimenata. Fronta delte obiljeZzena je siltom i
pjes¢anim tijelima s usitnjavanjem naviSe, dok su glavni sedimenti delte predstavljeni
finozrnatom sedimentacijom, ukljucujuéi pjescana tijela s usitnjavanjem i okrupnjivanjem
uviSe te slojeve ugljena i rijetke slojeve Sljunka. Debela sekvencija taloZina delte leZiste je
geotermalne vode ‘pjescenjaci’

Na panonske naslage nalijezu pliocenske naslage koje se sastoje od alteriranog sljunkovitog
pijeska, glinovitog pijeska, pjeskovitih i glinovitih sljunaka zajedno s bazaltnim tufom, tufitom
i bazaltom. Nije oznacena kao leziSte zbog nedostatka izolatorskih stijena te izostaju pojave
nafte i plina.
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Slika 6.16.1. Geoloska, strukturno-tektonska obiljezja podruéja Donje Medimurskog geotermalnog tijela
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Na porucju tijela je eksplatacijsko polje Draskovec gdje se trenutno provode busenja za
elektranu koja ce raditi na geotrmalnu energiju i plin. Obzirom da geotermalna voda sadrzi
dosta metana prilikom eksplotacije potrebno je metan odvojiti od vode. Odvajat ¢e se
sagorijevanjem odnosno ta ce se energija isto iskoriStavati za pokretanje turbina. Takoder je
predvideno utiskivanje vode natrag u vodonosnik.

Prosjecni porozitet utvrden iz jezgre i interpretacijom EK dijagrama iz buSotine Dr-1 je 22,6 %
a propusnost je 28,5 mD. Obzirom da je u vodnonosiku pomijes$ani plin metan i voda, mjerene
su koli¢ine izdasnosti za njih oboje. Izdasnost za vodu se kreée od 3,1 do 1,6 L/s, a za plin od
7,8do 4,1 L/s.

Interpretacija kemijskih pokazatelja se temelji na analizi voda uzetih iz busotine Dr-1 i Dr-2
koje su prve na eksploatacijskom polju. Voda pripada Na-Cl tipu voda te sadrzi uz veliku
koncentraciju metana, visoke koncentracije amonijaka do 40 mg/L, joda do 2,3 mg/Li bromida
do 35,4 mg/L. Kada se uzmu u obzir omjeri Cl/Br i Cl/SO4* vidljivo je da je rije¢ o mje3avini
starih paleooborina i naftne vode.

Pokazatelji antropogenog utjecaja na kemijsko stanje termalne vode, kao $to su pesticidi,
trikloretilen i tertrakloretilen su ispod granice detekcije mjerenja dok koncentracija nitrata
varira od ispod granice detekcije do 1 mg/L (Tablica 6.16.1). Nitrati u ovom slucaju nisu
antropogenog podrijetla ve¢ geogenog.

Tablica 6.16.1 Sazeti prikaz kakvoce prema Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 96/19)
temeljen je na 2 analize (analiza u sklopu busSotinskog izvjes¢a za busotina Dr-1 i Dr-2
dobivenog od AZU, 2001)

Tip vode Elektricna Temperatura | Nitrati Pesticidi Suma
vodljivost (uS/cm) | (°C) (mg/L) (ug/L) trikloretilena i
. tetrakloretilena
(mjereno

2001.) (ng/L)
(mjereno 2001.)

Na-Cl 55200 94-110 <0,1-1 <0,1 <0,1

Obzirom na opisano stanje kemizma geotermalne vode i predloZzenu metodologiju proizlazi
da je tijelo geotermalne vode u dobrom kemijskom stanju. lako visoka temperatura i
elektri¢na vodljivost podzemne vode upuduju na vrlo dugo zadrzavanje vode u podzemlju,
nema pouzdanijih podataka o njezinoj prosjecnoj starosti pa je ocjena kemijskog stanja,
prema predloZenoj metodologiji, niske pouzdanosti. Pouzdanost je niska.
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Koli¢insko stanje ovog tijela geotermalne vode je dobro jer trenutno eksploatacija jo$ nije u
tijeku. Pouzdanost je visoka.

Obzirom na stanje i nacin koristenja Donje Medimursko TGV nije u riziku u narednom
planskom ciklusu 2022-2027. Pouzdanost je visoka.

6.17. Pozesko geotermalno tijelo

Geotermalno tijelo PoZesko zauzima povrsinu od 336,5 km?, a smjesteno je na sjeveru
Pozeske kotline, na juznim obroncima Papuka. Na podrucju TGV postoji jedan koncesionar,
koji veé par godina ne koristi geotermalnu vodu. Koncesija je dodijeljena na temelju Zakonu o
vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14), Zlatnim termama-Velika d.o.o. u iznosu
60.000 m3/godi3nje s maksimalnom koli¢inom crpljenja do 10 L/s.

Za formiranje tijela znacdajan je rasjed istok zapad koji povrsinski predstavlja kontakt
miocenskih naslaga i naslaga podloge kenozoika. Rasjed jugozapad sjeveroistok naslage
podloge dijeli u dva kompleksa, karbonski komleks Skriljavaca i gnajseve te kompleks trijaskih
karbonata, koji ¢ine tijelo veéih dimenzija | proteze se sve do llovske subdepresije.

Busotina Teki¢ uz nekoliko seizmickih profila duboki je istrazni rad na podrucju. lako nije
nabusila karbonatni kompleks znacajna je za tumacenje geoloskih odnosa na podrudju. Isto
tako na seizmi¢kom profile sjever — jug te na profile zapad istok, interpretirana je podloga
neogena, u razvoju metamorfita i tektonski odnosi s naznacenim reversnim rasjedom istok-
zapad. Karbonski metamorfni kompleks zastupljen je Skriljavim metagrauakama i grauvakama
u izmijeni sa slejtovima. Debljina slojeva je u grauakama veéa od metra.

Slijede donjotrijaske naslage tektonski uklujestene izmedu gornjokarbonskih stijena i naslaga
srednjeg trijasa. Slojevi se sastoje od slabometamorfoziranih kvarcnih pjeséenjaka koji
postepeno usitnjavaju. Krovinske naslage sa proslojcima dolomita oznacavaju postupni uvod
u karbonatnu sedimentaciju izraZzenu u gornjem trijasu. Gorniji trijas izgraden je od dolomitno
vapnenackog kompleksa. Dolomiti prevladavaju, primarno su uslojeni do metarskih
dimenzija, no najcesée su jako razlomljeni s brojnim pukotinama. Ove naslage predstavljaju
geotermalni vodonosnik.

Badenske naslage transgresivno nalijezu na paleozok na istoénom dijelu PoZesSke kotline,
istocno od Velike. Na zapadnom dijelu uslijed pomanjkanja seizmickih podataka razvijene su
i naslage trijasa. Panonske naslage ustanovljene su u busotini TEki¢-1, gornjopanonske se
stanjuju u smjeru istoka. Deluvijalno proluvijalni nanosi donjeg te mjestimi¢no uz vodotokove
aluvijalne naslage prekrivaju samu kotlinu, dok na padinama starije naslage izdanjuju na
povrsini.

Tektonikski sklop obiljezen je tangencijalnim kretanjima i navlaenjima. Kao $to se uocava na
seizmickim profilima stvorene su borane strukture, djelomi¢no rasjedane. Navlaéenje je
vidljivo na seizmickom profile koji se pruza u smjeru zapad istok.
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BUSOTINA TEKIC-1
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Slika 6.17.1. Geoloska, strukturno-tektonska obiljezja podrucja PoZeSkog geotermalnog tijela
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Pojave geotermalne vode nalaze se u Velikoj (dva izvora) i na podrucju Tisovca (jedan izvor).
Temperatura izvora u Velikoj kreé¢e se od 26 do 27°C dok je temperatura izvora u Tisovcu
daleko niZa i iznosi 16,4°C.

Za izvore u Velikoj postoji nekoliko ahrivski mjerenja izasnosti (Miholi¢, 1947; Ivici¢, 1981) koja
utvrduju da je ukpuna izdasnost izvorista oko 10 L/s.

Prema svom osnovnom ionskom sastavu voda pripada u CaMg-HCOs tipu te se vidi da kroz
vrijeme osnovni kemijski sastav se ne mijenja Sto ukazuje na dobro stanje unutar
vodonosnika. IstraZzivanja provedena od Marz et al., 2002 ukazuju da termalne vode iz Velike
su neaktivne na tricij, Sto znaci da nema suvremenog direktnog obnavljanja oborinama u
posljednjih éetrdeset godina. Aktivnost *4C uzoraka vode iznosi 47,6 pmc (percent of modern
carbon) sto upuduje da se voda u podzemlju zadrzava cca 5960 godina (Marz et al., 2002).

Velika 2020
B Velika 2003
A Velika 2001
A Velika 1935

% meqglkg

Slika 6.17.2.Piperov dijagram uzorkovanih voda

Pokazatelji antropogenog utjecaja na kemijsko stanje termalne vode, kao Sto su pesticidi,
trikloretilen i tertrakloretilen su ispod granice detekcije kao i mjerenja koncentracija nitrata
(Tablica 6.18.1).
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Tablica 6.18.1 SaZeti prikaz kakvoce prema Uredbi o standardu kakvocée vode (NN 96/19)
temeljen je na 4 analize (analiza u sklopu provedbe ovog projekta 2020; Marz et al., 2002,
Jursi¢ Mitrovic, 2001;; Milholic¢ i Trauner, 1952 )

Tip vode Elektri¢na Temperatura | Nitrati Pesticidi Suma trikloretilena i
vodljivost (°C) (mg/L) (ug/L) tetrakloretilena
(uS/cm) srednja (miereno (ug/L)
srednja vrijednost
2002) .
vrijednost (mjereno 2002)
CaMg- | 520-524 27 <0,1 <0,1 <0,1
HCO3

Obzirom na opisano stanje kemizma geotermalne vode i prosje¢nu starost podzemne vode
Pozesko tijelo geotermalne vode s visokom pouzdanos$cu je ocjenjeno u dobrom kemijskom
stanju.

Koli¢insko stanje ovog tijela geotermalne vode je dobro jer se geotermalna voda ve¢ nekoliko
godina ne koristi. Pouzdanost je visoka.

Obzirom na stanje i nacin koriStenja PoZesko TGV nije u riziku u narednom planskom ciklusu
2022-2027. Pouzdanost je visoka.

6.18. LeSéansko geotermalno tijelo

Geotermalno tijelo Leséansko nalazi se u sredisSnjem dijelu toka rijeke Dobre zauzima povrsinu
od 14,3 km?, u sredi$njoj Hrvatskoj, u dolomitima jurske starosti. Na $irem podruéju Le$ca
povrsinski izdanci stijena pripadaju naslagama srednje i gornje jure te donje krede, a u dubini
su pretpostavljene naslage donje jure i trijasa, vazne za pojavu geotermalne vode.

Srednjetrijaske stijene zastupljene su tamnosivim i sivim, sitnozrnatim dolomitima, a gornji
trijas stromatolitskim dolomitima (dijagenetski dolomiti nastali dolomitizacijom krinoidnih i
algalnih vapnenaca, prilikom koje se razvila sekundarna poroznost, naknadno uvedana
tektonskim pokretima, Sto ih cini potencijalnim glavnim kolektorima i provodnicima
geotermalne vode). Klasticne stijene u podini i krovini ograni¢avaju vodonosnike te
usmjeravaju podzemne tokove vode, sprje¢avaju prijevremeno izbijanje na povrsinu ili
mijeSanje s hladnom vodom. Na Sirem podrucju zabiljeZzen je kompletan razvoj jure. Za lijaske
naslage pretpostavlja se da na podrucju Lescéa ¢ine podlogu dogerskih i malmskih stijena. U
podinskom dijelu razvijene su u dolomitnom i vapnenackom facijesu. Karakteristika dogerskih
stijena je velika debljina slojeva (80-200 cm). Podinu cine sitno do krupnozrnati dolomiti, a na
njima slijede debelo uslojeni vapnenci mikritskog tipa. Malmske naslage karakteriziraju
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vapnenci s proslojcima kasnodijagenetskih dolomita (u podinskom dijelu) te dolomiti u
izmjeni s foraminofersko-algalnim vapnencima u krovini. Vapnenci i dolomiti donje krede
slijede kontinuirano na naslage gornjeg malma. Na Sirem podrucju karakterizira ih to Sto su
otvorene u krilima ili u jezgrama izdignutih bora.

Sire podrudje Le$¢a obiljeZzeno je vrlo slozenim strukturnim sklopom, a ¢ine ga intenzivno

borane mezozojske naslage, koje uz efekte reversnog kretanja prema JI formiraju navlacne i
ljuskave strukture.
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Lesc¢anka-1
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Slika 6.18.1.Geoloska, strukturno-tektonska obiljezja podrucja Les¢éanskog geotermalnog tijela
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Termalni izvori se nalaze u koritu rijeke Dobre te ih ima nekoliko razi¢itih izdasnosti i
temperature vode. Procjenjuje se ukupna izdasnost na 15 L/s (Simuni¢, 2008). Trenutno se
koriste dva izvora, jedan je u zgradi i na njemu izgraden unutrasnji bazen, a drugi sluzi za
punjenje vanjskog bazena.

Prema svom osnovnom kemijskom sastavu vode pripadaju CaMg-HCO3SO4 tipu voda te je iz
slike 6.18.2. vidljivo da se kemizam tijekom vremena ne mijenja Sto upucuje na dobro stanje
obzirom na kakvocu i koli¢inu. Koncentracije nitrata su vrlo niske i variraju od ispod granice
detekcije do 1 mg/L (Tablica 6.18.1). NazZalost u postojecoj literaturi ne postaje analize vode
na pesticide te trikloretilena i tetrakloretilena no obzirom da se radi i vrlo starim vodama
(Simuni¢, 2008) koje su dobro zasti¢ene debelim pokrovnim naslagama od antropogenog
utjecaja, za pretpostaviti sa velikom sigurno$c¢u da ih nema u vodi.
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Slika 6.18.2. Piperov dijagram motrenih geotermalnih voda

153



AHGI |

Tablica 6.18.1 SaZeti prikaz kakvoée prema Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 96/19)

temeljen je na 2 analize (Jursi¢ Mitrovi¢, 2001; Milholi¢ i Trauner, 1952 )

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Zavod za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju

Tip vode Elektri¢na Temperatura | Nitrati Pesticidi Suma
vodljivost (°C) (mg/L) (ug/L) trikloretilena i
(uS/cm) tetrakloretilena
(ng/L)
CaMg- 630 34 <0,1 n.a n.a
HCO3S04

Ekspertnom procjenom je ocijenjeno da je ovo tijelo geotermalne vode u dobrom kemijskom

stanju. Pouzdanost je niska.

Koli¢insko stanje ovog tijela geotermalne vode je dobro. Pouzdanost ocjene je niska jer se

procjena temeljem ekspertne procjene.

Obzirom na stanje i nacin koristenja, LeS¢éansko TGV nije u riziku u narednom planskom
ciklusu 2022-2027. Pouzdanost je niska.

Sazeti tabelarni pregled izdvojenih geotermalnih tijela
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ID tijela | Naziv geotermalnog | Tip Regionalni Povrsina u | Hirdokemijski Prekogranicni
tijela vodonosnika polozaj km? facijes vodonosnik
TGV1 IVANIC GRADSKO pjedcenjaci Savska 135,2 Na-Cl Ne
depresija
TGV2 ZAGREBACKO karbonati Savska 54 Na-HCOsCl Ne
depresija
TGV3 SVETONEDJELISKO karbonati Savska 20,6 Na-Cl Ne
depresija
TGV4 SVETOJANSKO karbonati Karlovacka 144,3 CaMg-HCOs3 Ne
depresija
TGV5 LESCANSKO karbonati Unutradnji 14,3 CaMg-HCO350; | Ne
Dinaridi
TGV6 ISTARSKO karbonati Vanijski 60,4 CaNa-HCO3CISO4 | Ne
Dinaridi
TGV7 KONJSCINSKO karbonati Hrvatsko 130,2 CaMg-HCO3 Ne
zagorski
bazen
TGV8 ZAGORSKO karbonati Hrvatsko 653,3 CaMg-HCOs3 Slovenija
zagorski
bazen
TGV9 DARUVARSKO karbonati Dravska 318,5 CaMg-HCOs3 Ne
depresija
TGV10 | LIPICKO karbonati Savska 256,7 Na-CIHCO; Ne
depresija
TGV11 TOPUSKO karbonati Karlovacka 950 CaMg-HCOs3 Ne
depresija
TGV12 BIZOVACKO metamorfiti i Dravska 219,6 Na-HCOsCl Ne
pjescenjaci depresija
Na-Cl
TGV13 CIGLENSKO karbonati Bjelovarska 364,8 Na-HCOsCl Ne
depresija
TGV14 | ZUPANJSKO pje$enjaci Savska 107,5 Na-Cl Ne
depresija
TGV15 GORNJO karbonati Murska 331,4 Na-Cl Ne
MEDIMURSKO depresija
TGV16 DONJO MEDPIMURSKO | karbonati i Murska 230,9 Na-Cl Ne
pjescenjaci depresija
TGV17 | POZESKO karbonati Dravska 336,5 CaMg-HCO3 Ne
depresija
TGV18 VARAZDINSKO karbonati Murska 116,8 CaNa-HCO3S0,4 Ne
depresija
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7. Ocjena kemijskog stanja

Analizom dostupnih kemijskih podataka po pojedinim TGV prema metodologiji opisanoj u
poglavlju 5.2 utvrdeno je da koncentracije nitrata, pesticida i suma trikloretilena i
tetrakloretilena ne prelaze grani¢ne vrijednosti koje su zadane Uredbom. Isto tako, utvrdene
su vrijednosti temperature i elektri¢ne vodljivosti geotermalne vode po pojedinim tijelima.

lako podatci o koncentracijama pesticida i suma trikloretilena i tetrakloretilena u
geotermalnojvodi u tijelima TGV7, -8, -9, -10, -13, -16, -17 i -18 nisu najnoviji, prosjec¢na starost
geotermalne vode iznosi nekoliko tisuéa godina pa je stanje ovih tijela, s obzirom na
predloZzenu metodologiju, ocijenjeno dobrim s visokom pouzdanosti.

Novijih podataka o koncentracijama pesticida i sume trikloretilena i tetrakloretilena u
geotermalnoj vodi u tijelima TGV1, -2, -3, -4, -5, -11, -12, -14 i -15 nema, a prosjecna starost
geotermalne vode nije istrazivana. S obzirom da je geotermalna voda akumulirana na
razmjerno velikim dubinama, a podatci o temperaturi i/ili elektricnoj vodljivosti na vecini tijela
upuduju na dugo zadrzavanje vode u podzemlju, kemijsko stanje ovih geotermalnih tijela
ocijenjeno je dobrim ali niske pouzdanosti.

Obzirom da osnovni kemijski sastav vode (kalcij, magnezij, natrij, kalij, hidrogenkarbonati,
kloridi i sulfati) daje uvid da li postoje promjene u samom vodonosniku sa stanovista kakvoce,
analizirani su i ti parametri. Utvrdeno je da na podrucju Istarskog TGV (TGV6) dolazi do velike
promjene sastava vode Istarskih toplica uslijed podizanja razine hladne vode na izvoristu Bulaz
kao posljedica izvodenja hidrotehnickih zahvata. Promjena je vidljiva kroz promjenu tipa voda
jer je geotermalna voda prije tog zahvata bila NaCa-HCO3CISO tipa da bi danas bila CaNa-
HCO3CISO,. tipa. Zbog svega navedenog kemijsko stanje Istarskog TGV je definirano kao loSe.
Na ostalim tijelima geotermalne vode ovi parametri se ne mijenjaju.

Prikaz Ocjene kemijskog stanja po pojedinim TGV-oima dan je u tablici 7.1.
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Tablica 7.1 Ocjena kemijskog stanja geotermalne vode

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Zavod za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju

Broj mjesta Elektriéna
Nazi ; Ocj
. aziv pojava vodljivost Temperatura CJe.r.1a
ID tijela geotermalnog . kemijskog | Pouzdanost
- o (uS/cm) srednja (°C) .
tijela lzvor | Busotina " stanja
vrijednost
TGV1 IVANIC GRADSKO - 1 24200 40 Dobro Niska
TGV2 ZAGREBACKO - 6 2473 80 Dobro Visoka
TGV3 SVETONEDJELISKO | - 1 2455 71 Dobro Niska
TGV4 SVETOJANSKO 1 1 550 25 Dobro Niska
TGVS LESCANSKO 2 1 630 33 Dobro Niska
TGV6 ISTARSKO 1 1 2750 25 Lose Visoka
TGV7 KONJSCINSKO 1 3 597 38 (Jezertica)- Dobro Visoka
56 (Stubicke
top)
TGV8 ZAGORSKO 5 6 516 32 (Sutinske Dobro Visoka
top.) -42
(Krapinske top)
TGV9 DARUVARSKO 2 2 573 43-48 Dobro Visoka
TGV10 LIPICKO - 8 3745 60 Dobro Visoka
TGV11 TOPUSKO 3 4 621 46 (izvori) -64 Dobro Niska
(busotine)
TGV12 BIZOVACKO - 2 4845 64 (u Dobro Niska
toplicama)
103 (Slk-1) -111
(Biz-4)
TGV13 CIGLENSKO - 4 24345 166-175 Dobro Visoka
TGV14 ZUPANISKO - 1 4115 63 Dobro Niska
TGV15 GORNJO - 1 10855 35 Dobro Niska
MEDIMURSKO
TGV16 DONJO - 2 55200 94-110 Dobro Niska
MEDIMURSKO
TGV17 POZESKO 1 - 524 27 Dobro Visoka
TGV18 VARAZDINSKO 3 6 1172 22 (Madarevo) - | Dobro Visoka
58 (Varazdinske
top)

157



= HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY
= Zavod za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju

8. Ocjena kolicinskog stanja

Analizom dostupnih podataka o izdasnosti, razini ili tlakovima te utvrdivanjem da li postoji
promjena u mjerenim temperaturama i elektri¢noj vodljivosti u skladu s Uredbom o standardu
kakvoce voda (NN 96/19) prema metodologiji opisanoj u poglavlju 5.2 utvrdeno je sljedece:
(1) TGV2, TGV12, TGV13 su u dobrom koli¢inskom stanju s visokom razinom pouzdanosti jer
se utiskuje iskoristena voda u vodonosnik; (2) TGV16 i TGV17 dobrom koli¢inskom stanju s
visokom razinom pouzdanosti jer se trenutno jos ne koristi; (3) TGV4, TGV7, TGVS, TGV9,
TGV11, TGV18 su u dobrom koli¢inskom stanju s visokom razinom pouzdanosti jer nisu
zabiljeZzene promjene temperature i elektri¢ne vodljivosti ve¢em od 15% vrijednosti prosjecne
temperature i od 15% vrijednosti elektri¢ne vodljivosti u standardnim uvjetima eksploatacije,
ai premda sporadi¢na mjerenja izdasnostii razina nisu ukazali na smanjenje koli¢ina; (4) TGV1,
TGV3, TGV5, TGV10, TGV14 i TGV15 su u dobrom koli¢inskom stanju s niskom razinom
pouzdanosti jer nema dovoljno podataka o koli¢inama i razinama vode, ali nisu zabiljeZzene
promjene temperature i elektri¢ne vodljivosti i kemizma i (5) TGV6 je u dobrom koli¢inskom
stanju s niskom razinom pouzdanosti jer dosadasnja istraZivanja upucuju na razmjerno
stabilan dotok termalne vode koja se mijeSa s hladnom vodom $to je posljedica izvodenja
hidrotehnickih zahvata. S obzirom da je temperatura ipak sniZzena zbog dotoka hladne vode,
pouzdanost ovakve procjene je niska a povecati se moze daljnjim istrazivanjima i redovitim
mjerenjima.
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Tablica 8.1. Ocjena koli¢inskog stanja geotermalne vode

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Zavod za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju

Broj
. korisnika Utiskivanje .
: Broj . o Ocjena
" Naziv geotermalnog - po tijelu iskoristene . Pouzdanost
ID tijela N korisnika L koli¢inskog :
tijela i koji jos vode u . ocjene
po tijelu , . stanja

uvijek ne vodonosnik

koriste
TGV1 IVANIC GRADSKO 1 - Ne Dobro Niska
TGV2 ZAGREBACKO 4 - Da Dobro Visoka
TGV3 SVETONEDJELISKO 1 - Ne Dobro Visoka
TGV4 SVETOJANSKO 1 - Ne Dobro Niska
TGVS LESCANSKO 1 - Ne Dobro Niska
TGV6 ISTARSKO 1 - Ne Dobro Visoka
TGV7 KONJSCINSKO 3 - Ne Dobro Visoka
TGV8 ZAGORSKO 4 - Ne Dobro Visoka
TGV9 DARUVARSKO 2 - Ne Dobro Visoka
TGV10 LIPICKO 2 - Ne Dobro Niska
TGV11 TOPUSKO 1 - Ne Dobro Visoka
TGV12 BIZOVACKO 1 - Da Dobro Visoka
TGV13 CIGLENSKO 1 - Da Dobro Visoka
TGV14 ZUPANJSKO 1 - Ne Dobro Niska
TGV15 GORNIJO 1 - Ne Dobro Niska

MEBIMURSKO

TGV16 DONJO MEBIMURSKO - 1 Da Dobro Visoka
TGV17 POZESKO 1 - Ne Dobro Visoka
TGV18 VARAZDINSKO 2 - Ne Dobro Visoka
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9. Ocjena rizika od nepostizanja cilja ,sprje¢avanje pogorsanja kemijskog stanja tijela
geotermalnih voda“

S obzirom da u tijelima geotermalnih voda TGV2, TGV12, TGV13, TGV16, TGV4, TGV7, TGVS,
TGV9, TGV17, TGV18, TGV1, TGV3, TGV5, TGV10 i TGV11l nije utvrdeno da analizirani
pokazatelji iz Tablice 5.2.1. prelaze 75% vrijednosti standarda kakvoce geotermalnih voda na
niti jednoj lokaciji, navedena tijela geotermalnih voda nisu u riziku, a pouzdanost je visoka. U
prilog visokoj pouzdanosti ovakve ocjene ide Cinjenica da je za tijela TGV7, -8, -9, -10, -13, -16,
-17 i -18 utvrdena prosje¢na starost geotermalne vode od nekoliko tisu¢a godina. U tijelima
TGV1, -2, -3, -11, -12 i -14 prosjec¢na starost geotermalne vode nije istraZivana, medutim,
geotermalna voda je akumulirana na razmjerno velikim dubinama, a podatci o temperaturi
i/ili elektri¢noj vodljivosti na vedini tijela upucuju na dugo zadrzavanje vode u podzemlju. U
priljevnim podrucjima tijela TGV4, TGV5 i TGV15 u kojima voda ima nesto nizu temperaturu
trikloretilena i tetrakloretilena u vodi, te trend povecanja njihovih koncentracija nema. Zbog
toga ni ova tijela geotermalnih voda s visokom pouzdanosti nisu ocijenjena u riziku.

TGV6 je ocijenjen u riziku od nepostizanja cilja ,posti¢i dobro kemijsko stanje geotermalnih
voda“.
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Tablica 9.1 Procjena rizika od nepostizanja cilja ,,sprjecavanje pogorsanja kemijskog stanja

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Zavod za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju

tijela geotermalnih voda“

ID tijela Naziv geotermalnog | Procjena rizika za Pouzdanost
tijela kemijsko stanje
TGV1 IVANIC GRADSKO Nema Visoka
TGV2 ZAGREBACKO Nema Visoka
TGV3 SVETONEDJELISKO Nema Visoka
TGV4 SVETOJANSKO Nema Visoka
TGVS LESCANSKO Nema Visoka
TGV7 KONJSCINSKO Nema Visoka
TGV8 ZAGORSKO Nema Visoka
TGV9 DARUVARSKO Nema Visoka
TGV10 LIPICKO Nema Visoka
TGV11 TOPUSKO Nema Visoka
TGV12 BIZOVACKO Nema Visoka
TGV13 CIGLENSKO Nema Visoka
TGV14 ZUPANJSKO Nema Visoka
TGV15 GORNJO MEDIMURSKO Nema Visoka
TGV16 DONJO MEBIMURSKO Nema Visoka
TGV17 POZESKO Nema Visoka
TGV18 VARAZDINSKO Nema Visoka
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10. Ocjena rizika ocjeni rizika od nepostizanja cilja ,,sprjecavanje pogorsanja koli¢inskog
stanja tijela geotermalnih voda“

S obzirom da na tijelima geotermalnih voda nisu utvrdeni trendovi promjene temperature kao
ni smanjenja izdasnosti, odnosno razina vode ili tlaka u busotinama, niti jedno od tih tijela
geotermalne vode nije procijenjeno u riziku od nepostizanja cilja ,sprjeCavanje pogorsanja
koli¢inskog stanja tijela geotermalnih voda“. Na podrucju tijela TGV2, TGV12, TGV13
iskoristena voda se utiskuje u vodonosnik, pa je pouzdanost procjene visoka. Tijela
geotermalnih voda TGV16 i TGV17 se ne koriste pa je pouzdanost procjene takoder visoka. Za
tijela geotermalnih voda (TGV7, TGVS8, TGV9, TGV15, TGV11l i TGV18) na Cijim podrucjima
postoji povremena mjerenja takoder je pouzdanost procjene rizika visoka. Za ostala
geotermalna tijela (TGV1, TGV3, TGV4, TGV5, TGV6, TGV10 i TGV14) pouzdanost procjene
rizika ocijenjena je niskom.
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Tablica 10.1. Procjena rizika od nepostizanja cilja ,,sprje¢avanje pogorsanja koli¢inskog stanja

tijela geotermalnih voda“

ID tijela Naziv geotermalnog tijela | Procjena rizika za | Pouzdanost
koli¢insko stanje
TGV1 IVANIC GRADSKO Nema Niska
TGV2 ZAGREBACKO Nema Visoka
TGV3 SVETONEDJELISKO Nema Niska
TGV4 SVETOJANSKO Nema Niska
TGVS LESCANSKO Nema Niska
TGV6 ISTARSKO Nema Niska
TGV7 KONJSCINSKO Nema Visoka
TGVS ZAGORSKO Nema Visoka
TGV9 DARUVARSKO Nema Visoka
TGV10 LIPICKO Nema Niska
TGV11 TOPUSKO Nema Visoka
TGV12 BIZOVACKO Nema Visoka
TGV13 CIGLENSKO Nema Visoka
TGV14 ZUPANJSKO Nema Niska
TGV15 GORNJO MEDIMURSKO Nema Visoka
TGV16 DONJO MEDIMURSKO Nema Visoka
TGV17 POZESKO Nema Visoka
TGV18 VARAZDINSKO Nema Visoka

163



= HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY
= Zavod za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju

11.  Ocjenarizika od nepostizanja cilja , postic¢i dobro stanje geotermalnih voda“

S obzirom na opseg radnji koje je potrebno poduzeti da bi se ostvarila odredena poboljsanja
Istarskog tijela geotermalne vode (hidrogeoloska istrazivanja, istrazna busenja, projektiranje
zahvata i u konacnici, njegova izvedba) ocjenjeno je da je TGV6 u riziku od nepostizanja cilja
»postic¢i dobro kemijsko stanje geotermalnih voda“ u narednom planskom ciklusu 2022-2027.
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12. Prijedlog monitoringa

Prema Uredbi o standardu kakvocéa voda (NN 96/2019) u Prilogu 7B ovisno o tipu monitoringa
(nadzorniili operativni) definirana je ucestalost po kemijskom i koli¢inskom stanju i pokazatelji
koji se trebaju opazati.

Za nadzorni monitoring ucestalost monitoringa elemenata kemijskog i koli¢inskog stanja je
definirana na sljedeci nacin:

Tablica 3 iz Priloga 7B. Ucestalost nadzornog monitoringa elemenata kemijskog stanja

b) Mineralne i geotermalne vode

Ucestalost monitoringa

osnovni pokazatelji 1x 3 god.

dodatni 1x 3 god.

Tablica 4.a. iz Priloga 7B Ucestalost nadzornog monitoringa elemenata koli¢inskog stanja

Ucestalost monitoringa mineralnih i geotermalnih voda

Razina podzemne vode ili hidrostaticki tlak lzdasnost

mineralne i geotermalne vode 1x3god. 1x3god.

Za operativni monitoring ucestalost monitoringa elemenata kemijskog i koli¢inskog stanja je
definirana na sljedeci nacin:

Tablica 5. iz Priloga 7B Ucestalost operativnog monitoringa elemenata kemijskog stanja

b) Mineralne i geotermalne vode

Ucestalost monitoringa

osnovni pokazatelji 1 x god.

dodatni 1xgod.

Tablica 4.b. iz Priloga 7B Ucestalost operativnog monitoringa elemenata koli¢inskog stanja

Ucestalost monitoringa mineralnih i geotermalnih voda

Razina podzemnih voda ili hidrostaticki tlak lzdasnost

mineralne i geotermalne vode 1xgod. 1xgod.

Obzirom da je starost geotermalne vode kljuéni parametar za odredivanje moze li
geotermalna voda sadrzavati onecis¢enje poput pesticida ili umjetne sinteticke tvari (kako je
zadano metodologijom), predlaZe se uzorkovanje vode i odredivanje prosjecne starosti vode
pomocu koncentracije aktivnosti izotopa ugljika-14 (**C). Uzorkovanje ¢e se provesti jednom
u narednom planskom ciklusu 2022-2027. Istovremeno je potrebno izmjeriti i omjer stabilnog
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izotopa ugljika-13 (8'3C) u otopljenom anorganskom ugljiku (DIC) pomocu kojeg ¢e se nadiniti
korekcija starosti.

Nadalje, za utvrdivanje udjela "hladne" podzemne vode u geotermalnoj potrebno je jednom
godiSnje u narednom planskom ciklusu 2022-2027 izmjeriti omjeri stabilnih izotopa kisika-18
(8'80) i vodika-2(8%H). Naime ovi pokazatelji zajedno s jednim od konzervativnih kemijskih
pokazatelja (kao Sto je klorid), posluZzit ¢e za inverzno geokemijsko modeliranje da se izracuna
udjel "hladne" vode u geotermalnoj vodi. Recentna "hladna" podzemna voda moze biti
potencijalni nositelj oneciS¢enja te moZe potencijalno, ovisno u njezinom udjelu u
geotermalnoj vodi, pogorsati kemijsko stanje geotermalne vode.

Takoder, za utvrdivanje povezanosti pojedinih tijela (npr. da li dijele isto podrucje
prihranjivanja) odnosno postoji li moguénost grupiranja pojedinih tijela npr. Daruvarskog s
Lipi¢kim ili VaraZdinskim s Konj$¢inskim, mjerenje sumpora-34 (53*S) i kisika-18 (8'80) u
sulfatima (SO4?) omogudilo bi dodatni pokazatelj pomoéu kojega bi se moglo definirati
podrijetlo geotermalnih voda. Ovaj pokazatelj trebalo bi izmjeriti jedanput u narednom
planskom ciklusu 2022-2027.

Obzirom da se nadzorni monitoring provodi se radi dopunjavanja i vrednovanja postupka
ocjene utjecaja onecisc¢enja i pribavljanja informacija za ocjenu znacajnih i trajno rastucih
trendova koji su rezultat promjena prirodnih uvjeta i utjecaja ljudske aktivnosti, a operativni
monitoring provodi se radi: utvrdivanja kemijskog stanja svih tijela podzemnih voda za koje je
analizom znacajki vodnih podrucja iz ¢lanka 51. Zakona o vodama utvrden rizik nepostizanja
cilieva zastite voda iz ¢lanka 4. ove Uredbe i na kojima se prati promjena stanja tijekom
provedbe programa mjera, i utvrdivanja znacajnih i trajno rastucih trendova koncentracije
oneciscujucih tvari uslijed utjecaja ljudskih aktivnosti za izdvojena obzirom na koli¢insko i
kemijsko stanje tijela geotermalnih voda trebao bi se provoditi Nadzorni monitoring osim u
slucaju Istarskog geotermalnog tijela (TGV6) gdje treba provoditi Operativni monitoring
(tablica 12.1).

Prilikom uzorkovanja vazno je uzimati uzorak na isto mjestu da ne bi doslo do promjena u
temperaturi ili nekom drugom pokazatelju zbog promjene mjesta uzorkovanja (npr. jedanput
se mjeri u samom izvoru, a drugi put 10 m dalje na preljevu). Nadalje potrebno je voditi racuna
kako konzervirati uzorak za pojedina mjerenja osobito je vazno kod visoko mineraliziranih
voda kao Sto je slucdaj na podrudju Zagrebackog, Bizovackog, Ivani¢ gradskog,
Svetonejdjeljskog, Zupanjskog, Donjo i Gornjo medimurskog tijela geotermalnih voda gdje
zbog promjene tlaka i temperatura dolazi do taloZenja pojedinih elemenata te kada uzorak
dode do laboratorija i kada se zapoéne mjerenje, iz vodene otopine se izluZe elementi i
dobivaju se krivi rezultati. Kako uzrokovati i konzervirati ovakve uzorke opisano je u radu
Arndrsson, et al., 2006. Sampling and analysis of geothermal fluids u kojem je dan pregled svih
objavljenih smjernica i radova vezanih za uzorkovanje geotermalnih voda i dane upute ovisno
o tipu vode kako postupati. Kratki pregled je dan u tablicama 12.2i12.3
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Tablica 12.1.Prijedlog mjesta monitoringa po geotermalnim tijelima

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Zavod za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju

ID tijela | Naziv Lokalitet Korisnik/koncesionar* Tip zahvata | Naziv Tip
geotermalnog (izvor/busotina) | zahvata monitoringa
tijela

TGV1 Ivani¢ gradsko Ivani¢ Grad Naftalan/INA industrija Busotina IVA-1T Nadzorni

nafte

TGV2 Zagrebacko Zagreb GPC Instrumentation Busotina Mla-3 Nadzorni

(Mladost) Process d.o.o.

TGV3 Svetonedjeljsko Sv. Nedjelja | Eko plodovi d.o.o. Busotina N-1 Nadzorni

TGV4 Svetojansko Sv. Jana Jamnicka Izvor/Busotina Jana Nadzorni

TGV5 LeS¢ansko Lesce lzvor Glavni Nadzorni

TGV6 Istarsko Livade Spa Istarske Toplice Busotina B-1 Operativni

TGV7 Konjscinsko Stubicke Specijalna bolnica za Busotina B-1 Nadzorni

Toplice medicinsku rehabilitaciju
Stubicke toplice
TGV8 Zagorsko Tuheljske i Terme Tuhelj i Specijalna Izvor i buSotina | Mali bazeni | Nadzorni
Krapinske bolnica za medicinsku Pucka kupelj
Toplice te rehabilitaciju Krapinske )
Harina Zlaka | toplice i vodovod Harina
Zlaka-1
TGV9 Daruvarsko Daruvar Daruvarske toplice lzvor Antunovo Nadzorni
specijalna bolnica za vrelo
rehabilitaciju
TGV10 Lipicko Lipik Specijalna bolnica za Vise busotina Izabirati po Nadzorni
medicinsku rehabilitaciju B-4, B-4A, B-6, dogovoru s
Lipik i punionica vode B-7 korisnicima
Radenska Adriatic

TGV11l | Topusko Topusko Ljeciliste Topusko BuSotina TEB-4 Nadzorni

TGV12 Bizovacko Bizovac Bizovacke toplice/INA Busotine Biz-4 i Slk-1 Nadzorni

industrija nafte

TGV13 | Ciglensko Ciglena GEOEN d.o.0. Busotina VC-1 Nadzorni

TGV14 | Zupanjsko Bosnjaci Ruris d.o.o. Busotina Bos-1 Nadzorni

TGV15 | Gornjo Vuckovec LifeClass Terme Sv. Martin | BuSotina Vug-2 Nadzorni
medimursko

TGV16 | Donjo Draskovec AAT GEOTHERMAE d.o.o0. Busotina DR-1 Nadzorni
medimursko

TGV17 | Pozesko Velika Zlatne Terme-Velika d.o.o. lzvor Glavni Nadzorni

TGV18 | Varaidinsko Varazdinske | Specijalna bolnica za BuSotina B-1 Nadzorni

Toplice medicinsku rehabilitaciju
Varazdinske toplice
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*Na pojedinim mjestima korisnik nije koncesionar odnosno ne upravlja s busotinama pa je

potrebno iz komunicirati s koncesionarom

Tablica 12.2. Metode konzerviranja uzoraka geotermalnih voda

Tip Metoda Svrha Koristi se za
analize
Fizikalne Filtracija Sprijediti izluZivanje s organskom tvari Anioni i kationi
Zamrzavanje Sprijeciti biolosko razgradivanje Nutrijenti
Hermeticki zatvoren | Sprijeciti doticaj s zrakom Plinovi
spremnik
On-site analiza Sprijediti reakcije reaktivnih elemenata Reaktivni elementi
Kemijske | ZaluZivanje Aborspcija kiseih plinova CO,, H,S, 834Sin H,S

u pari

Zakiseljavanje

Sprijeciti adsorpciju na stjenke spremnika

Kationi

TaloZenje SprijeCiti reakciju jednog elementa da promijeni | H,S da ne prijede u
koncentraciju drugog sulfate
Sterilizacija Sprijediti biolosko razgradivanje 834S and 880 in SO4
Razrjedivanje Sprijediti polimerizaciju i taloZenje silicij
Redox Promijeniti oksidacijsko stanje hlapljivog sastojka kako bi | Ziva
bio manje hlapljiv
lonska zamjena Koncentrirati i dalje sprijeciti adsorpciju na stijenkama | REE
spremnika elemente u tragovima
Ekstrakcija Koncentrirati i dalje sprijeciti adsorpciju na stijenkama | REE

spremnika elemente u tragovima
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Tablica 12.3 Obrada i uzimanje uzoraka
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Obrada

Spremnik

Odredivanje

Nepotrebna; ili staklena boca s fiksnim
cepom

250-300 mL staklena boca

pH, COy, H,S, EC; ako nisu odredeni na
terenu

Nepotrebna

200 mL plasti¢na boca

Mg, SiO; ako su <100 ppm

Razrjedivanje; 50 ml uzorka dodati 50
ml deionizirane vode

3 x 100 mL plasti¢na boca

Mg, SiO; ako su > 100 ppm

Filtracija

200 mL plasti¢na boca

Anioni

Filtracija; 0,8 ml konc. HNOs
(Suprapur) dodati u uzorak od 200 ml

200 mL plasti¢na boca

Kationi

Filtracija; 2 ml 0,2 M ZnAc, dodati
uzorku u odmjernu staklenu tikvicu od
100 ml i bocu od 10 ml do 500 ml koja
sadrZi 25 mg SO, za talozZenje sulfida

100 mL plasti¢na boca

S04, 3%Si 680 in SO,

Filtracija

60 x 3; 1000 mL staklena boca

&2H, 8180, 13C, *H
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Prilog 1.Fizikalno-kemijski, kemijski i izotopni pokazatelji u prikupljenim uzorcima tijekom provedbe projekta

Tip
Lokalitet Naziv pojave/objek Datum EC (uS/cm) T(°C) pH 0, (mg/L) | Li(mg/L) [ca® (mg/L) [Mg® (mg/L)| Na* (mg/L) [ K" (mg/L) [ NH," (mg/L)| F" (mg/L) |Br (mg/L)
ta

Ivani¢ grad IVA-T1 busotina 28.11.2019 24200 16.6 8.69 0.3 <0,01 131.5 42.7 6895.0 52.9 51.5 1.9 0.01
Zagreb Mladost Mia-3 busotina 28.11.2019 2450 79.6 6.85 0 0.27 314 17.5 528.6 25.1 6.8 13 1.25
Zagreb Blato KNBZ-1B busotina 28.11.2019 2510 80 6.52 0 0.27 42.3 19.2 537.5 24.2 6.9 4.3 111
Svetojanske Toplice Jana izvor 28.11.2019 550 24.5 7.15 6.6 <0,01 65.2 33.3 3.0 1.7 <0,01 0.2 <0,01
Svetojanske Toplice Jana izvor 14.5.2020 550 24.3 7.17 6.3 0.01 64.5 33.1 3.2 1.7 0.02 0.15 <0,01
Svetojanske Toplice Jana izvor 20.6.2012 515 24.8 7.18 - - 86.9 30.6 1.7 0.8 <0,01 0.12 <0,01
Toplice Sv. Martin Vuckovec-2 busotina 29.11.2019 10950 36.4 6.8 0.05 2.36 51.8 17.8 2843.0 79.8 23.8 8.7 <0,01
Varazdinske Toplice  [B-1 busotina 29.11.2019 1160 58.1 6.32 0 0.17 123.6 26.6 97.7 11.9 0.8 0.7 2.87
Varazdinske Toplice B-1 busotina 14.5.2020 1161 59 6.4 0 0.17 121.3 25.7 92.4 12.0 0.92 0.70 0.18
Varazdinske Toplice Klokot izvor 14.5.2020 1197 40 7.14 1.2 0.18 123.7 26.2 94.4 12.2 0.38 0.65 0.15
Stubicke Toplice B-1 busotina 29.11.2019 632 56.9 6.72 0 0.03 70.0 26.2 27.3 6.7 0.2 0.7 <0,01
Jezertica Jezerdica-1 busotina 29.11.2019 579 384 7.07 1.8 <0,01 62.7 36.3 9.4 1.0 <0,01 0.1 <0,01
Jezercica Jezerdica-1 busotina 13.5.2020 580 38.7 6.88 0.03 <0,01 60.3 34.6 8.3 0.8 <0,01 0.07 <0,01
Tuheljske Toplice Vrelo u Bari izvor 29.11.2019 533 32.1 6.99 0.08 <0,01 66.5 38.2 7.5 2.0 0.2 0.3 <0,01
Tuheljske Toplice Vrelo u Bari izvor 13.5.2020 603 32.3 6.99 0.07 0.01 64.9 37.1 7.0 2.0 0.22 0.26 <0,01
Krapinske Toplice Pucka kupelj izvor 29.11.2019 509 41.8 7 0.14 0.01 52.4 31.9 8.7 2.6 0.1 0.3 <0,01
Krapinske Toplice Pucka kupelj izvor 13.5.2020 508 42.2 6.99 0.01 0.01 50.9 30.9 8.7 2.7 0.13 0.25 0.06
Bosnjaci Bosnjaci-1 busotina 5.12.2019 4180 63.4 7.9 0 0.11 20.6 12.1 848.5 7.9 28.6 0.1 2.79
Bosnjaci Bosnjaci-1 busotina 20.5.2020 4050 63.3 7.53 0 0.11 20.4 12.1 1237.0 7.9 28.28 0.25 3.55
Bizovack Toplice Slk-1 busotina 5.12.2019 4830 64 7.6 0 0.12 7.5 14 1147.4 13.5 18.4 11.4 0.3
Bizovack Toplice Biz-4 busotina 20.5.2020 4860 64 7.45 0 0.34 320.7 73.3 9125.7 186.5 44.82 0.67 0.30
Topusko TEB-1 busotina 10.12.2019 634 60.3 7.11 0 0.05 83.6 19.6 18.4 11.7 0.3 0.9 <0,01
Topusko TEB-2 busotina 10.12.2019 627 64.8 6.76 0 0.06 83.7 19.3 18.7 11.8 0.3 0.9 <0,01
Topusko TEB-2 busotina 22.5.2020 629 62.5 6.6 0 0.06 83.6 19.2 18.6 12.0 0.40 0.91 <0,01
Topusko TEB-3 busotina 10.12.2019 630 64.7 6.71 0 0.06 84.3 19.3 18.8 11.9 0.4 0.9 <0,01
Topusko TEB-4 busotina 10.12.2019 629 61.4 7.01 0 0.05 83.6 19.6 18.5 11.8 0.3 0.8 <0,01
Topusko Izvor Topusko izvor 10.12.2019 602 46.2 6.82 1.7 0.05 78.9 18.4 16.9 10.6 0.3 0.8 <0,01
Topusko Izvor Topusko izvor 22.5.2020 600 46.5 6.72 0.5 0.05 78.3 18.1 16.7 10.6 0.35 0.86 <0,01
Lipik B-4 busotina 10.12.2019 3720 60 6.59 0 1.26 32.1 13.4 806.8 92.9 8.4 9.5 <0,01
Lipik B-4 busotina 19.5.2020 3770 60 6.75 0 0.34 32.7 13.3 735.5 86.5 8.82 9.65 1.30
Daruvar Ilvanovo vrelo izvor 10.12.2019 572 46.3 7.07 3.7 0.03 76.2 24.2 14.7 3.9 0.3 0.7 <0,01
Daruvar Ilvanovo vrelo izvor 19.5.2020 569 43.9 7.13 3.7 0.03 71.1 24.0 13.5 3.7 0.11 0.54 <0,01
Daruvar Antunovo vrelo izvor 10.12.2019 583 47 7.1 3.1 0.03 73.3 24.5 13.6 3.7 0.2 0.5 <0,01
Daruvar Antunovo vrelo izvor 19.5.2020 537 48.8 6.79 0.03 0.03 74.8 23.7 13.6 3.7 0.32 0.55 <0,01
Daruvar D-1 busotina 10.12.2019 591 44.5 6.82 0.8 0.03 76.7 25.0 13.5 3.9 0.3 0.5 <0,01
Daruvar D-1 busotina 19.5.2020 591 45.8 6.77 0.08 0.03 75.6 24.5 13.2 3.4 0.38 0.49 <0,01
Velika Velika-1 izvor 11.12.2019 520 27.2 7.16 3.8 0.01 59.4 32.5 4.3 11 <0,01 0.1 <0,01
Velika Velika-2 izvor 11.12.2019 526 26 7.19 4.5 0.01 60.5 33.0 4.1 11 <0,1 0.1 <0,01
Istarske Toplice izvor Sv. Stjepan izvor 12.12.2019 2750 25 6.91 0.24 0.04 200.8 38.8 282.8 9.4 0.9 13 3.9
Semnicke Toplice Sem-1 busotina 13.5.2020 557 32.6 7.05 0.4 0.01 62.7 34.5 3.7 1.6 <0,01 0.10 <0,01
Semnicke Toplice Semice izvor 13.5.2020 570 28.7 7.18 2.8 0.01 65.3 34.9 3.8 1.6 <0,01 0.11 <0,01
Sutinske Toplice Sutinske toplice izvor 13.5.2020 486 35.2 7.4 0.4 0.01 54.1 29.7 3.5 1.7 <0,01 0.10 <0,01
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Tip
Lokalitet Naziv pojave/objek Datum Cl (mg/L) |SO,> (mg/L)| NOy (mg/L) [HCO, (mg/L)piO, (mg/L| TIC (mg/L) | TOC (mg/1) | 820 (*/co) | 8D (%/o0) | H,S (mg/L) [TN (mg/L)
ta

Ivani¢ grad IVA-T1 busotina 28.11.2019 10292.0 81.8 <0,1 1250 10.4 250.0 29.70 -4.46 -42.36 1.8 40.5
Zagreb Mladost Mla-3 busotina 28.11.2019 191.5 247.7 5.1 945 68.4 188.3 19.05 -9.80 -68.46 0.4 6.5
Zagreb Blato KNBZ-1B busotina 28.11.2019 195.2 345.6 5.4 870 67.0 175.0 13.79 -10.94 -78.66 0.8 6.5
Svetojanske Toplice Jana izvor 28.11.2019 1.7 12.0 3.8 360 13.0 75.0 0.15 -10.52 -71.06 <0,01 1
Svetojanske Toplice Jana izvor 14.5.2020 2.7 9.5 1.0 360 13.6 70.6 0.14 -10.39 -69.17 <0,01 <1
Svetojanske Toplice  |Jana izvor 20.6.2012 2.4 6.6 1.4 394 - - - - - - -
Toplice Sv. Martin Vuckovec-2 busotina 29.11.2019 2299.3 6.1 29.9 3950 23.7 780.2 22.50 -10.56 -75.04 1.8 26
VaraZzdinske Toplice B-1 busotina 29.11.2019 52.0 153.8 4.6 510 51.4 101.0 0.13 -10.57 -72.84 12 3
Varazdinske Toplice B-1 busotina 14.5.2020 105.9 179.2 0.1 350 53.0 68.6 0.07 -10.54 -71.63 12 <1
Varazdinske Toplice Klokot izvor 14.5.2020 109.0 196.9 1.5 340 50.8 66.7 0.70 -10.43 -70.41 1.2 <1
Stubicke Toplice B-1 busotina 29.11.2019 4.6 91.4 3.4 310 40.7 62.8 0.38 -10.96 -75.36 3.6 1.5
Jezercica Jezerdica-1 busotina 29.11.2019 2.9 20.8 <0,1 370 24.7 72.5 0.21 -10.34 -69.96 0.02 <1
Jezercica Jezerdica-1 busotina 13.5.2020 5.1 20.1 1.3 345 24.2 67.6 0.09 -10.18 -67.14 0.02 <1
Tuheljske Toplice Vrelo u Bari izvor 29.11.2019 1.5 31.5 <0,1 378 20.9 74.1 0.13 -10.35 -69.49 0.48 <1
Tuheljske Toplice Vrelo u Bari izvor 13.5.2020 2.1 32.5 1.4 360 19.8 70.6 0.11 -10.31 -68.42 0.48 <1
Krapinske Toplice Pucka kupelj izvor 29.11.2019 1.7 35.0 <0,1 305 25.2 60.8 0.12 -10.58 -71.58 0.08 <1
Krapinske Toplice Pucka kupelj izvor 13.5.2020 2.6 36.9 1.0 280 23.5 54.9 0.11 -10.59 -71.80 0.08 <1
BosSnjaci Bosnjaci-1 busotina 5.12.2019 749.0 4.1 <0,1 1100 43.9 220.0 15.20 -10.44 -70.44 1.6 24
BoSnjaci Bosnjaci-1 busotina 20.5.2020 1489.6 2.5 <0,1 1250 43.2 245.1 0.62 -8.60 -67.09 1.6 21
Bizovack Toplice Slk-1 busotina 5.12.2019 688.1 20.4 7.8 1950 69.3 390.0 35.50 -7.98 -63.41 1.8 16
Bizovack Toplice Biz-4 busotina 20.5.2020 13600.7 10.3 <0,1 950 65.3 186.3 3.77 -7.98 -64.48 1.8 6.5
Topusko TEB-1 busotina 10.12.2019 10.3 103.6 <0,1 271 42.9 53.1 0.13 -10.66 -72.04 0.8 <1
Topusko TEB-2 busotina 10.12.2019 10.6 104.9 <0,1 270 43.5 52.9 0.13 -10.84 -75.59 0.8 <1
Topusko TEB-2 busotina 22.5.2020 20.3 122.0 <0,1 270 43.1 52.9 0.07 -10.86 -76.87 1.2 <1
Topusko TEB-3 busotina 10.12.2019 10.7 105.1 <0,1 270 43.4 52.9 0.10 -10.99 -75.97 0.8 <1
Topusko TEB-4 busotina 10.12.2019 10.4 103.9 <0,1 270 44 52.9 0.10 -11.06 -76.22 0.8 <1
Topusko Izvor Topusko izvor 10.12.2019 9.1 90.7 <0,1 265 35.2 52.0 0.05 -10.97 -75.53 0.8 <1
Topusko Izvor Topusko izvor 22.5.2020 16.9 104.1 <0,1 265 37.0 52.0 0.11 -10.97 -73.96 0.8 <1
Lipik B-4 busotina 10.12.2019 596.0 275.9 2.0 1101 51.3 218.9 3.50 -10.45 -75.12 0.02 9
Lipik B-4 busotina 19.5.2020 604.7 320.7 <0,1 810 49.4 158.8 0.13 -10.55 -75.87 0.04 7.5
Daruvar lvanovo vrelo izvor 10.12.2019 1.7 50.0 <0,1 338 40.1 66.4 0.67 -10.39 -72.82 0.44 <1
Daruvar lvanovo vrelo izvor 19.5.2020 1.5 54.1 0.3 310 39.5 60.8 90.84 -10.36 -71.81 0.44 <1
Daruvar Antunovo vrelo izvor 10.12.2019 1.5 49.7 <0,1 330 389 64.9 0.20 -10.49 -72.48 0.44 <1
Daruvar Antunovo vrelo izvor 19.5.2020 2.0 54.4 <0,1 320 40.3 62.7 22.46 -10.48 -71.46 0.44 <1
Daruvar D-1 busotina 10.12.2019 1.6 48.4 <0,1 332 39 65.1 0.40 -10.56 -72.28 0.02 <1
Daruvar D-1 busotina 19.5.2020 2.1 52.5 <0,1 330 40.0 64.7 0.23 -10.50 -71.98 0.01 <1
Velika Velika-1 izvor 11.12.2019 0.8 15.4 2.6 338 10.4 66.3 0.05 -10.68 -73.35 <0,01 <1
Velika Velika-2 izvor 11.12.2019 0.8 16.0 2.7 345 9.2 67.3 0.30 -10.58 -73.15 <0,01 <1
Istarske Toplice izvor Sv. Stjepan izvor 12.12.2019 442.2 136.4 <0,1 640 20.9 126.5 0.43 -7.93 -50.50 3.8 <1
Semnicke Toplice Sem-1 busotina 13.5.2020 2.2 43.2 1.1 320 15.8 62.7 0.06 -10.77 -71.04 0.08 <1
Semnicke Toplice Semice izvor 13.5.2020 2.5 44.0 0.3 330 15.6 64.7 0.13 -10.56 -69.93 <0,01 <1
Sutinske Toplice Sutinske toplice izvor 13.5.2020 2.2 32.3 0.9 280 14.7 54.9 0.05 -10.95 -72.44 <0,01 <1
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