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1. UVOD

Varazdinske toplice su jedne od najpoznatijih, najduze koristenih i najvecih
toplica u Hrvatskoj. Tu im prednost donosi velika izdasnost (45 - 50 1/s) i visoka
temperatura (56,5 - 57,5 °C) glavnog termalnog izvora i dobar geografski polozaj
[Geotermalne i mineralne vode Republike Hrvatske , Antun Simunié, Zagreb, 2008].
Osnova navedenih pogodnosti je geoloSka grada i1 specifican tektonski sklop njihove
Sire okolice. Termalni izvori se nalaze na tjemenu antiklinale koja je presjeCena
poprec¢nim i uzduznim rasjedom. Termalna voda izbija iz brecastih, trijaskih dolomita

koji su prekriveni egerskim klastitima.

Temeljem arheoloskih istrazivanja utvrdeno je da su od I. do III. stolje¢a naSe ere
Toplice koristili Rimljani i nazvali ih Aque Jasae (Cabrijan, 1966), a nakon §to su
provalom Gota uniStene, obnovio ih je rimski car Konstantin. Postale su znacajno
kulturno, vjersko i gospodarsko srediSte. Na temelju razvalina moze se pretpostaviti da
su Toplice nakon propasti Rimskog Carstva uniStene, a S$to se s njima zbivalo od
Rimljana pa do kraja hrvatskog kraljestva nije poznato. Za Toplice se ponovno proculo
1181. godine, kada su za njihovo vlasnistvo sporili grad Varazdin i zagrebacki Kaptol.

Do 1945. godine bile su u vlasniStvu Kaptola.

Moderno ljeciliSte postaju od 1838. godine. Danas Toplice sadrze dva veca hotela
(Terme 1 Minervu), ljeciliSne objekte (Konstantinov dom i Lovrinu kupelj) te dva

vanjska bazena 1 nekoliko unutarnjih.

Najstarije kemijske analize datiraju iz posljednjih desetljeca 18. stolje¢a. U tom su
razdoblju uglavnom kemicari i lijecnici pokazivali zanimanje za predmet zbog primjene
u balneologiji. Opsezna geoloska istrazivanja zapocela su krajem 19. stoljeca (Pilar
1884; Koch 1889; Voyt 1890), a svoj vrhunac su dostigla tijekom naftne krize 1970. -ih

godina.

Stari geoloski podaci pokazuju da su uz glavni termalni izvor, Klokot, postojala jo$ tri
manja. U vrijeme Rimljana termalna voda se koristila u iste svrhe kao i1 danas, uz to su

toplinsku energiju vode upotrebljavali za grijanje zgrada. Od 1962. godine termalna
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voda se dobiva iz dviju buSotina. BuSotine se nalaze u blizini glavnog izvora. ViSak
toplinske energije se nazalost ne iskoriStava, ve¢ se termalna voda hladi u otvorenim
bazenima, a zatim se koristi za kupke ili terapije. ViSak vode se razvodi po gradu za
potrebe stanovniStva, a ostatak nekontrolirano te¢e u rijeku Bednju. 2000. godine
izbusena je tzv. upojna buSotina koja visak vode vrac¢a u podzemlje. To je dokaz da jos

uvijek nije pronadeno rjeSenje za viSak termalne vode (Miklin et al., 2005).

Slika 1.1. Zra¢ni snimak arheoloskog nalazista antickog naselja Aquae lasae s izvorom

termo-mineralne vode u gradskom parku Varazdinskih Toplica



2. OPCENITO O NASTANKU GEOTERMALNIH SUSTAVA

Geotermalne vode su jedan od prirodnih izvora topline. Ubrajaju se u ekolosko,
obnovljivo i Cisto prirodno bogatstvo Cije se blagodati iskoriStavaju od gornjeg
pleistocena do danas. Zbog svoje ljekovitosti, pogodne temperature i povoljnog
geografskog polozaja u rimsko doba neke od nasih toplica su dozivjele snaznu
popularnost. Tada su medu njima bile najpopularnije Varazdinske toplice (Aque Jasae),
Daruvarske toplice (Aque Balissae), Topusko (Ad Fines) i Krapinske toplice (Aque
Vitae). Nakon pada Rimskog Carstva objekti u toplicama sjeverne Hrvatske su unisteni,
jedino su sacuvane razvaline u Varazdinskim toplicama koje je prekrila travertin i tako

satuvala od daljnjeg propadanja (Cabrijan, 1966).

Termalnu vodu najce$¢e nalazimo ispod povrSine zemlje u izuzetno velikim
spremnicima na razli¢itim dubinama, osim u rijetkim slu¢ajevima kada ona izbija i na
samu povrsinu. Rije¢ ,,geotermalna* dolazi od grckih rijeci ,,geo S$to znaci zemlja 1
»therme® §to znaci toplina. Geotermalnim vodama obiluje najviSe sjeverozapadni dio
Hrvatske, dok mineralnih i termomineralnih izvora ima neSto manje u rubnim
Panonskim dijelovima Hrvatske. Pojava spremnika ili lezi$ta termalne i mineralne vode
ovise o odredenim tektonskim i litostratigrafskim uvjetima koji moraju postojati kako bi
se u podzemlju oblikovao spremnik, odnosno leziSte termalne vode i/ili termana voda

pojavila na samo povrsini.

Najvazniji uvjeti odnose se na litoloSki sastav geotermalnog vodonosnika, propusnost
stijena 1 tektonska grada Sireg podru¢ja. Za postanak termalnih 1 mineralnih
vodonosnika vazni su mladi tektonski pokreti tijekom neogena i1 kvartara. IzvoriSta
geotermalne vode medusobno se razlikuju po temperaturi vode, tipu vodonosnika,
kemijskom sastavu vode 1 nacinu koriStenja. Glavne karakteristike leZiSta geotermalnih
voda su dubina, veli¢ina vodonosnika, litoloSka i termiCka svojstva stijena, salinitet —
mineralizacija vode i1 geokemija postojecih fluida u leziStu te temperatura, poroznost 1

propusnost stijena (Slika 2.1.).



Slika 2.1. Pojednostavljen prikaz geotermalnog sustava

Prema porijeklu razlikujemo pet tipova termalnih voda: juvenilne ili djeviCanske,
vadozne ili meteorske, stare fosilne, mlade fosilne i mijeSane vode. Juvenilne vode
nastale su kondenzacijom vulkanskih plinova i para, a njihov veéi udio u termalnim
vodama obiljezje je podrucja s aktivnim vulkanizmom. Fosilne ili konatne vode su
zapravo podzemne vode starih sedimentacijskih bazena vezanih za plinska i naftna
leziSta. Vecina geotermalnih voda je vadoznog ili meteorskog porijekla, odnosno to su
vode koje su dosle u geotermalne vodonosnike infiltracijom padalina, a na nakon njih

slijede vode poligenetskog, odnosno mijesanog porijekla (Gorjanovi¢-Kramberger,
1904).

S obzirom na prosjecnu temperaturu vode postoji nekoliko klasifikacija geotermalnih
voda.
Temperatura geotermalnih voda je visa od srednje godiSnje temperature blize okolice

izvora, ali kao kriterij uzima se temperatura visa od 20°C (Miholi¢, 1952):

* hipoterme za vode od 20 do 24°C;
= homeoterme za vode od 24 do 38°C;

* hiperterme za vode vece od 38 °C.

Klasifikacija prema Vouku (1916):

* hipotermalna (hladna do 18°C);
* hiarotermalna (mlaka od 18 do 30°C);
» eutermalna (topla od 30 do 40°C);



= akrotermalna (vruca od 40 do 60°C);
* hipertermalna (kipuca od 60 do 80°C).

Klasifikacija prema Kovaci¢u i1 Perici (1998):

=  gsubtermalne od 13 do 20°C;
» hipotermalne od 20 do 30°C;
= homeotermalne od 30 do 38°C;

* hipertermalne vise od 38°C.

Za odredivanje porijekla geotermalnih voda primjenjuju se hidrogeokemijski
pokazatelji, a to su obi¢no osnovni ionski sastav (Ca, Mg, Na, K, SO4*, HCO5,CI" ),
sadrzaj specifi¢nih aniona (Br~, J7, F"), elementi u tragovima (Si, Li, Cs, Rb, B, As, Hg)
1 sastav plinova, naj¢eS¢e sumporovodika (H,S) i ugljikovog dioksida (CO,). Za
prikazivanje sastava vode najviSe se koristi Piperov trokomponentni dijagram (Slika
2.2.) tako $to se voda dijeli prema vodnim facijesima, a njih se odreduje prema sadrzaju
i koncentraciji otopljenih kationa i aniona. Na temelju otopljenih kationa vode dijelimo
na kalcijske, magnezijske 1 natrijske, a prema otopljenim anionima na

hidrogenkarbonatne, kloridne i sulfatne.

60
o % mmol ekviL G+
Kationi Anioni

Slika 2.2. Prikaz vodnih faciesa u rombu Piperova dijagrama



Geotermalni sustavi mogu se definirati 1 klasificirati na temelju geoloskih,
hidrogeoloskih 1 karakteristika prijenosa topline. Aktivni geotermalni sustavi sastoje se
od vruce tekuéine i vruée stijene unutar gornjeg dijela Zemljine kore. Tekucina je, u
najvecem dijelu ili isklju¢ivo meteorska voda ili morska voda, ili njihova smjesa.
Budu¢i da se toplinska energija Zemljine kore nalazi u velikim stijenskim masama,

potrebna je radna tekucina (voda) za prijenos i prenosenje topline na povrsSinu.

Opcenito, geotermalni sustavi nastaju termalnom konvekcijom dubokih podzemnih
voda budu¢i da je podzemna voda blize povrSini hladnija, a time 1 gusca te cirkulira
prema dubljim dijelovima geotermalnog sustava gdje se zagrijava ¢ime postaje manje
gusta te se dize prema povrSini Zemlje. Ipak, u nekim sustavima relativnho niske
temperature konvekcija moze biti uspostavljena samo hidrostatskim tlakom. Konvekcija
vode prenosi dakle toplinu iz dubljih u plie dijelove geotermalnih sustava. Izvor
topline moZe biti magma, u aktivnim vulkanskim geotermalnim sustavima ili vruca

stijena u korijenima konvekcijskog ciklusa (u ne-vulkanskim geotermalnim sustavima).

Opcenito geotermalna voda nekog podrucja sadrzi vece koncentracije otopljenih tvari,
poput natrija, kalcija, sulfata, klorida ili silicija od lokalne podzemne vode. Voda se
zagrijava dok se spusta, vjerojatno uz zone koje se nalaze iznad komore magme, sve
dok ne apsorbira dovoljno topline da postane laksa od povrsinske vode. Topla voda se
potom diZe na povrSinu. Bez obzira na to zagrijava li se voda preko geotermalnog

gradijenta ili magmom mehanizam cirkulacije vode je uvijek isti (Truesdell, 1976).



3. GEOTERMALNI SUSTAV VARAZDINSKIH TOPLICA

Za razvoj Varazdinskih toplica vrlo je vazan izvjeStaj Baca 1 Heraka (1962) u
kojemu se isti¢e da termalna voda izvire iz tjemena antiklinale. Prvi koje je pretpostavio
da se najveci dio vode nakuplja u badenskim vapnencima (litavcima) na podrucju
Ljubelja je bio Voyt (1890). Prema njegovoj zamisli voda koja se spusta na dubinu od
1800 m i koja se uz geotermicki stupanj od 30 m zagrijava na 68 °C obogacuje se
vulkanskim parama i plinovima te izvire u Varazdinskim toplicama. S obzirom da je
koristio geolosku kartu Hauera, Voyt ocito nije bio geolog te mu je promaknula
¢injenica da u blizoj okolici termalnih izvora nema badenskih vapnenaca, ve¢ da voda
izvire iz egerskih klastita. Gorjanovi¢ — Kramberger (1904) istice da ,,Zona andezita i
tufova“ 1 ,,Balatonski rasjed* koji se sijeku u Varazdinskim toplicama imaju direktan

utjecaj na podrijetlo 1 zagrijavanje vode.

Poznavajuéi geolosku gradu Sire okolice Varazdinskih toplica te korelaciju s
busotinama Simuni¢ (1988) je istrazivanjem voda na podruéju Hrvatskog zagorja
pretpostavio da se nakupljanje termalne vode odvija na sjevernim padinama Kalni¢kog
gorja 1 na istocnim padinama Ivans¢ice. Na temelju kemijskih analiza Horvatin¢i¢ 1 dr.
(1990) istrazivali su podrijetlo 1 starost geotermalnih voda 1 travertina na podrucju
Varazdinskih Toplica. Dokazali su da je najstarija termalna voda iz koje je nastao prvi

travertin, bila slanija od danasnje 1 da je voda koja danas izvire starija od 40 000 godina.

3.1. Pregled dosadasnjih istraZivanja

Termalne vode Varazdinskih toplica (Slika 3.1.) istrazivali su Ba¢ 1 Herak (1962) te
navode da najjaci i najtopliji izvor termalne vode je izvor Klokot. Manji subtermalni
izvori koji se nalaze zapadnije od Klokota daju temperaturu od 24 do 25°C. Tijekom
posljednjih 150 godina temperatura vode u Varazdinskim toplicama iznosila je: 56,5-
57,5 °C, prema Voytu (1890) 56,25°C, Ivekovicu i1 Dancevicu (1936) 55,8°C, Miholi¢u
(1959) 56,7°C, a prema Bacu i Heraku (1962) 56,0°C. [preuzeto iz Simunié, A. (ur.) i
grupa autora (2008): Geotermalne i mineralne vode Hrvatske. Geoloska monografija.

Hrvatski geoloski institut, Zavod za geologiju, 343 str.]



Slika 3.1. Varazdinske toplice-termalni izvori uz Rimske iskopine

Interes lijenika 1 kemicCara za termalnu vodu u Varazdinskim toplicama zapoceo je
prije vise od 200 godina. Tesko je re¢i tko je prvi zapoCeo sa istrazivanjem i
opisivanjem, ali medu prvima je definitivno bio Crantz (1773 i 1777) tadasnji profesor
Medicinskog fakulteta u Becu koji je na poticaj carice Marije Terezije napisao knjigu
»Gesundbrunen der Osterreichischen Monarchie* u kojoj se spominju termalna i

mineralna vrela ,,kraljevine Hrvatske i Slavonije®.

U tom smjeru bilo je i djelovanje varazdinskog lije¢nika Lalanquea (1779) koji je
napisao knjigu ,,Tractatus de aquis regnorum Croatie et Sclavonie etc. iliti izpiszavanye
vrachtvenih vod horvatzkoga y slavozkoga orsaga y od nachina nye vsivati za
potrebochu iyudih. Brinuo se za higijenu i lijeCenje ljudi u toplicama sjeverne

Hrvatske.

Voyt (1890) je proveo prva geoloska istrazivanja u svom rukom pisanom izvjeséu u
cilju zastite termalnih voda. Takoder je priloZio Hauerovu geolosku kartu iz 1868.

godine.

Pocetkom 20. stoljeca Gorjanovi¢-Kramberger (1904) je obradio geolosku tematiku
termalnih vrela sjeverne Hrvatske. lako je znao za staro Voytovo misljenje o vadoznom
porijeklu vode u Varazdinskim toplicama, uporno je dokazivao postvulkansko
podrijetlo termalne vode. Osnovao je teoriju da su termalni izvori zapravo zavr$ne faze
vulkanizma i da se javljaju na rasjedima koje je nazivao ,,termalnim linijama“. Naime

smatrao je da se u Varazdinskim toplicama sijeku dvije termalne linije, a to su
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,Balatonska* na kojoj su Varazdinske i1 Stubicke toplice i Toplica kod sv.Jane i ,,Zona
andezita i pr§inaca“ kojom su Varazdinske toplice povezane s termalnim izvorima kod

Dobrne i1 Toplice u istocnom dijelu Slovonije.

Gorjanovic¢evu teoriju je prihvatio Miholi¢ (1940) s tim $to je dodao jos jednu novu
liniju koja se proteZze juznim padinama planinskog niza Ivans¢ica-Strahins¢ica-Kuna
gora-Kostrun. Simunié¢ (1988) je pretpostavljao da se zagrijavanje i mineralizacija vode
vrsi ispod dna sinklinale koja se nalazi izmedu Kalnika i Varazdinskih toplica, a da su u

tjemenu hipsometrijski ,,nize* antiklinale smjesteni termalni izvori.

S druge strane (Horvatinc€i¢ et al., 1990) su istrazivali podrijetlo 1 starost geotermalnih
voda i travertina na podru¢ju Varazdinskih toplica. Dokazao je da je starija termalna

voda bila slanija od danasnje i da voda koja danas izvire starija od 40 000 godina

3.2. Geologija

Kako bi objasniti pojavu termalnih vrela, kao 1 mehanizam zagrijavanja vode, vazno je
poznavanje geoloSke grade okolice izvora. Iz geoloSke karte (Slika 3.2.) moZemo vidjeti
da se u okolici Varazdinskih toplica pojavljuju naslage gornjeg trijasa, donjeg i srednjeg

miocena, sarmata, panona, donjeg ponta, pliokvartara i kvartara.

Lt}

PREGLEDNA  GED.OSKA  KARTA
QKOLICE

VARAIDINSKIH  TCPLIZA

Slika 3.2. Pregledna geoloSka karta okolice Varazdinskih toplica



LEGENDA:

1. aluvijalni sedimenti; §ljunci, pijesci i gline (alluvial sediments; pebbles,sands and clays), 2. les-deluvij;
glinoviti siltovi, siltozne gline i pijesci (loess-delluvial; clay, silts, silty clays and sands),3. sedra
(travertine), 4. plio-plcistocenski Sljunci i pijesci (plio-pleistocenean pebbles and sands),5. donji pont;
lapori i pijesci (Lower Pontian;, marl and .sands),6. gornji panon; lapori, pijesci i pjeSéenjaci (Upper
Pannonian; marl, sands and sand stone),7. sarmat i donji panon; lapori i vapnenci (Sarmatian and Lower
Pannonian; marl and lime-stones),8. baden; konglomerati, vapnenci i lapori (Badenian, conglomerates,
limestones and marls),9. donji i srednji miocen; pijesci, Sljunci, lapori i gline (Lower and Middle
Miocene; sands, pebbles, marl and clays),10. donjomiocenski tufovi (Lower Miocenean tuffs), 11. gornji
trijas; dolomiti i vapnenci (Upper Triassic; dolomites and lime-stones),12. tektonsko-erozijska granica
(tectonic-erosional border),13. normalna geoloska granica (normal-geological border),14. prcvrnuta,
normalna granica (overturned, normal border),15. normalni rasjed (normal fault),16. revcrsni rasjed
(reverse fault),17. termomineralni izvor (thermo-mineral spring),18. OS antiklinale (axis of anticline),19.
OS prevrnute sinklinale (axis of overturned syncline),20. pretpostavljen smjer toka vode (presumed
direction of water circulation)21. trasa profila (profile route). (preuzeto iz Simuni¢ A.: Geolosko-
tektonska osnova termomineralnih vrela u Varazdinskim Toplicama. Radovi Zavoda za znanstveni rad
JAZU, 2, 9—29, Varazdin 1988.)

Termalna voda u Varazdinskim toplicama je vadoznog porijekla i najve¢im dijelom se
nakuplja u trijaskim dolomitima, osim na sjevernim padinama Kalni¢kog gorja i na
istoénim padinama Ivanscice gdje se nalaze trijaski karbonati. Trijaski karbonati su
otvoreni na dovoljno velikim povrSinama tako da mogu akumulirati dovoljnu koli¢inu
oborinske vode koja s 40-50 1/s opskrbljuje termalne izvore. Dolomiti i vapnenci u gore
navedenim gorama imaju nadmorsku visinu veéu 300-500 m n.m. od izvora u
Varazdinskim toplicama §to omogucuje stvaranje hidrostatskog tlaka koji pokrece vodu
po principu spojenih posuda. Litificirani vulkanski pepeo ili tuf koji pripada
sedimentnim stijenama moze biti taloZzen daleko od vulkana 1 ne moze imati utjecaj na
zagrijavanje vode. Takoder je pokazatelj vulkanskih erupcija u blizini VaraZdinskih

toplica.

Prvi koji je iznio sumnje o podrijetlu vode u VaraZzdinskim toplicama bio je Miholié
(1940) koji je na temelju kemijskih analiza zakljuCio da su sve termalne vode u
Hrvatskom zagorju vadoznog podrijetla. 1952. godine je promijenio misljenje te je
sli¢no kao 1 Voyt pretpostavio da sumporovodik u vodi Varazdinskih toplica potjece od
vulkanske djelatnosti. Najmlade magmatske stijene u blizoj okolici Varazdinskih toplica
su starije od 14,5 milijuna godina (Simuni¢ 1988), a buduéi da su odavno ohladene u
danasnje vrijeme ne mogu generirati plinove i pare koji bi zagrijavali termalnu vodu.
Spomenuti autori nisu ni slutili da ¢e oko 500 metara juzno od glavnog izvora biti
nabuSene vulkanske stijene andeziti u kojima ni do 605 m dubine nece biti termalne

vode (Dumici¢, 1988).
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Slika 3.3. Geoloska karta i geoloski profil okolice Varazdinskih toplica
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U blizoj okolici Varazdinskih toplica pojavljuju se egerski klasti¢ni sedimenti i
vulkaniti, srednjomiocenski i gornjomiocenski konglomerati, brece, vapnenci, lapori,
travertin 1 aluvij Bednje i njezinih pritoka, a u podlozi egerskih klastita nabusSeni su i

dolomiti i andeziti (Simuni¢, 2008).

3.3. Tektonski odnosi

Iz Pregledne geoloske karte (Slika 3.2) mozemo zakljuciti da su tektonski odnosi
u Sirem podrucju Varazdinskih toplica dosta slozeni. Vide se dva tipa tektonskih
pokreta, a to su tangencijalni potisci i radijalna kretanja. Tangencijalni potisci su
uzrokovali boranje povrSinskih dijelova litosfere, a radijalna kretanja rasjedanje, te
vertikalno i subvertikalno pomicanje blokova.
Glavni tektonski pokreti na podru¢ju Kalni¢kog i Varazdinsko-toplickog gorja zbivali
su se za vrijeme relativno kratkih kopnenih faza. S podrucja Ivancice 1 juznog dijela
Kalnic¢kog gorja tektonska aktivnost je bila vrlo jaka u kredi i po¢etkom eocena.
(Simunovié¢ i Heéimovié 1979).
Pojavu velikih koli¢ina hipertermalne sumporne vode u Varazdinskim toplicama
istrazivali su brojni geolozi. Voyt (1890) je spomenuo ,,Periadriatski lineament* na
kojem se u Varazdinskim toplicama pojavljuje termalna voda i plin. S druge strane
Gorjanovi¢-Kramberger (1904 b) je pretpostavio da termalna voda izvire uz veliki
regionalni rasjed, tzv. ,,Balatonska termalna linija®“. On je smatrao da se izvoriste
termalne vode nalazi na sjeciStu Balatonskog rasjeda s ,,Andezitnom linijom Brdo-
Zeljeznica niza®, odnosno ,,Zonom andezita i prSinaca‘.
Termalni izvori u Varazdinskim toplicama nalaze se na boranom sustavu Cije je
stvaranje zapocelo otprilike prije 22,5 milijuna godina (Simuni¢ i Pami¢, 1993). Sustav
se sastoji od sedam paralelnih nizova bora koje se protezu od istocne Slovenije do
Dravske potoline. Vazno je spomenuti da su jezgre antiklinala oscilirale tijekom mladih

geoloskih razdoblja 1 na taj nacin su ,,presle* u tektonske prodore.

Za pojavu termalne vode takoder su vazni i rasjedi koji su na mnogo mjesta ,,presjekli
podrucje Varazdinskih toplica. Medu njima je najvazniji tzv. Toplicki rasjed koji je
poprecno presjekao antiklinalnu strukturu, a vazan je zbog toga Sto spada u sustav

paralelnih rasjeda na kojima se dogada postupno spustanje Kalnickog i Varazdinsko-

12



Toplickog gorja u Dravsku potolinu. [Geotermalne i mineralne vode Republike

Hrvatske , Antun Simunié, Zagreb, 2008.]

3.4. Litostratigrafski odnosi

Na temelju poznavanja geoloSke grade Sireg podrucja Varazdinskih toplica pretpostavlja
se postojanje donjotrijaskih sedimenata u podlozi vodonosnih stijena, a to su tinjcasti

siltiti $kriljave teksture (Simuni¢ i dr. 1981).

U gradskom parku u buSotini B-1 nabusene su naslage srednjeg i gornjeg trijasa (Bac i
Herak, 1962), a to su svijetlosivi raspucani dolomiti i dolomitne brece. U pojedinim

slojevima sadrze velike kolicine kalcijevog karbonata CaCO; (Slika 3.4.).

Slika 3.4. Brecasti dolomit, jezgra buSotine B-1, dubina 20-24 m

U busSotini u blizini gradskog groblja pronadeni su andeziti i hidrotermalno izmijenjeni
bazalti na dubini izmedu 240 i 560 m. Medutim, nije pronadena termalna voda toplija

od 28 °C te je buSotina napustena (Dumici¢, 1988).

BuSenjem je takoder potvrdeno da egerski klastiti u blizini termalnog vrela prekrivaju
trijaske dolomite, a kod groblja leZe na vulkanitima. Oni izgraduju jezgru antiklinale i

najveci dio grada Varazdinskih toplica lezi upravo na tim egerskim klastitima. U bazi
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dominiraju brece, Sljunci, konglomerati, pijesci i pjes€enjaci, a u viS§im dijelovima
lapori, gline, andeziti i tufovi. Veca koli¢ina tufova je pronadena u dolini potoka,

zapadno od hotela Minerva (Simunié¢, 1985).

Gornjobadenske naslage okruzuju egerske klastite. Voyt (1891) je smatrao da su
badenski vapnenci (litavei) glavni provodnici vode u Varazdinskim toplicama, zato §to
su glavni nosioci termalne vode u mnogim toplicama Hrvatskog zagorja. Medutim,

badenske naslage ne mogu imati tu funkciju jer se ne nalaze u blizini izvora.

Sarmatske naslage se pojavljuju u obliku izduzene zone koja okruzuje starije sedimente.
Prevladavaju plocasti i listicavi lapori i laporoviti vapnenci. Debljina tih naslaga je 30-

50 m.

Inkrustacijom kalcijevog karbonata CaCOs; koji se taloZio uslijed smanjenja
temperature 1 tlaka vode nastala je sedra. Najveca koli¢ina sedre u Hrvatskoj se nalazi
upravo u Varazdinskim toplicama (Malez, 1983). Njena debljina na otvorenim
izdancima je do 40 m, a najveée koli¢ine se danas nalaze ispod glavnog izvora

(Horvatincic¢ i dr. 1990).

Velike povrsine terena Varazdinskih toplica takoder prekrivaju i nanosi rijeke Bednje i
njezinih pritoka koji su nastali talozenjem Sljunaka, pijesaka i glina s obliznjeg gorja.

Debljina nanosa je do 10 m.

3.5. Hidrogeologija

Termalna voda na povrSinu terena izbija kroz egerske 1 kvartarne naslage iz
dobro propusnih trijaskih dolomita.
Dolomiti i vapnenci od svog postanka pa do danas su bili zahvaceni mnogobrojnim
tektonskim pokretima, uslijed ¢ega su se borali, rasjedali i drobili, a veliki dio je preSao
u tektonsku brecu. Bili su 1 nekoliko puta izloZeni karstifikaciji koja je u njima stvorila
kanale 1 Supljine koje se ne vide izvana. Zbog toga dolomiti mogu uskladistiti velike
koli¢ine oborinske vode, koja se postupno procjeduje dublje u podzemlje gdje se
zagrijava.
Ispod i iznad dolomita nalaze se nepropusne naslage koje usmjeravaju kretanje vode
prema povrsini zbog izrazenog povecanog hidrostatskog tlaka. Ispod dolomita mogu se

oc¢ekivati srednjotrijaski klastiti. Na dolomitima leze donjomiocenski klastiti koji se
14



sastoje od izmjene lapora i pijeska, a u donjem dijelu tih klastita prevladavaju lapori i
gline. Cirkulaciju vode u smjeru nagiba slojeva omogucéuju mlade naslage neogena koje
se sastoje od izmjene propusnih i nepropusnih sedimenata. U tim sedimentima nalaze se
izvori koji nisu povezani s termalnim vrelima u samim Varazdinskim toplicama
(Simuni¢ A., 1988).

U Varazdinskim toplicama su postojala Cetiri termalna izvora. Prvi najjaci i najtopliji je
Klokot. Oko 1 nizvodno su istaloZene velike koli¢ine sedre 1 izgradeni su svi objekti
rimskih termi nakon ¢ega je na izvoru iskopan bunar dubok 2,05 m u kojem je razina
vode bila 0,45 m. Bunar je navodno davao 18 1/s. Kasnije je zatrpan i termalna voda se
dobivala iz busotine B-1. Upravo tom buSotinom je dokazano da termalna voda izbija iz
brecastih trijaskih dolomita, a najvece koli¢ine vode su se pojavile na dubini 20-26 m
(Ba¢ 1 Herak 1962). Dijelovi jezgre iz buSotine se ¢uvaju u gradskom muzeju u
Varazdinskim toplicama.

Zapadno od izvora Klokot duz tjemena antiklinale su se nalazila jo§ tri manja 1 hladnija
izvora. Od glavnog izvora su bili udaljeni 700-1100 m, a temperatura vode je bila 24-25
°C. Koristili su se za dobivanje ljekovitog mulja, tzv. peloida koji se sastoji od sitnih
Cestica veli¢ine 0,02 mm (Ivekovi¢ i Peros, 1981).

2000. godine napravljene su dvije buSotine, a to su B-5 eksploatacijska i B-6 upojna
buSotina. Medutim, termalna voda se ipak probija uz vanjsku stijenku buSotine, te se

deseci litara vode po sekundi gube u upojnoj busotini u podzemlju (Slika 3.5).

Slika 3.5. Detalj izvorista s novom kaptazom i ,,upojnom busotinom*
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3.6. Geokemijska obiljezZja termalne vode

LitoloSki sastav geotermalnih vodonosnika odreduje se na temelju glavnih
ionskih odnosa, pretezitog kationskog i anionskog sastava kao i kod podzemnih voda

(Slika 7).

Geotermalni sustavi koji su izgradeni pretezito od karbonatnih stijena, vapnenaca i
dolomita, sadrze vodu Ca - HCO; 1 CaMg — HCOj; sastava. U podzemnim vodama iz
vodonosnika izgradenih pretezito od silikatnih stijena raste udio Mg i Na kao produkta
njihovog troSenja. Na podru¢ju Hrvatske termalne vode vezane za naftna leziSta

pretezito su Na-CIHCO; do Na-Cl tipa (Mileti¢, 1967).
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Slika 3.4. Piperov dijagram osnovnog ionskog sastava Varazdinskih toplica u usporedbi

s ostalim termomineralnim vodama sjeverozapadne i isto¢ne Hrvatske

Prema glavnom ionskom sastavu, vode iz Varazdinskih toplica pripadaju mijeSanom

tipu NaCaMg - HCO3SO, kao i vode Sv. Helene (Smidhen kod Samobora).

Termalne vode Podevceva, Topuskog 1 Stubicke toplice pripadaju CaMgNa - HCO3SOy4,
mjeSovitom tipu; Topli¢ina kod Marije Bistrice pripada CaMgNa - HCO3; mjeSovitom
tipu; Harina Zlata, Tuheljske toplice, Krapinske toplice, Topli¢ica (Madarevo),
Topli¢ica (Gotalovec), Sutinske toplice, Semnicke toplice, Velike, Vratno, Sv. Ivan
Zelina, Podsused, JezerCica 1 Daruvarske toplice, pripadaju CaMg - HCO3; mijeSanom

tipu;
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Jamnica, Lasinja, Lipik 1 Apatovac pripadaju NaCa - HCO; mijeSanom tipu,

Bizovacke toplice i Sv. Martin vode pripadaju tipu Na - Cl (Slika 3.4.).

U vodama Lipika, Jamnice, Apatovca, Lasinja, Sv. Martina i Bizovackih toplica
mineralizacija je viSa od 1000 mg/ L (ili 1 g/ L) dok se donja mineralizacija promatra u
svim ostalim vodama i krece se od 372 mg / L - Kumrovec do 963 mg / L - Varazdinske

toplice.

4. KORISTENJE GEOTERMALNOG SUSTAVA

Republika Hrvatska je bogata nalaziStima razli¢itih prirodnih ljekovitih ¢initelja, kojih
ima vise od 220. U njoj danas djeluje 17 prirodnih ljecilista s razli¢itim zdravstvenim
ustanovama. Treba napomenuti da temperatura termalne vode na izvoriStima ne treba
biti ograniCavajuéi faktor, zato §to se zagrijavanjem ili ohladivanjem moze dovesti na

stupanj potreban za Zeljeno koriStenje.

S obzirom da u Hrvatskoj izviru geotermalne vode visokih raspona temperatura, mogle
bi se koristiti na mnoge nafine 1 u razli¢itim djelatnostima. Prema zadnjim
istrazivanjima utvrdeno je da postoje 32 izvora geotermalne vode, od kojih su: 10
subtermalne, 8 hipotermalne, 7 homeotermalne 1 7 hipertermalne vode. Na 13 lokacija
se najvise koristi za rekreaciju, na 8 lokacija u terapeutske svrhe, za zagrijavanje na 5, a
za zagrijavanje prostorija na 6 lokacija. Geotermalna voda se takoder koristi tako Sto se
utiskuje direktno u sustav cjevovoda, kao sanitarna voda, za uzgoj riba, a na jednoj
lokaciji njome se pune boce , te se prodaje mineralna voda. Na ¢ak 14 lokacija se uopce
ne koristi. [http://www.geografija.hr/teme/klima-i-vode/iskoristavanje-geotermalne-i-

mineralne-vode-u-hrvatskoj/]

U Varazdinskim toplicama koriste se na prirodan nacin svi raspoloZzivi resursi korisni
ljudskom zdravlju: klimatoterapija, talasoterapija i1 balneoterapija. Uz prirodne oblike
lijeenja, razvijale su se 1 tri znanosti balneologija (lat. Prirodni ljekoviti Cinitelji
Suplement balneum = kupelj, gré. Adyog = znanost), talasologija (gr¢. 6GdAatta = more,

gré. Aoyoc = znanost) 1 klimatologija (gré. kAipo = nagib, Adyog = znanost), koje
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proucavaju prirodne ljekovite Cinitelje kopna, mora i atmosfere te naine i rezultate

njihove primjene na zdravi i bolesni ljudski organizam.

Povijesna medicinska vaznost geotermanog sustava Varazdinskih toplica nastavila se i
do danasnjih dana kroz djelatnost Specijalne bolnice za medicinsku rehabilitaciju (Slika

4.1.) (Ivanisevi¢, 2015).

Slika 4.1. Specijalna bolnica za medicinsku rehabilitaciju Varazdinske toplice

Treba naglasiti i vaznost koriStenja sumporne termo-mineralne vode u Varazdinskim
Toplicama koja osim zdravstvenih prelazi ¢ak i lokalne, Zupanijske pa i drzavne okvire.
Na izvoru Klokota izvire sumporna termo-mineralna voda temperature 56,5-57,5 °C,
¢ija je izdaSnost 20-ak 1/s. U kadu dolazi izravno iz izvora, a njena se temperatura
regulira na slavini iznad kade (Slika 4.2). Na ulazu u kupeljarski dio terapije hotela

Minerva nalazi se obavijest i upozorenje korisnicima sumporne kupelji.

Preporucena temperatura sumporne kupelji:
* izoterma 34 °C - 36 °C: do 30 minuta
* hipoterma 40 °C - 42 °C: do 15 minuta

Kupelj ljekovito djeluje kod artroze zglobova, artritisa, bolesti kraljeZnice,
izvanzglobnog reumatizma, kroni¢ne ginekoloske bolesti i psorijaze. Medutim, ne
savjetuje se kod akutnih 1 aktivnih upalnih bolesti, zlocudnih bolesti, bolesti sa

sklono§¢u krvarenja, bolesti srca i krvnih Zila, otvorenih rana i trudnoce.
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‘u hotelu Minerva, sumporna termo-mineralna
voda

Slika 4.2. Aktualna ,,sprnakuplj‘

UporiSte zdravstvenog turizma u Varazdinskoj Zupaniji su: Specijalna bolnica za
medicinsku rehabilitaciju sa svojom strukturom i sadrZajima, ljeciliSno mjesto (bad) sa
svojom povijescu, kulturom, arhitekturom, urbanizmom, hortikulturom, infrastrukturom
i turistickom edukacijom lokalnog stanovniStva i pripadajuca zdravstveno-turisticka

destinacija Varazdinske Toplice (Slika 4.3).

Slika 4.3. Podrucje zdravstveno-turisticke destinacije Varazdinske Toplice
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5. RASPRAVA

Geotermalni sustavi predstavljaju veliki gospodarski potencijal za svaku zemlju.
Ve¢ odavno je poznato koriStenje termalnih i termo mineralnih voda u ljeciliSnom 1
rekreacijskom turizmu, a danas je u svijetu prepoznata i njihova energetska vaznost.
Ono $to je za te sustave zanimljivo je u kojoj mjeri su to obnovljivi energetski resursi s
obzirom na geoloska i hidrogeoloska obiljezja prostora u kojemu se nalaze, utjecaja na
okoli§ 1 ekonomsku isplativost (www.theearthproject.com/everything-geothermal-

energy/.

Najsira uporaba danas je usmjerena u medicinske i rehabilitacijske svrhe, grijanje
razli¢itth objekata pomocu podizaca topline, a ondje gdje to dopuStaju uvjeti i u

elektroenergetske svrhe — geotermalne elektrane.

Prednosti uporabe geotermalne energije odnose se uglavnom na moguénost
ograniCavanja negativnih utjecaja na okoli§ 1 obnovljivost geotermalnih resursa.
Postrojenja za Siru uporabu u energetske svrhe geotermalne energije su za sada skupa,
ali svakim danom postaju sve jeftinija. Uporabom geotermalne energije smanjuje se
potreba za uporabom fosilnih goriva ¢ime se smanjuju emisije Stetnih tvari u okolis.
Nije zanemariva niti razvojna komponenta koja doprinosi inovacijama u tehnologiji

koriStenja geotermalne energije.

Nedostaci koristenja geotermalnih resursa su uglavnom jos uvijek vezani za iznimno
visoku cijenu opreme i udaljenost od urbaniziranih podrucja gdje su potrebe za
energijom vece. ZabiljeZeni su 1 manji negativni utjecaji na mjestima velike
eksploatacije termalne vode Sto izaziva manje potrese. Isto tako predstavlja problem i
viSak termalne vode te njihova dispozicija zbog toksi¢nih tvari u vodi i1 visoke
temperature. Takve vode trebaju se vratiti natrag u geotermalni sustav u zatvorenom

krugu Sto poskupljuje troSkove eksploatacije.

Iznimno visoke temperature u dubljim dijelovima vodonosnika mogu ostetiti opremu
Sto se prepoznaje gubicima u sustavu, a zamjena opreme moze biti vrlo skupa. Razvoj
tehnologije novih materijala i smanjenje njihove cijene vjerojatno ¢e u buducnosti

postupno rijesiti 1 to vise nece biti problem.
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Slika 5.1. Lokacije koriStenja termalnih 1 mineralnih voda na Panonskom podrucju

Hrvatske

Uvidom u do sada otkrivene resurse geotermalne vode u Panonskom dijelu
Republike Hrvatske (Slika 5.1.) (Borovi¢ et al., 2016) mozemo zakljuciti da su
mogucénosti iskoriStavanja geotermalnih voda dosta velike. Osim u medicinske,
rehabilitacijske 1 turisticke svrhe postupno se Siri primjena geotermalnih voda i u
energetske svrhe. Najbolji primjer je nova geotermalna elektrana koja se gradi na

podrucju Velike Ciglene (Slika 5.2.), a planiraju se i na jo§ nekoliko mjesta.

Slika 5.2. Nacrt geotermalne elektrane Velika Ciglena

Zbog visoke temperature termalne vode i1 njenog kemijskog sastava na podrucju
Varazdinskih toplica javlja se potreba za uporabom viska vode u energetske svrhe i/ili
vrac¢anja vode u geotermalni vodonosnik kako bi se smanjivo negativan utjecaj visoke

temperature vode kao i pojedinih tvari na okolis.
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6. ZAKLJUCAK

Sve ve¢i utjecaj Covjeka na okoli§ velikim dijelom je posljedica koriStenja
neobnovljivih izvora energije. Emisija Stetnih tvari u okoli§ koja to prati ve¢ utjece na
gotovo sve dijelove Zemljine povrsine. Puno truda se ulaze u razvoj obnovljivih resursa
od kojih je za okoli§ najprihvatljivije koriStenje samog geopotencijala planete Zemlje

Sto ukljucuje 1 termalne vode.

Panonska Hrvatska ima veliki potencijal ¢ije koriStenje u buduénosti moze ustedjeti
velike koli¢ine financijskih sredstava 1 osigurati stabilniju energetsku buduénost
Hrvatske. U tom smislu i1 geotermalni sustav VaraZzdinskih toplica koje se nalaze u
neposrednoj blizini Varazdina osim u medicinske i rekreacijske svrhe treba usmjeriti
prema koriStenju za neke druge potrebe. U tu svrhu je potrebno provesti opsezna
interdisciplinarna istrazivanja kako bi se procijenila veli€¢ina 1 obnovljivost

geotermalnog sustava i1 procijenile njegov potencijal.

Za racionalno gospodarenje geotermalnim i mineralnim vodama u Hrvatskoj potrebno

je osigurati jedinstven sustav gospodarenja, nadzora koriStenja i zastite tih voda.
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