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SAZETAK

Ivana Sturlan: Potencijalnost geotermalnog sustava Stubi¢kih Toplica

Potencijalnost razmatranog geotermalnog sustava, kojim se odlikuju Stubic¢ke Toplice,
procijenjena je temeljem geoloSkih tumacenja. Istraznim geoloskim buSotinama
uzorkovane su stijenske naslage s povecanjem dubine. Utvrdeno je da geotermalno
izvoriSte posjeduje tri vodonosna horizonta na razli¢itim dubinama, no za sad se koristi
geotermalna voda samo iz prvog, kojeg karakteriziraju vodonosnici u gornjobadenskim
vapnencima (litotamnijskim). Izmjerena vrijednost temperature vode pokazala je 45 °Cu
plitkim zdencima i 69,7 °C u buSotinama gdje se javlja i pojava izotopne radioaktivnosti;
no za procjenu potencijala najvazniji je parametar izdasnosti koji je procijenjen na 95 I/s.
Kemijski sastav vode koji korelira s vrstama stijena u vodonosniku, definira da voda
pripada kalcijevom, magnezijevom i hidrogenkarbonatnom tipu. Hidrogeokemijska
istrazivanja i analize stabilnih izotopa koristile su prilikom procjene uvjeta obnavljanja
vodonosnika 1 zaklju¢ivanja da je termalna voda mijeSana s infililtriranim hladnijim
oborinama u vodonosniku. Navedenim je prikazana moguénost upotrebljavanja
potencijala geotermalnog sustava i geotermalnih voda kao mineralnih sirovina koje je
moguce iskoristiti u gospodarske svrhe, za zagrijavanje staklenika. Zato je prikazan
proracun potrebne toplinske snage za odrZavanje projektirane temperature u stakleniku

namijenjene uzgoju povréa.

Kljucne rijeci: potencijalnost, vodonosnik, temperatura, izdasnost, staklenik



SUMMARY

Ivana Sturlan: Geothermal energy potential in Stubitke Toplice

Geothermal energy potential in Stubicke Toplice was researched based on geological
interpretations. Exploration wells sampled rock deposits with the wdepth increase. It has
been determined that the geothermal source comprises three water - bearing horizons at
different depths, but so far only the water from the first, characterised by aquifers in
Upper Baden limestone (lithotaminium), has been used. The measured value of water
temperature was 45°C in shallow wells and 69.75°C in exploration wells, where we found
isotope radioactivity. The most important factor in the potential assessment is the
emission perimeter set at 95 1/s. Chemical composition of water, which correlates with
the types of rocks in the aquifer, defines the water type, i.e. calcium, magnesium and
hydrogen carbonate type. Hydrogeochemical research and stabile isotope analysis were
used to assess the conditions of aquifer regeneration, concluding that thermal water in the
aquifer is mixed with colder, infiltrated precipitation. This proved the possibility to use
geothermal energy and water potential as mineral resources, which could be used in
economic purposes — greenhouse heating. Therefore, we have presented an assessment of
thermal power required to keep the projected temperature in greenhouses used for

vegetable cultivation.

Keywords: potential, aquifer, temperature, emission perimeter, greenhouses
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Potencijalnost geotermalnog sustava Stubickih Toplica

1. Uvod

Podrucje Hrvatske, narocito njen sjeverozapadni dio, obiluje geotermalnim vodama.
Termalne vode sjeverozapadne Hrvatske vezane su uz odredene tektonske 1
litostratigrafske uvjete. Za procjenu potencijalnosti geotermalnog sustava takvi uvjeti
moraju biti zadovoljeni te je nuzno poznavati niz drugih karakteristika zadanog podrucja.
Tako geotermalni sustav StubiCkih Toplica, s obzirom na temperaturu vode i dotok,
pokazuje izvjesnu potencijalnost iskoriStavanja u gospodarske svrhe. Cilj ovog rada je
konstatirati postojece analize i ukazati na istrazivani potencijal sustava izvorista. Procjena
potencijala u radu zapocinje opéim znacCajkama podrucja i pregledom dosadaSnjih
istrazivanja Stubickih Toplica. Ispitane geoloske znacajke izvorista daju uvid u tektonske
odnose, litoloski sastav, u hidrogeotermalne odnose vodonosnika i u izdas$nost, odnosno
dotok vode pa i u njezinu temperaturu. Dalje je utvrden kemijski sastav geotermalne vode,
koncentracija aniona i kationa u uzorcima pojednih istrazivanja te je kemijski sastav
prikazan Piperovim dijagramom. Uz koncentracijski sastav termalne vode povezuje se
pojava radioaktivnosti jednog izvora koja je obradena u poglavlju izotopni sastav vode.
U istom su poglavlju prikazani stabilni izotopi pomocu kojih su odredeni uvjeti nastanka,
obnavljanja i starost podzemne vode u vodonosniku. Zaklju¢enim geoloskim 1 litoloskim
odnosima, kemijskim 1 izotopnim sastavom, uvjetima obnavljanja vodonosnika u
zavrSnom poglavlju prikazana je objektivna moguénost iskoriStavanja geotermalnih voda
(energetska mineralna sirovina) za potrebe agrikulture, to¢nije za grijanje staklenika. Za
podrucje izvoriSta donesena ja arbitrarna procjena postojecih uvjeta, opisan je pojam
energetske raspolozivosti koju je mogucée dobiti iz termalne vode, zatim parametri i
tehnicko — tehnoloski opis modeliranog sustava za zagrijavanje staklenika te su izraCunate

toplinske potrebe za odrzavanje projektirane temperature u stakleniku.
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2. Opis istrazivanog podrucja

Opéina Stubicke Toplice prostire se na 27 km?, §to ju prema veli¢ini svrstava na 23. mjesto
od 32 jedinice lokalne samouprave na podrucju Krapinsko - zagorske Zupanije. Op¢ina je
smjeStena na jugu Zupanije, a 80 % teritorija op¢ine Stubi¢ke Toplice obuhvaca

Park prirode Medvednica, §to je prikazano ortofoto kartom na slici 1. Na sjeveru granici
s gradom Oroslavje, a na istoku s gradom Donja Stubica, na zapadu s op¢inom Jakovlje,

a na jugu s Gradom Zagrebom i manjim dijelom s op¢inom Bistra.

(GRAD/ZAGREBS

Slika 1. Digitalna ortofoto karta 2011. godina, M 1:100 000

(izvor: http://geoportal.dgu.hr/, datum pristupa: 16.08.2017.)

Podrucje Stubickih Toplica ispresijecano je gustom mrezom gorskih potoka i potocica
koji pripadaju slivu rijeke Krapine. Reljefno rasclanjeni i razvedeni brezuljkasti krajobraz
Medvednice utjecao je na razvoj razliCitih vrsta tala. U povrSinskom horizontu tla na
umjereno strmim obroncima prisutan je pseudoglej kojeg karakterizira mala plodnost i
prekomjerno vlazenje atmosferskom vodom. Dok na strmijim padinama na vapnenackoj
dolomitnoj podlozi prevladava plodno tlo rendzina, odnosno crnica. Eutricna smeda tla
najucestalija su na dubljim terenima, dok su u dolinama prisutna aluvijalna tla pretezito

sastavljena od pijeska i Sljunka. Mocvarna tla javljaju se na mjestim s usporenim
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protokom vode i gdje se voda dulje zadrzava. Stubicke Toplice imaju raznoliku
vegetaciju, sastavljenu od Suma brdskih i dolinskih livada te od gorskih dolinskih
vodotoka. Na osunfanim padinama brijegova prevladavaju zajednice hrasta kitnjaka,
obi¢nog graba i bukve. S druge strane na viSim i hladnijim ograncima Parka prirode
Medvednica zastupljene su Sume bukve i jele. Od livadnih zajednica isticu se livade
pahovke 1 livade krestaca. Vegetaciju potocne doline ¢ine vrbe 1 johe te sekundarne
zajednice vlaznih stanista u vidu visokih Saseva. Prema Koppenovoj klasifikaciji klime,
podruc¢je pripada kontinentalnom - toplom umjerenom kiSnom tipu klime. Srednja
temperatura najhladnijeg mjeseca je iznad - 3 °C, ljeta su svjeza pri cemu je srednja
temperatura najtoplijeg mjeseca ispod 22 °C. Oborine su jednoliko rasporedene tokom
godine pri ¢emu najvise oborina pada ljeti (lipanj — kolovoz) i na jesen, a najmanje je
oborina u zimskom razdoblju. Upravo prosjec¢na godis$nja koli¢ina oborina od 952 mm
ukazuje na humidnu klimu. Najucestaliji su vjetrovi jugozapadnog i sjeverozapadnog

smjera.

Stubicke Toplice nadaleko su poznate po termalnim izvorima. NajvaZznije izvoriSte nalazi
se na prostoru gdje se potok Topli¢ina probio izmedu Kamenjaka i Kapels€aka i spojio s
potokom Vidak. Termalnom vodom koriste se jo§ od antike, a danas se njome koriste dva
koncesionara — Specijalna bolnica za medicinsku rehabilitaciju Stubicke Toplice i1 hotel
Matija Gubec. Voda iz izvora odlikuje visokom temperaturom, ljekovitim svojstvima,
visokom koncentracijom kalcija te radioaktivnoS$¢u. Pored nekoliko termalnih izvora
veliko znaCenje ima 1 prirodna bastina, po vrijednosti je najznacajniji Park prirode
Medvednica, proglasen 1981. godine. Zatim slijedi zastiCeni povijesni spomenik prirode
hrast Galzenjak te spomenik prirode — Tisa na vrhu Horvatovih stuba. Opc¢ina sadrzi
ocuvano kulturno povijesno nasljede, kupaliSni kompleks koji se nalazi u sklopu Registra
kulturnih dobara Ministarstva kulture Republike Hrvatske, obuhvaca glavnu kupaliSnu
zgradu s Maksimilijanovom kupelji, parnu ili Dijaninu kupelj, kapelu sv. Katarine, te
kupalis$ni perivoj (Zagorska razvojna agencija, 2016). U prilogu broj 1 topografska karta
daje informacije o mjesnim prilikama istrazivanog podrucja, koje se odnose na naselja,

prometnice, vode, vegetaciju, oblike reljefa i granice teritorijalnih podrucja.
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3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Termalna vrela u Stubi¢kim Toplicama istrazivali su brojni stru¢njaci, od balneologa i
kemicara, do biologa i geologa. Termalni izvori poznati su iz drevnih doba, §to dokazuje
pronalazak rimskog nov¢ica (Miholié i Trauner 1952, navedeno u Simuni¢ i He¢imovié
2008). Toponim Tupliza in praedio Zlubica zabiljezen je 1209. godine u povelji kojom

Andrija II. Arpadovi¢ rodu Aka vraca oduzete posjede. Podrucje Stubic¢kih Toplica ima
povijesnu vaznost, naro¢ito brdo Kapels¢ak na kojem je 1573. godine okoncana
znamenita Seljacka buna pod vodstvom Matije Gupca. Stubicke toplice spominje Crantz
(1777), a Vukasovi¢ (1879) piSe o njima na hrvatskom jeziku i iznosi kemijske analize
Rudnog vrela i Gliba (Hauer 1879, u Simunié i Heéimovi¢ 2008). Procvat toplica zapo&eo
je 1811. godine kada je zagrebacki nadbiskup Maksimilijan Vrhovac preuzeo posjed 1
ispravno izgradio kompleks kupaliSta. Prvi natkriti bazen izgraden baroknim stilom u
glavnoj kupaliS$noj zgradi, prikazan na slici 2., nazvan je ,,Maksimilianeum* (danas se
koristi u svrhu medicinske rehabilitacije), a u perivoju je neogotickim stilom izgradena
osmerokutna zgrada parne kupelji ,,Dijanina kupelj* sa Siljastim lukom (slika 3.). Vazno
je naglasiti da na kompleksu Stubickih Toplica, autor graditelj Kristijan Heinrich
Vesteburg, u istom vremenu na tri objekta primjenjuje razli¢ite stilove (barokna tradicija,

neogotika, klasicizam) $to je rezultat mijeSanja povijesnih stilova tijekom cijelog 19.

stoljeca.

Slika 2. Maksimilijanov bazen Slika 3. Dijanina kupelj
(izvor: http://sbst.hr/, datum pristupa: 03.07.2017.) (izvor: http://www.visitzagorje.hr/, datum pristupa: 03.07.2017.)
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Postojao je veliki rezervoar za hladenje vode 1 zgrada parne kupelji poznata kao ,,blatna*
kupelj, te jos dvije kupelji, jedna za gradane, a druga za seljake. Sagradio je hotel s 45
soba 1 gostionicama. U to se vrijeme naveliko koristilo ljekovito blato sa samih izvora.
Blato se nanosilo na bolna mjesta i upotrebljavalo za razlicite vrste bolesti. Preporucalo
se piti takvu toplu vodu za odredene tegobe (Siti¢, 1814). Geoloske i hidroloske analize
krenule su inicijativom barunice Antonije Rauch koja ih je zatrazila na temelju: ,, Zakona
o vodnom pravu od godine 1885. zakonski clanak XXIII., podielbu stitnog okolisa za
njezinu mineralnu kupelj u Stubickih toplicah . Prvo istrazivanje okolice toplica 1889.

godine provedeno je prostorucno i na taj nacin su odredene zastitne zone povrsSine do

5 km?.

Geolosku gradu, podrijetlo vode 1 nalin izviranja proufavao je geolog Dragutin
Gorjanovi¢ - Kramberger, koji pretpostavlja vulkansko podrijetlo vode (Simunié, 1988).
Njegovi su radovi koriSteni za lociranje 1 izgradnju prvih bunara u Stubi¢kim Toplicama.
Za orijentaciju potrebnih bunara, obavljena su prva geotermicka istrazivanja tla u
Hrvatskoj. NajviSa temperatura pokazala se na uséu potoka Vidak u potok Topli¢inu
(Steeb, 1914, u Simunié¢ i Heéimovié, 2008). Proudavajuéi termalne izvore Steeb
zakljuCuje: ,,tlak zraka, oborine i joS mnogi drugi nepoznati faktori kombinovani
najrazIicitijim nacinom prouzrokuju promjene nivoa kod terma*“. Izmedu dva svjetska
rata voda Stubickih toplica buteljirala se u svrhu lije¢enja pod nazivom ,,Stubicka
prirodna rudna voda“. U izvjeS¢u su Ba¢ 1 Herak (1962) odredili zastitne zone, dali
pregled geoloSko - tektonskih odnosa, predlozili lokaciju istrazne buSotine i iznijeli
vrijednost izdaSnosti. Utvrdili su da izdaSnost geotermalnih bunara iznosi ,,0ko 1080
I/min, odnosno 18 I/s = 1550 m’/dan*. Posljednja hidrogeoloska istraZivanja s ciljem
pronalaska novih koli¢ina vode obavljena su tijekom 1988. godine. Sastojala su se
uglavnom od istraznog buSenja u podrucju izvoriSta termalne vode, a rezultati tih
istrazivanja su koristeni i u diplomskom radu (Glavini¢ 1963, Mileti¢ 1988, Simunié¢

1988, navedeno u Simuni¢ i He¢imovié, 2008).
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4. GeoloSke znacajke izvorista

Dragutin Gorjanovi¢ — Kramberger bavio se geoloSkom problematikom termalnih izvora
u Hrvatskom zagorju. Uvodi pojam ,, termalne linije “ kojim povezuje termalne izvore i
postojeée rasjede. Osim, Sto se nalaze na nedokazanom ,,Balatonskom rasjedu‘ kojim
imaju doticaj s Varazdinskim toplicama, Stubicke toplice vezane su i Krapinskim
toplicama takozvanom ,, Zagorskom termalnom linijom* (Simunié, 2007). Zagrijavanje
vode tumaci kao rezultat vulkanske aktivnosti koja nije prestala. Probijajuci kroz rasjede
na povrsinu, vulkanski plinovi i pare stvaraju termalna vrela. Veliku izdasnost i potencijal
objasnjava ¢injenicom da se nalaze na sjeciStu dviju ,, termalnih linija*“, za razliku od
ostalih toplica sjeverozapadne Hrvatske (Simuni¢, 1988). Geoloskim kartiranjem, te
kasnije obradenim kemijskim analizama dokazano je da termalna voda nema vulkansko
podrijetlo, niti pripada termalnim linijama. Miholi¢ (1940) na temelju kemijskih analiza
iznosi kako termalna voda nastaje infiltriranjem atmosferske vode, odnosno da je
vadoznog porijekla. Tako se nakuplja u trijaskim dolomitima i vapnencima, a uz

»termalne linije* izbija na povrsinu. Istrazivanjima Ba¢ i Herak (1962) govore kako voda
u Stubickim toplicama nastaje na tjemenu izduZenih antiklinala, a temperatura ovisi o
dubini sinklinale ispod koje sama prolazi. Na slici 4. vidi se da je antiklinala (uzdignuti
dio bore) u podruéju izvorista jako poremecena i ispresijecana brojnim rasjedima za koje

se pretpostavlja da utjecu na skoro pa vertikalno kretanje termalne vode.

- Kapelidak  Stubicke Toplice Sr

LEGEMNDA

a-a, HOLOCEN M} GORMII BADEN e RASJED OTKRIVEN
dpr-Q, HOLOCEN M, OTMANG — e == RASJED POKRIVEN
M GORMJI PONT e TI LADINIK Emll>- PRETPOSTAVLIENI
ml DOMNIl PONT I T ANIZIK SMIER TOKA

M2 GORNJI PANON BN T, DOMNJI TRUAS e L e
anz DONJI PANON B Pz? GORNII PALEGZOIK

a, DONJI SARMAT

Slika 4. Modificirani geoloski profil okolice Stubickih Toplica

(izvor: Simunié, A. i sur., 2008)




Potencijalnost geotermalnog sustava Stubickih Toplica

Vodonosnici iz kojih se danas crpi voda ¢ine gornjobadenski vapnenci (M4?) debljine 22
do 40 m, dok je povrSina prekrivena poto¢nim nanosom i glinom. U anizi¢kim dolomitima
(T2") na dubini od 100 m nabusen je drugi vodonosni horizont, dok se treéi nalazi od 387

do 505 m dubine u tamnosivim dolomitima (P,?).

Rubovi trijaskih karbonata okruzeni nepropusnim miocenskim naslagama predstavljaju
sredi$nje mjesto gdje se voda moZe oborinski sakupljati (Simunié, 2004). Tektonski i
stratigrafski odnosi tumaéni su Osnovnom geoloskom kartom M 1 : 100 000 (Siki¢ i sur.
1972), u grafickom prilogu br. 2 spojena su cCetiri lista razliCitih izdavaca: Zagreb (L 38 —
80), Rogatec (L 33 — 68), Ivani¢ — Grad ( L 33 — 81) i Varazdin (L 33 — 69). Graficki
prilog daje uvid u vazne geoloSke pojave na Sirem prostoru koji okruzuje geotermalni
sustav. Prostor izvoriSta ubraja se u posebna podrucja koja su zastiCena prostornim
planom 1 imaju vaZnost za Krapinsko — zagorsku Zupaniju. U posebna podrucja ubrajaju
se glavni 1 recentni izvori geotermalne vode: Maximilianeum, Glavno vrelo (Dijanina
kupelj), Vrelo u livadi, Krista vrelo, Levinovo vrelo (najtoplije), Vrelo kod mosta,

Toplica vrela, Vrela uz desnu obalu Topli¢ine (Sluzbeni glasnik Krapinsko — zagorske
zupanije NN 16/09 1 9/13, 2014). Izvorisni prostor predstavlja park Matije Gupca, gdje je
na jednom od termalnih vrela kaptiran zatvoreni betonski bunar nazvan ,, Topli kamen *

(slika 5.) koji je topao tijekom cijele godine.

Slika 5. Topli kamen

(fotografirano: 17. 08. 2017.)
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S obzirom na sve vecu brigu o zastiti okoliSa danas bi se ponovo morala provesti zastita
toplica i termalnih izvora. To bi se moralo obaviti na potpuno novoj osnovi jer vise nije
dovoljna zastita samo blize okolice termalnog izvora, ve¢ je potrebno zastititi podrucje
napajanja i akumulacije kao i podzemne putove termalne vode. Da bi se to moglo obaviti
mora se poznavati povrsinska i dubinska grada podrucja te dinamika obnavljanja rezervi

geotermalne vode.

4.1. Tektonski odnosi

Termalni vodonosnici Stubickih toplica objasnjeni su tjemenim dijelom izduZene
antiklinale, ¢ija se os B pruza u smjeru sjeveroistok - jugozapad. Duz dva najvaznija
rasjeda, izdigli su se sredisnji dijelovi antiklinale, na ¢ijim se tjemenima nalaze izvori.
Dolinom potoka Vidak pruza se prvi rasjed i1 prelazi na podrucje Kamenjaka. Taj je rasjed
u dubini reverzan, tako se objasnjava pojavljivanje tamnosivih srednjotrijaskih dolomita
dubljih od 500 m. Drugi, juzni rasjed, proteze se duz potok Topli¢inu. Taj je rasjed bio
povod za postavljanje teorije o Balatonskom rasjedu koji ,,brazdi* prostorom prema

Gorjanovi¢ - Krambergeru. Uslijed paraklaze u kontakt su dosle propusne gornjobadenske
1 trijaske naslage s nepropusnim panontskim 1 pontskim stijenama. Stoga je normalan tok
vode prekinut, a ona izvire na mjestu gdje vodonosni slojevi izbijaju na povrsinu. Pojava
je potkrijepljena hladnijim 1 slabijim izvorom termalne vode u Jezercici u Donjoj Stubici,
udaljenim oko 1,7 km. Osim glavnih rasjeda, Stubicke toplice presjeene su s jo§ dva
rasjeda koji su okomiti na smjer pruzanja antiklinale. Okolica je bila u stalnom izdizanju
tijekom pliocena 1 kvartara, ali nisu se svi dijelovi kretali istom brzinom. Danasnji izgled
formiran je sredinom pleistocena (geolosko razdoblje zavrSeno prije 10 000 godina), no
prije izdizanja ovakve strukture brda Kamenjak i Kapel$¢ak bila su spojena (Simuni¢ i

Hec¢imovic, 2008).
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4.2. Litostratigrafski odnosi

Geoloskim istraznim buSotinama ustanovljeno je da Stubicke Toplice izgraduju stijene
donjeg i srednjeg trijasa, te mlade miocenske karbonatno - klasti¢ne naslage 1 kvartarni
sedimenti. Uzorci jezgre dobiveni su istraZznim buSenjem na uS¢u potoka Vidak u potok
Topli¢inu, a pokazuju vrste stijenskih naslaga do 506 m dubine (Simunié¢, 1988). Slika 6.
prikazuje ispravnu fotografiju Sireg podrucja iz zraka, gdje je crvenim krugom oznacena
povriina na kojoj djeluju termalna izvorista veli¢ine otprilike 50 000 m?. Naznaceno je
usce 1 trasa potoka Vidak 1 potoka Topli¢ine koji u dubini predstavljaju rasjede te su

oznacena brda Kamenjak i Kapelscak.

Slika 6. Ortofoto karta Sireg podruéja M: 1: 10 000

(izvor: http://geoportal.dgu.hr/, datum pristupa: 16.08.2017.)

Nacelom superpozicije u sljede¢im podnaslovima opisane su stijenske naslage na
podrucju izvorista termalne vode. Projektantski software AutoCAD koriSten je u svrhu
izrade grafickog priloga br. 3 gdje prikazane modelirane litoloske oznake stijenskih
naslaga (Korbar i sur., 2012), prema tekstualnom opisu uzorka stijenske jezgre, s obzirom

na istrazenu dubinu i debljinu geoloskih slojeva.



http://geoportal.dgu.hr/
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4.2.1. Aluvijalni nanos - a - Q2

Erozijskim djelovanjem potoka Vidak i Topli¢ina nastale su dvije duboke udoline.
Usjecene su do badenskih vapnenaca u kojima lezi prvi i glavni vodonosni horizont
termalne vode. Kroz geolosku proslost u okolici je stvorena moc¢vara u kojoj je odlozena
tamnosiva glina, debljine 0,5 — 1 m. Slijedi talozenje Sljunka, pijeska i pjeskovitih glina.

Sedimenti su sli¢ni recentnom nanosu potoka koji on transportira tijekom jacih poplava.

4.2.2. Gornji pont - M7

Naslage ovog razdoblja predstavljaju ostatak Siroko rasprostranjenih sedimenata koji
sprekrivali sjeverozapadnu Hrvatsku. Sedimenti se sastoje od Zutosmedih, tinj¢astih
pijesaka uz pjeskovite lapore. U okolici Stubickih Toplica debljina takvih naslaga ne
prelazi nekoliko desetaka metara. Krajem ponta, uslijed izdizanja, Panonsko more se

povuklo s podrucja Hrvatskog zagorja i od tad je nastupila kopnena faza koja traje i danas.

4.2.3. Donji pont - M7!

U okolici Stubickih Toplica sedimenti donjeg ponta rasprostiru se na maloj povrsini, samo
u zapadnom dijelu KapelSc¢aka. To su glinoviti lapori koji se izmjenjuju sa sitnozrnatim
piescima. U istrazivanom podrucju debljina im iznosi 30 - 40 m. Pronadene su vrste

braki¢ne Skoljke Paradacna abichi, stoga se nazivaju i ,,abichi slojevi*.

4.2.4. Gornji panon - Ms’

Uoceno je taloZzenje debelouslojenith lapora 1 donosa materijala. Pojavljuje se fosil
Congeria banatica, pa se nazivaju ,, banatica slojevi ““. Naj¢esc¢e se pojavljuju na podrucju
Kamenjaka, dok ih na susjednom Kapel$¢aku ima neSto manje. U slojevima su §ljunci
koji se sastoje od fragmenata zelenih i glinenih Skriljavaca, kvarca, te raznih pjeScenjaka

1 vapnenaca. Debljina gornjopanonskih sedimenata iznosi 50 - 100 m.
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4.2.5. Donji panon - Mg!

U donjem panonu cijela sjeverna Hrvatska predstavljala je plitko slatkovodno jezero.
Dolazi do promjena u fosilnom sadrzaju stijena radi prekida veze s s Paratetisom i
nastankom Panonskog bazena. Naslage donjeg panona izgraduju velik dio brda
Kamenjak, dok ih na Kapels¢aku ima malo. To su tankoplocasti (10 - 20 cm) vapnenci i
vapnenacki lapori koji sadrze karakteristicnu slatkovodnu fosilnu zajednicu. Prisutna je
vrsta slatkovodnog puza Radix croatica, zbog Cega su slojevi poznati pod nazivom

,,croatica slojevi*. Debljina im varira od 30 do 50 m.

4.2.6. Sarmat — Ms

Naslage se pojavljuju na sjevernoj strani KapelS¢aka i1 juznoj padini Kamenjaka. Debljina
im ne prelazi 20 m. Litoloski sastav utvrduje da je bazen je jo$ uvijek bio velik, njegovu
prostranost dokazuju nalazi ostataka kitova i delfina, koje je pronasao Gorjanovi¢ -
Kramberger (1908) kod Podsuseda. TaloZeni su tankouslojeni i listicavi vapnenaci,
lapori, gline 1 sitnozrnati pijesci. U blizoj okolici Stubi€kih Toplica Cesti su nalazi fosilnih
SkoljkaSa, odredene su vrste: Ervilia dissita dissita, E. Dissitaa podolica, Cardium

geleichenbergense (Bash, 1986, u Simuni¢ i He¢imovié, 2008).

4.2.7. Gornji baden - M4?

Naslage izgraduju juzni dio Kamenjaka, ali pojavljuju se i u podnoZju Kapel$caka. Svi
pli¢i bunari izgradeni nakon 1963. godine, zahvatili su termalnu vodu u gornjobadenskim
vapnencima. U podnoZju Kamenjaka nalijeZzu svijetlosivi gornjobadenski vapnenci.
Nazivaju se litavci ili litotamnijski vapnenci, nastali na ,,podmorskim livadama®, a
izgradeni su od krSa jezinaca, velikih oStriga 1 drugih Skoljkasa. Litavci 1 litotamnijski
vapnenci, glavni su nositelji termalne vode u Stubickim toplicama, a nalaze se na dubini
do 60 m, no debljina im iznosi oko 22 m. U njima su pronadene kaverne promjera do
1 m, nastale uslijed protjecanja termalne vode (Simuni¢, 2004). Takvi litotamnijski
vapnenci nastaju procesom dedolomitizacije, a nastaju ako dolomitni kristali imaju viSak
Ca*". Cirkulirajué¢i kroz dolomite povrSinska voda otapajuéi vapnence primi mnogo

kalcijev hidrogenkarbonata i moZe postati prezasi¢ena u odnosu na kalcit ili podzasic¢ena
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u odnosu na dolomit; tako dolazi do dedolomitizacije, odnosno kalcitizacije dolomita

(Tisljar, 1994).

4.2.8. Donji miocen - Mi-

U blizini zeljeznicke stanice nalazi se jedini izdanak donjomiocenskih klastita, jezgra
pokazuje izmjene crvenkastosmedog pijeska, Sljunka i sivozelene gline od 52,5 do
101,0 m dubine. Razlog ovakvom sastavu naslaga stoji iza tvrdnje da su ostaci
nekadasnjeg slatkovodnog jezera u koja su rijekama i potocima unasani $ljunci i pijesci.
Ove naslage imaju bitnu ulogu radi svojstva nepropusnosti, najvise zbog glinovitih lapora
koji ne omogucuju mijesanje termalnih voda iz prvog vodonosnika i drugog koji se nalazi

na preko 100 m dubine.

4.2.9. Srednji trijas - T2

Na dubini od 101,0 — 263,0 m pokazani su vapnenci i dolomiti s dopunama koherentnih
pjescenjaka, Sejlova i tufova. Zatim su primije¢ene ljuSturice malih Skoljkasa, plocica
krinoida, foraminifere. U §iroj okolici Stubic¢kih Toplica nisu nadene naslage gornjeg

trijasa, jure, krede 1 paleocena koje su inace poznate na Medvednici.

4.2.10. Donji trijas - T1

Najstarije stijene u Stubickim Toplicama pripadaju donjem trijasu. To su crvenosmedi
pjescenjaci, Sejlovi 1 tankoplocasti ooliti¢ni vapnenci nastali uz obalu plitkog mora.
Debljina im varira. Fosilni ostaci su rekristalizirani, no nisu odredeni. Ove karakteristike
koreliraju s naslagama na sjevernim padinama Medvednice. Nagib slojeva koji iznosi 58°
¢ime se pokazuje povecana poremecenost stijenske mase u mjestu. Na 506 m ustanovljeni
su tamnosivi i crni dolomiti, za koje nije odredeno kojem geoloSkom razdoblju pripadaju.
Daljnjim buSenjem je doSlo do gubitka isplake, Sto je rezultat postojanja kaverna i

zakljuc¢kom da postoji jo§ dubljih termalnih vodonosnika.
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4.3. Hidrogeotermalni odnosi vodonosnika

Busotine su pokazale da u Stubi¢kim Toplicama postoje tri vodonosna horizonta. Prvi se
javljau gornjobadenskim vapnencima, drugi u anizi¢kim dolomitima na priblizno 100 m
dubine. Izmedu ta dva vodonosnika nalaze se donjomiceonski sedimenti koji su
nepropusni 1 sprjecavaju direktno mijeSanje termalne vode iz prvog 1 drugog
vodonosnika. Tre¢i vodonosni horizont lezi na vise od 500 m dubine. Temperatura na
izvorima i pli¢im bunarima varirala je od 30 do 49,9 °C, a u buSotinama je pronadena
voda temperature i do 69,7 °C (http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=58510).
Izdasnost izvorista do 1962. godina bila je oko 18/s, potom su izbuSeni bunari do 60 m
za potrebe hotela 1 ljeciliSta, ¢ime su manji izvori presusili, no povecala se veliina
izdasnosti na 48 1/s. Neki bunari imaju promjer i do 2 m, no to ne utjece na velic¢inu
izdasnosti. Kod vecih eksploatacija termalne vode iz jednog bunara dolazi do snizenja
razine u svim ostalim, ali nikada nisu crpljeni svi bunari istovremeno, stoga se navedena
vrijednost izdasnosti ne smatra realnom. No, potencijal izdasnosti termalne vode u
Stubic¢kim Toplicama je velik, §to govori najnovija vrijednost pretpostavke dotoka vode

od 95 1/s = 5700 1/min = 342 m3/h (Zivkovié 2015, prema MeandZija i sur. 2017).

A. Glavni (prvi) vodonosnik

Glavni vodonosnik s debljinom 22 - 40 m ¢ine gornjobadenski litotamnijski vapnenci.

PovrSina vodonosnika pokrivena je potocnim nanosom 1 glinom, a nepropusne
donjomiocenske klasti¢ne naslage debljine oko 60 m nalaze se u podini. Maksimalna
temperatura ovog vodonosnika iznosi 45 °C. Na dubini do 60 m smjeSteni svi duboki
bunari iz kojih se crpi potrebna termalna voda. Medusobni utjecaj bunara prilikom
eksploatacije vode pokazuje da su postojece koli¢ine vode u tom vodonosniku povezane
1 ograni¢ene. U slucaju povecanje potrosnje vode biti ¢e potrebno eksploatirati termalnu

vodu iz dubljih vodonosnika.
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B. Drugi vodonosnik

Na dubini 101 - 263 m istrazna busSotina daje uvid u drugi vodonosnik. Debljina mu je
oko 86 m, te predstavlja znacajan rezervoar termalne vode temperature preko 65 °C.

Predstavljaju ga srednjotrijaski (anizic¢ki) dolomiti, vapnenci i brece. U krovini vladaju
donjomiocenski klastiti koji su primarno nepropusni, a u podini donjotrijaski Sejlovi i
pjescenjaci. Temperatura vode doseze 69,7 °C, no termalna voda iz ovog vodonosnika se
ne koristi. Trijaske dolomite u kojima stoji drugi vodonosnik ,,nabusio je Glavini¢
(1963.) koji navodi kako se ispod badenskih vapnenaca pojavljuju Supine u dolomitima
koje imaju obiljezja pravog kria, te da postoje prave pilje promjera 2,5 — 8 m. (Simuni¢,

2004).

C. Tredi vodonosnik

Trec¢i vodonosnik izmedu 387 - 506 m, ¢ine tamnosivi dolomiti za koje nije otkriveno
pripadaju li trijasu ili ¢ak gornjem permu. Debeli su 119 m, no buSotina ih nije probila,
stoga mogu biti 1 deblji. Ako je rijeC o srednjotrijaskim dolomitima, predstavljaju
tektonsko pojavljivanje vode, gdje je temperatura vode usprkos povecanja dubine ostala
jednaka. Tre¢i vodonosnik ispresijecan je brojnim sitnim Supljinama i predstavlja
znacajan spremnik termalne vode. Povezanost izmedu postojeca tri vodonosna horizonta
teSko je pretpostaviti, no nagada se da postoji, s obzirom na brojne rasjede. Cinjenice
upucuju na visoke temperature u buSotinama i pojavu kasnije obradene radioaktivnosti
koju spominje Miholi¢. Novija geoloska istrazivanja su pokazala da situacija u podzemlju
nije tako jednostavna kako se ranije mislilo. Vodoopskrba izvora mnogo je sloZenija jer
se voda krece po ukljeStenim i boranim vodonosnicima koji su naknadno rasjednuti, tako
da pretpostavljeni «U» sustav prelazi u slozeniji ,,W* sustav ili u dvostruki ,,W* sustav.
U tom sustavu vanjski krakovi su poviSeni i u njima se nakuplja oborinska voda, dok je
sredi$nji krak niZi te u njemu izvire termalna voda (Simunié, 2004). Naravno temperatura
vode ovisi o dubini do koje dopire dno tog sustava te o geotermalnom stupnju koji za

podrugje Hrvatskog zagorja iznosi 24,7 - 27,0 m (Rubini¢, 1962, prema Simunié¢, 2004).
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5. Kemijski sastav termalne vode

Prirodna termalna voda prolaze¢i kroz vodonosnik 1 stijene otapa minerale od kojih su

one gradene. Ovisno o topljivosti pojedinih materijala i sastavu stijena, prirodne termalne

vode poprimaju svoj kemijski sastav. Prema Miholi¢u (1944) termalnu vodu Stubickih

toplica karakterizira sastav pretezito kalcij - hidrokarbonati. U tablici 1. prikazan je

kemijski sastav termalne vode u dva bunara i u jednoj busotini.

Tablica 1. Kemijski sastav termalne vode

1 litra (I) vode termalne sadrzi kationa | Hotelski bunar Bolnicki bunar Busotina
(1992.) (1996.) (1996.)
Natrija Na' [mg] 20,79 27,95 27,87
Kalija K" [mg] 4,56 7,23 7,11
Kalcija Ca®" [mg] 68,97 66,95 71,74
Magnezija Mg?* [mg] 30,20 32,20 24,17
1 litra (1) termalne vode sadrzi aniona
Hidrokarbonata HCO;5 [mg] 298,90 318,05 300,43
Klorida CI' [mg] 12,07 12,11 12,78
Sulfata SO42-[mg] 80,24 88,14 89,71
Ostali parametri
pH 7,32 6,98 7,46
Temperatura [° C] T 47,0 57,2 58,2

(prema Simunié i He¢imovi¢, 2008)
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5.1. Kationi

Distribucija koncentracije kalcija, magnezija, natrija i1 kalija u vodi odrazava
mineralosko — petrografske karakteristike vodonosne sredine. Ca?" i Mg?" su kationi
zemnoalkalnog porijekla. Koncentracija u podzemnim vodama se najcesce krece oko vise
desetaka mg/l. Kalcij u prirodnim vodama potjece otapanjem iz karbonatnih minerala,
kalcita (CaCOs3), dolomita (CaMg(COs3)2), alumosilikata plagioklasa anortit
(CaAl>Si,03), piroksena, zatim sulfata gipsa (CaSO4 X 2H>0) i joS nekih fosfata. Svi
postojeci vodonosni horizonti u Stubickim Toplicama leZe ili su povezani s vapnencima
1 dolomitima (litotamnijski vapnenac, anizi¢ki dolomit, tamnosivi dolomiti), S§to
objasnjava povecanu koncentraciju kalcija u termalnoj vodi. Magnezij, osim §to se javlja
u karbonatima i dolomitima, §to je ovdje slucaj, tipi¢na je komponenta ultrabazic¢kih
minerala piroksena, amfibola, olivina i tinjaca. Topljivost kalcijevih i magnezijevih
karbonata ovisi 1 o koli¢ini otopljenog COz2, to¢nije o karbonatnoj ravnotezi. U prirodnim
vodama omjer Ca®" : Mg?* krede se u granicama 5:1 do 1:1. Visoki omjeri karakteristi¢ni
su za vodonosne sredine izgradene od Cistijih vapnenaca, niske omjere imaju vode iz
pretezito dolomitnih vodonosnika. Dobiveni omjer kalcija i magnezija 3:1 u termalnoj

vodi Stubickih Toplica prikazan je u tablici 2.

Tablica 2. Odnos kalcija i magnezija, mineralizacija i tvrdoéa

Cax+ Mg2+ . L. Tvrdoéa
[mg/l] [mg/l] Ca /Mg | Mineralizacija CaCO3/l

78,32 25,74 3,043 594,78 301,3

(prema Maric i sur., 2014)

Mineralizacija vode posebno je vazan pokazatelj sastava podzemne termalne vode.
Mineralizacija predstavlja zbroj otopljenih mineralnih tvari u vodi 1 op¢i je pokazatelj
mogucénosti njezine uporabe. Za pitku vodu dopusStena mineralizacija je do 1 g/l, no
najukusnija voda za pi¢e je ako ima otopljenih 400 — 500 mg tvari u litri vode. Termalna
voda Stubickih toplica prema klasifikaciji mineralizacije pripada malo mineraliziranim
(slatkim) vodama. Prema klasifikaciji tvrdo¢e termalna voda s obzirom na izmjerenu

koncentraciju CaCOs3/1 pripada tvrdim vodama. (Sawyer i McCarty, 1979, navedeno u
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Bacani 2012). Dalje, koncentracija natrija u prirodnim vodama nekoliko puta je visa od
koncentracije ukupno otopljenog kalija. Ta Cinjenica prepisuje se vecoj otpornosti
kalijskih feldspata, muskovita i biotita na kemijsko troSenje od natrijsko - kalcijskih
plagioklasa, ali i manjoj pokretljivosti kalija u vodi. Kalij ima sposobnost da lako uzlazi
u kristalne reSetke minerala glina, te se tako ugraduje u strukturu stijenske mase (Hem,
1959, navedeno u Kapelj, 2010). Sljedeca Tablica 3. iznosi kemijsku analizu sastava

termalne vode objavljenu 2015. godine.

Tablica 3. Minimalna srednja i maksimalna koncentracija kationa i aniona u vodi

Broj uzoraka 4
1 litra termalne vode Min. Sred. Max.
sadrzi kationa
Na' [mg] 20,8 25,3 28,5
K+ [mg] 4.6 6,3 7,3
Ca’' [mg] 71,7 66,9 71,7
Mg2+ mg] 23,1 25,4 30,2
1 litra termalne vode
sadrzi aniona
HCO;3™ [mg] 262,3 281,8 300,4
SO4* [mg] 80,2 88,3 97,9
CI' [mg] 9,6 12,1 13,9
Ostalo
T [°C] 47,0 53,9 65,0
pH 6,7 7,0 7,3
EC [uS/cm] 610 627 653

(prema Markovi¢, T. i sur., 2015.)
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5.2. Anioni

Hidrogenkarbonati i karbonati, HCOs™ i COs>", opéenito zauzimaju prvo mjesto u sastavu
podzemnih voda. Njihovo porijeklo u hidrogeoloskom ciklusu vezano je uz otapanje CO>
iz atmosfere i iz dubljih dijelova Zemljine kore, a u najvec¢oj mjeri potjecu iz zone tla gdje
nastaju otapanjem karbonatnom kiselinom (H>CO3) (Hem, 1959; navedeno u Kapelj,

2010).

Velicinom pH koja predstavlja negativan logaritam koncentracije/aktiviteta vodikovih
iona - log[H"], odreden je odnos koncentracije hidrogenkarbonat iona HCOj3", karbonat
iona COs*i nedisocirane karbonatne kiseline H2COj3 na danoj temperaturi vode. U jako
kiselim vodama (pH < 4), HCO3 i CO3* gotovo da i nema, no u termalnoj vodi Stubickih
Toplica koju karakterizira neutralan pH pretezito prevladavaju hidrogenkarbonati, $to je
vidljivo iz svih kemijskih analiza u tablicama i sukladno karbonatnoj ravnotezi u
prirodnim vodama. U neutralnim vodama sadrzaj HCO3™ varira od desetak do 1000 mg/1

i rijetko prelazi tu granicu.

Kloridi, Cl redoviti su sastojak podzemnih voda. U podzemnoj vodi nalaze se u razli¢itim
koncentracijama, od nekoliko mg/l do 150 g/, pri ¢emu ih ima puno viSe u priobalnim
vodonosnicima pod utjecajem mora. Porijeklo klorida u podzemnoj vodi vezano je uz
otapanje soli u spojevima s metalima (NaCl) i nemetalima, a mogu biti 1 produkti
vulkanizma 1 otapanja nekih minerala koji sadrZe klor te mogu biti i posljedica otapanja
dispergiranih klorida u magmatskim stijenama. Prilikom vece koncentracije klorida
dolazi do korozije u cijevima, osobito u sustavima za grijanje vode. Svi kloridi su jako
topljive soli 1 rijetko se taloZe, a slabo su podlozne ionskoj izmjeni, adsorpciji i djelovanju

bioloskog faktora (Bacani i1 Vlahovi¢, 2012).

Koncentracija sulfata, SO4>" u stubi¢koj vodi nije velika, poto oni ¢ine glavne anione u
visoko mineraliziranim podzemnim vodama. Sadrzaj sulfata inafe je razliCit, u
termomineralnim vodama od nekoliko mg/l do 200 g/l. Pojava sulfata u vodi vezana je
uz otapanje sedimentnih naslaga koje sadrzavaju lako topljive soli, kao Sto su gips,
anhidrit, te za oksidacijske procese sulfidnih minerala (galenit, pirit, halkopirit) i

raspadanje organske tvari. U laporima i Sejlovima nalazi se pirit FeS», koji oksidacijom
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daje poveéanu koncentraciju SO4> iona. Najveée koncentracije SO4* sadrzane su u
evaporitima, primjerice anhidritu i gipsu. Koli¢ina sulfata ograni¢ena je prisutnoséu
kalcija s kojim stvaraju slabo topljive soli (Bacani i Vlahovi¢, 2012). Koncentracija
sulfata i klorida izmjerena na veéim dubinama upucuje na to da je voda dosla u kontakt
sa Skriljavcima, koji sadrze i sol (Miholi¢, 1944). U posljednjoj tablici 4. kemijskog
sastava termalne vode navedeni su rezultati analize provedene u balneoloSkom
laboratoriju za termalni izvor kojim se koristi Specijalna bolnica za medicinsku

rehabilitaciju Stubicke Toplice (izvor:http://sbst.hr).

Tablica 4. Kemijska analiza Zavoda za fizikalnu medicinu i rehabilitaciju Medicinskog
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu izvrSena u 1997. godine u balneoloSkom laboratoriju

1 litra vode sadrzi mg mmol
Kationa
Natrija 29,03 1,263
Kalija 7,03 0,18
Kalcija 78,32 1,954
Magnezija 25,736 1,059
Litija 0,09 0,002
Stroncija 0,14 0
Barija 0,01 0
Mangana 0,02 0,003
Zeljeza 0,15 0,022
Aluminija 0,6 4,496
Aniona
Flourida 0,47 0,025
Klorida 10,49 0,296
Bromida 0,016 0
Jodida 0,005 0
Hidrogenkarbonata 296,8 4,846
Sulfata 94,039 0,019
Hidrofosfata 1,8 6,164
Silicijeve kiseline 50,043 0,641
Mineralizacija 594,789 11,301
Uglji¢nog dioksida 101,49
Temperatura vode 65
Gustoca (20° C) 1,0005
(izvor:http://sbst.hr)
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5.3. Piperov dijagram

Kemijski sastav podzemnih voda moze se vizualizirati pomocu Piperovog dijagrama, koji
se u praksi koristi za tu svrhu. Sastoji se od ¢etverostranog centralnog grafa (romba) i dva
istostrani¢na trokuta s lijeve 1 desne strane u kojima se odvojeno prikazuje relativna
brojnost kationa 1 aniona u % mgekv. Ukupna suma kationa 1 aniona je 100 %, a stranice
trokuta su osi koje sezu od 0 do 100. Unosom odgovarajuée vrijednosti u trokute proizlaze
tocke koje se potom projiciraju u romb i predstavljaju ukupnu ionsku raspodjelu, odnosno
ukupne kemijske znacajke uzorka vode. Piperov dijagram ima moguénost prikazivanja
velikog broja analiza iz razli¢itih litoloskih ¢lanova na jednom dijagramu, a kao i drugi
linearni dijagrami, omogucuje da i ionski i kationski sastav bude prikazan na jednom
grafikonu, te da se pokaze grupiranje toCaka za oznacavanje uzorka koji imaju slican
sastav. U dijagramu prikazanom na slici 7. su unesene sve vrijednosti koncentracija
aniona i kationa prikazane u gornjim tablicama. Piperov dijagram prikazuje da termalna
voda pripada kalcijevom, magnezijevom i hidrogenkarbonatnom geokemijskom tipu
voda. Dijagram je koristan za vizualno opisivanje razlike glavnog ionskog sastava u
sustavima podzemnih voda. Utvrduje geoloske jedinice s kemijski sliécnom vodom,
klasificira vode, a i prikladan je za prikazivanje mijeSanja dviju voda razli¢itog izvora

(Bacani 1 Vlahovi¢, 2012).
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Legenda

. Hotelski bunar (1992.)

Bolnic¢ki bunar (1996.)
[ Busotina (1996.)
D Istrazivacka busotina (2015.)

@ Ljeciliste (1997))

Kationi Anioni

Slika 7. Piperov dijagram

Piperov dijagram prikazuje da termalna voda pripada kalcijevom, magnezijevom i
hidrogenkarbonatnom geokemijskom tipu voda. Usporede li se sve vrijednosti prikazane
u tablicama 1 starije provedene analize, uocljivo je da se kroz viSe od stotinu godina
kemijski sastav vode nije bitno izmijenio, a razlike u koli¢inama nekog kemijskog
elemenata pripisuju se aparaturi 1 metodi mjerenja pojedinih parametara i njihovim
granicama odredivanja. Analize provedene kako bi se spoznao kemijski sastav termalne
vode ukazuju na pojavu radioaktivnosti, koja korelira s poviSenom temperaturom u

vodonosnim horizontima.
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6. Izotopni sastav vode

Elementi u prirodi nalaze se kao smjesa viSe izotopa. Izotopi su atomi istog kemijskog
elementa, no razli¢ite mase, a razlikuju se po broju neurona u jezgri. Prema stabilnosti
jezgre razlikuju se stabilni 1 radioaktivni izotopi. Jezgra stabilnih izotopa se ne mijenja s
vremenom, suprotno jezgri radioaktivnih izotopa koja nakon nekog vremena dozivi
transformaciju, odnosno radioaktivni raspad. Radioaktivni izotopi pojedinih elemenata
spontano se raspadaju emitirajuéi pritom energiju i radioaktivne Cestice pri ¢emu dolazi

do nastanka novih izotopa istovrsnog elementa i/ili novih elemenata.

6.1. Stabilni izotopi

Sastav stabilnih izotopa podzemnih voda mijenja se geoloSkim, litoloskim, kemijskim,
biokemijskim, ekoloskim i klimatoloskim ¢imbenicima. Od stabilnih izotopa za
geokemiju podzemnih i geotermalnih voda vazni su izotopi vodika 'H (procij),

’H (deuterij), kisika '°0 i *0 i ugljika '*C i *C. Koncentracije stabilnih izotopa izraZavaju
se kao omjer tezih izotopa u odnosu na sadrzaj laksih (*°H/'H ili'*O0/'°0) u uzorku vode u
usporedbi s tim omjerom u standardu. Rabi se veli¢ina § (3°H, §'%0), a prikazuje relativno
odstupanje omjera izotopa u nekom uzorku vode, od omjera u standardnom uzorku vode,
izrazeno u promilima. Za izotopne odnose 8'30 i §°H odreden je medunarodni standard

SMOW'.

6.1.1. 680 i 6’ H
Omijer stabilnih izotopa kisika 8'%0 i vodika 6*H u prirodnim uvjetima varira. Ovisi o
nadmorskoj visini, geografskoj Sirini, godiSnjem dobu, koli¢ini oborina, evaporaciji i

kontinentalnom efektu (s nadmorskom visinom raste udio laksih izotopa u oborinama).

! Standard Mean Ocean Water
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Ustanovljena linearna zavisnosti izmedu sadrzaja stabilnih izotopa kisika 1 vodika u
oborinama omogucuje ispitivanje hidrodinamickih uvjeta. Naime, omjeri stabilnih
izotopa pronasli su primjenu u hidrogeologiji 1 hidrogeokemiji kod istrazivanja
podzemnih vodnih veza, za utvrdivanje porijekla vode, podrucja prihranjivanja i brzine
izmjene vode u vodonosnicima, za podru¢ja napajanja i praznjenja vodonosnika itd.
(Kapelj, 2010). Takve interpretacije temelje se na usporedbi sa SMOW standardom
izotopnog uzorka, a to je oceanska voda na dubini > 40 m. Unatoc definiciji koja ukljucuje
termin ,,oceanska voda“, ne odnosi se na morsku nego na ,Cistu“ vodu odredenog
izotopnog sastava (Kapelj, 2010; Bacani 1 Vlahovi¢, 2012). Odstupanje omjera tezeg
izotopa od lakSeg u uzorku u odnosu na isti omjer u standardu mjeri se tehnikom masene

spektrometrije.

U svjetskim oborinama, ustanovljen je linearni odnos izmedu 8°H i §'%0, a prikazuje se u

najvecem broju objavljenih znanstvenih publikacija jednadZbom pravca

52H = 5180 + 10 (1)

koji se naziva GMWL? - globalni pravac meteorske vode. Za prakti¢nu primjenu u
hidroloSkim 1 hidrogeoloskim istrazivanjima koristi se pravac oborinske vode dobiven za
to¢no odredeno podrudje, primjerice nekog sliva (LMWL? — lokalni pravac meteorske
vode). Odstupanja izotopnog sastava podzemnih i1 povrSinskih voda od tog pravca moze
ukazivati na izotopne izmjene u vodonosniku, mijeSanje voda razli¢itog porijekla,
povecano isparavanje iz staja¢ih voda ili na neke druge procese i utjecaje. Pravac
oborinske vode dobije se na osnovu dugotrajnog mjerenja sadrzaja stabilnih izotopa u
mjesecnim kompozitnim uzorcima oborina na nekom podrucju, obi¢no na meteoroloskim
postajama. U tablici 5. prikazana je koncentracija stabilnih izotopa u geotermalnoj vodi

Stubickih Toplica.

2 Global Meteoric Water Line

3 Local Meteoric Water Line
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Tablica 5. Koncentracija 8*H i "0 u termalnoj vodi Stubickih toplica

BusSotina Izvor
2H %o sMow -83,00 -79,70
0180 %o sMoOw -11,00 -10,30

(preuzeto iz Horvatin¢i¢ i sur., 1996)

Na grafu 1. prikazan je odnos stabilnih izotopa 6*H i §'80 u termalnim vodama na

podrudju sjeverozapadne Hrvatske.

Smidhen -busotina®

-74+
75 Krapinske toplice - izvor

76
VaraZdinske toplice ¢

=77+
-787

-79+

Linija oborinske vode - Zagreb

Stubicke toplice - izvor
[}

Delta 2H (%0 swow )

-80

Stubicke toplice - busotina

-83 o

-10.2 -10.1

-84 T T T T T T
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18,
Delta™O (%OSMDM)

Graf 1. Odnos 3°H i 8'30 u termalnim vodama na podruéju sjeverozapadne Hrvatske

(preuzeto iz Horvatin€i¢ i suradnici, 1996)
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Termalna voda prikupljena iz busotine i1 izvora u Stubi¢kim vodama upucuje na preteziti
doprinos infiltrirane vode u geotermalni vodonosnik tijekom hladnijeg razdoblja. Sadrzaj
stabilnih izotopa kisika i vodika je vrlo blizak pravcu oborinske vode — Zagreb $to upucuje
na pretezito meteorsko (oborinsko) porijeklo vode u geotermalnim vodonosnicima

Stubickih toplica.

6.1.2. 813C

Odredivanjem omjera stabilnih izotopa ugljika §'*C moze se odrediti porijeklo ugljika u
vodi. Stari marinski karbonati i morska voda imaju 8'3C od -1 do 1 %o, neke trave, Zitarice,
kukuruz posjeduju priblizno —12 =+ 3 %o. Otopljeni CO2 u oborinama ima prosje¢ni 6'°C
7 £ 1 %o. Putujuéi kroz tlo do vodonosnika, voda otapa biogeni CO> koji ondje nastaje
respiracijom bilja i raspadanjem organske materije. Biogeni CO> ima isti omjer stabilnih
izotopa kao i biljke. Cinjenica da je atmosferski parcijalni tlak CO2 mnogo manji od
biogenog, pri otapanju karbonata u vodonosniku, njegov je doprinos puno manji. Stoga
negativnije vrijednosti omjera znace i ve¢i udio biogenog ugljika, a pozitivnije znace veéi
udio anorganskog ugljika nastalog otapanjem stijena ili izotopnom izmjenom s

atmosferskim CO; (Kapelj, 2010; Bacani 1 Vlahovi¢, 2012).

6.2. Radioaktivni izotopi

Radioaktivni izotopi prirodnog podrijetla su kalij (*’K), radon (**?Rn), radij (***Ra), torij
(330232Th), uran (3*>%%*U), no u okolisu postoje radionuklidi koji se javljaju kozmickim
zraCenjem, tesiranjem nuklearnog oruzja, radom nuklearnih elektrana. Radionuklidi
emitiraju ionizirajuce alfa (o) Cestice, beta (f) Cestice 1 gama (y) zraCenje. Ranije je za
radioaktivnost sluzila jedinica curie (Ci), prema podacima raznih autora izlazi da je 1 Ci
=2,67;2,491li 2,75 MJ (Machovih jedinica). Prema SI sustavu, jedinica za radioaktivnost
je becquerel (Bq), a jedan Bq odgovara raspadu nekog radioaktivnog izotopa u jednoj
sekundi. 1 Ci je 3,7*10'° Bq raspada u sekundi. Za uzorke vode koristi se mjerna jedinica

pikoCurie (pCi), koji iznosi 1*¥10'? Ci, ili 3,7*10 raspada u sekundi, a koli¢ina
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radioaktivnih izotopa u podzemnim vodama odreduje se indirektnim mjerenjem broja
reakcija raspada tijekom dane duzine vremena, izrazava se u jedinici Bg/l (Kapelj, 2010;

Bacani i Vlahovi¢, 2012).

6.2.1. Izotop Ra

U prirodnim vodama pojavljuju se &etiri oblika izotopa radija: >**Ra, **Ra, **Ra i *?®Ra.
Izotop ?*°Ra ima mnogo duZe poluvrijeme raspada od ostalih (1599 godina), drugi oblici
izotopa radija su kratkoziv¢i te stoga jako radioaktivni (Hem, 1985, navedeno u Kapelj
torija i podloZan je bioakumulaciji u bilju, jako je izmjenjiv kao kation. ?*Ra ima puno
kraée poluvrijeme raspada (5,8 godina) od 2*Ra. Oba izotopa zastupljena su u
podzemnim vodama. Istrazivanja provedena gamaspektrometrijskom analizom pokazala
su vrijednost specifi¢ne aktivnosti izotopa *°Ra i *®Ra. U termalnim vodama Stubickih
toplica specifi¢na aktivnost **Ra iznosila je otprilike 2050 Bg/m®, dok je za *?®Ra 2400
Bg/m?. Omjer aktivnosti izotopa ?°Ra i ***Ra iznosi 0,54. Ukupna specifi¢na aktivnost
40K iznosila je 3000 Bq/m?. Koncentracija specifi¢na aktivnost termalne vode Stubic¢kih

toplica nalazi se unutar zakonom dopustenih granica (Marovi¢ i Sencar, 1998).

U pogledu radioaktivnosti termalne vode Stubickih toplica nije provedeno dovoljno
istrazivanja. Termalna voda je u odredenom niskom stupnju radioaktivna. Miholi¢ prvi
provodi analize radioaktivnosti termalnih voda Hrvatskog zagorja. Rezultati izvora
nekadasnje Blatne kupelji govore vrijednost radioaktivnosti od 2,88 - 3,00 nC/1 (7,91 -
8,23 MJ). Zatim slijedi analiza koja navodi da je vrijednost radioaktivnosti na jednom od
izvora Cak 9,56 nC/1 ili 26,26 MJ (Matonickin 1 sur., 1964). PoviSena radioaktivnost na
tom dana$njem izvoru ,,ispod brane‘ kojeg prati i najviSa izmjerena temperatura povezuje
se s tamnosivim, anizi¢kim dolomitima. Oni su pronadeni u najdublje istraZenom
podzemlju Stubickih Toplica, odakle se javlja povecana radioaktivnost, Sto korelira s
geoloskom vodonosnom situacijom u slovenskim Atomskim toplicama. Vrelo na livadi
sa 2,7 MJ ili 0,983 nC/l ukazuje kako radioaktivnost ostalih izvora nije povezana i
promjenjiva je. Ispitana je i ukupna B — aktivnost u vodi pomoc¢u organizama; na 7785

organizama (biljaka) u pCi/g, izmjerena je B — aktivnost koja iznosi 5,27 pCi/l. Vrijednost
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je pokazala toleranciju ispod dozvoljene, dok su u istoj analizi ostale toplice Hrvatskoj
zagorja imale neSto vecu aktivnost (Matonickin, i sur., 1964). Povecana radioaktivnost
kao 1 povisena koncentracija cinka u dubini tvori vezu s nalazom smithsonita (ZnCO3) u

blizini izvora (Miholi¢, 1944).

6.2.2. I1zotop Rn

Radon je najvazniji od svih izvora prirode radijacije. To radioaktivni plin, bez okusa,
mirisa i boje, kemijski je inertan, no ima sposobnost difunfiranja iz vode u atmosferu, a
njegovim radioaktivnim raspadom nastaje izotop 2!°Pb. Povec¢ane koncentracije nalaze se
u zonama intenzivne ispucalosti i vecih rasjeda, te u podzemnim vodama leziSta urana,
fosfata i u magmatskim stijenama (Bacani 1 Vlahovi¢, 2012). U prirodi postoje tri izotopa
radona, ali za podzemne vode je najznacajniji > Rn. Njegovo vrijeme poluraspada je 3,8
dana, ostali izotopi radona imaju veoma kratko vrijeme raspada, manje od minute. EPA*
preporu¢a kao MCL?® standard od 300 pCi/L radona u pitkoj vodi. Koncentracija radona
od 5 do 15 bg/m® svakodnevno ulazi u respiratorni sustav kod ljudi, stoga mozZe utjecati
na ljudsko zdravlje. Preporuceno je pratiti koncentraciju radona u ljecilistima i
zatvorenim objektima gdje postoji konstantni dotok nove termalne vode koja potom
isparava, a koncentracija radona zadrZava se u prostoriji 1 dolazi u izravan doticaj s
korisnicima. Vrijednost koncentracije radioaktivnog radona termalne vode u Specijalnoj

bolnici za medicinsku rehabilitaciju iznosi 45,85 Bg/l =3,4 M J = 1,24 nC/1.

Novije analize raspadanja radona procijenjuju se na temelju mjerenja alfa zraenja,
raspadnuti aerosoli nakupljaju se na filtrima tijekom procesa uzorkovanja zraka i
analiziraju metodom izmjene detektora ili spektromterijom. Rezultati odredivanja
potencijalne energije i vrijednost koncentracije izraZeni su u mjesecnim jedinicama radne

razine (Kovac 1 Marovi¢, 2003).

4 Environmental Protection Agency

5 Maximum contaminant level
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6.2.3. Izotop “C

Radioaktivni izotopi ugljika *C nastaju u visim slojevima atmosfere djelovanjem
termalnih neutrona na atome dusika, emitiraju¢i B zracenje. Nastali '*C oksidira u '*CO;
i raspodjeljuje se po atmosferi, putem fotosinteze ugraduje u biljke, hranidbenim lancem
u zivotinje i tako sudjeluje u ciklusu kruZenja ugljika. Koncentracija izotopa '*C izrazava
se kao specificna aktivnost, odnosno broj raspada u sekundi (Bq) po 1 g ugljika. Tako
podzemna voda sadrzava atmosferski oborinski '*C, ona nije isklju¢ivo tog podrijekla.
Infiltrirana oborinska voda koja prolazi kroz tlo, otapa CO2 biogeneog porijekla i onaj
nastao raspadom organske materije u tlu. Za geotermalne vodonosnike vazan je utjecaj
CO; pretpostavljenog vulkanskog porijekla jer potjece iz vapnenaca i ne sadrzava '“C te
utjece na smanjenje pocetne aktivnosti ¢ime doprinosi i tkz. ,,postaravanju® voda.
Mjerenja su pokazala da je u razli¢itim podrugjima vrijednost pocetne aktivnosti '“C u
rasponu 65 — 100% suvremenog ugljika. Postotak suvremenog ugljika izraZava se ¢esto u
jedinicama pMCS® $to je u skraéenica engleskog porijekla rije¢i percent od modern carbon.
Kako se karbonatni minerali otapaju brze od minerala silikatnih stijena, tako u
podru¢jima bez karbonata pocetna aktivnost '*C iznosi oko 100%. To se tumadi
¢injenicom da je vrlo mala koli¢ina otopljenog ugljika nastalog tako sporim otapanjem
silikata ve¢ je pretezito recentnog atmosferskog i biogenog porijeka. Teoretski, prema
jednadzbi otapanja karbonata, pocetna aktivnost ukupno otopljenog anorganskog ugljika
trebala bi prema stehiometrijskim omjerima iznositi 50%, no cirkulacijom izotopnog
ugljika dolazi do njegove izmjene medu tvarima koje ga sadrzavaju (karbonati, organska
tvar), tako da je pocetna aktivnost '*C opéenito visa od 50%. Izotopa '*C ima u otopljenom
uglji¢nom dioksidu, hidrogenkarbonatima u TIC’ (ukupnom anorganskom ugljiku).
Datira se ugljik koji je sadrzan u TIC - u starosti do 40 000 godina. Zbog vremena
poluraspada izotopa '“C 5730 O 40 godina, moguce je izracunati starost ukupno

otopljenog anorganskog ugljika, dakle starost vode do 40 000 godina. Svime navedenim,

¢ percent Modern Carbon

7 Total inorganic carbon
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pocetna aktivnost '*C ovisi o prisutnim pedoloskim, geoloskim, litoloskim,
geokemijskim, hidrogeoloskim, klimatskim obiljezjima istrazivanog podrucja (Kapelj,

2010; Bacani i Vlahovi¢, 2012).

6.2.4. Izotop vodika *H

Tricij *H je radioaktivni izotop vodika s vremenom polraspada 12,43 godine. U prirodi
nastaje u visSim slojevima atmesfere djelovanjem kozmickog zracenja. Tricij tako postaje
sastavni dio molekule vode te oborinama i atmosferskom vlagom ulazi u hidroloski ciklus,
a time 1 u podzemne vode. Tricij je nestabilan izotop 1 radioaktivno se raspada uz emisiju
B Cestica, pri ¢emu nastaje stabilan izotop helija > He. Koncentracija aktivnosti tricija
obi¢no se mjeri u tkz. tricijevim jedinicama TU®. Tako jedna tricijeva jedinica predstavlja

omjer jednog atoma *H prema 10'® atoma 'H, §to odgovara aktivnosti tricija:

1 TJ = 7,2 raspad/min/l vode = 0,118 Bg/l

U tablici 6. prikazan je sadrzaj izotopa 8'°C, tricija *H te radioaktivnog izotopa ugljika

pomocu kojeg se odreduje starost termalne vode u vodonosnicima.

Tablica 6. SadrZaj stabilnih 313C te radioaktivnih *H i '*C izotopa u termalnoj vodi

BuSotina Izvor
8'3C %o ppB -6,40 -8,50
<0,2 1,10
H (Bq/l)
51,50 45
14C % pmc
2000 1000
H4C starost

(Horvatin¢i¢ i suradnici, 1996)

8 Tritium Unit
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Kruzenje tricija atmosferom 1 hidrosferom omoguéilo je njegovu primjenu u

meteoroloskim, hidroloskim i hidrogeoloskim istrazivanjima. Najpoznatija je uporaba

tricija kao trasera za odredivanje porijekla podzemne vode i odredivanje srednjeg

vremena prolaza ili zadrzavanja vode (MRT?) u podzemlju do 40 godina. Graf 2. donosi

vrijednosti tricija i '*C koji upuéuju na starost vode u vodonosnicima.
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Graf 2. Odnos aktivnosti tricija i '*C starost u termalnim vodama

(preuzeto iz Horvatin€i¢ i suradnici, 1996)

Budu¢i da voda iz buSotine ima izmjerenu aktivnost tricija manju od granice odredivanja,

a izvorska voda je oznaCena aktivnoscu tricija, to znac¢i da postoji suvremeno recentno

obnavljanje dubljih dijelova termalnog vodosnosnika StubiCkih toplica recentnim

oborinama, ali vjerojatno je nesto starije od 40 — ak godina 1 odnosi se na preteziti

doprinos hladnijih, zimskih oborina (Horvatin¢i¢ i suradnici, 1996).

® Mean Residence Time
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7. Geotermalni potencijal

Rijec geotermalno potjece od grcke rijeci "geo" 1 "termos", §to oznacava zemlju i toplinu.
Takva energija je odrziva, Cista i obnovljiva. Toplina u dubini zemlje proizlazi raspadom
radioaktivnih elemenata, kemijskim reakcijama i kretanjem tektonskih jedinica. Resursi
geotermalne energije rezultat su kompleksnih geoloskih procesa, koji su doveli do
nakupljanja topline na dohvatljivim dubinama, a osnovne svojstvo takve energije je
obnoljivost. Geotermalna energija koristi se naveliko u komercijalnim svrhama, pri
tehnoloskim postupcima, prilikom generiranja elektri¢ne energije i za izravnu upotrebu.
Geotermalni sustav Stubickih Toplica karakterizira temperatura vode manja od 100 °C,

Sto pogoduje upotrebi za grijanje prostora i za razne tehnoloske procese.

Prema Zakonu o rudarstvu (NN, 56/13) mineralnim sirovinama smatraju se. ,, geotermalne
vode iz kojih se moze koristiti akumulirana toplina u energetske svrhe, osim geotermalnih
voda koje se koriste u ljekovite, balneoloske ili rekreativne svrhe i druge namjene, za koje

«

se primjenjuju propisi o vodana.

Veli¢ina geotermalnog potencijala ovisi o propusnosti vodonosnika zasi¢enog s vodom 1
o volumenu lezi$ne stijene. Stijene koje se odlikuju velikom Supljikavosti 1 kod kojih su
te Supljine dobro povezane te one koje su jako razlomljene imaju svojstvo dobre
propusnosti, stoga su znacajne radi velikih moguénosti davanja vode. Najveci geotermalni
potencijal imaju razdrobljeni karbonati jer se obi¢no javljaju kao tijela velikih dimenzija
1 tako Cine leziSta masivnog tipa koja mogu davati i do nekoliko tisu¢a metara kubnih. Da
bi se geotermalna energija mogla ekonomi¢no proizvoditi moraju postojati povoljni
prirodni uvjeti: visok geotermalni gradijent, Supljikav vodonosnik §to vece propusnosti i
debljine te konstantan dotok vode koja sadrZi toplinu. Za trajnije koriStenje geotermalne
energije nuzno je da flud cirkulira, tj. da s povrSine ulazi u leZiste i prolazi kroz njega,
preuzima toplinu i zagrijan izlazi na povrSinu kroz otvore prirodnog tipa, zdence ili
busotine. Nadalje, na ekonomicnost koriStenja geotermalne energije utjece prije svega
toplinska snaga proizvodne buSotine, kemijski sastav geotermalne vode (koncentracija
teskih metala, otopljeni plinovi), osmisljeni koncept nacina koriStenja geotermalne vode,

udaljenost do potro$acda i financijska moguénost ulaganja. (Kolbah i Skrlec, 2011).
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7.1. Postojeci uvjet

Najvisa izmjerena temperatura vode u busotinama iznosi 69,7 °C, dok ta vrijednost na
izvorima varira od 30 do 49 °C. Busotine koje otkrivaju dubinu i debljinu vodonosnika
ve¢ su ostvarene, kao i bunari duboki od 40 do 50 m odakle se crpi voda. Bunari dopiru
do baze gornjobadenskih vapnenaca; debljina tih litotamnijskih vapnenaca iznosi 20 —

40 m, a najvaznije je njihovo svojstvo propustanja oborinske vode. Budu¢i da nikada nisu
crpljeni svi bunari istovremeno precizna vrijednost izdasnosti nije definirana, no
najnovije procjene iznose dotok od 95 I/s. S obzirom da podrucje pripada humidnom
tipu klime te su oborine ravnomjerno rasporedene tokom cijele godine, pretpostavljena je
konstantna infiltracija atmosferskih oborina u prvi vodonosni horizont gornjobadenskih
vapnenaca. Stubicke Toplice ve¢ su pocetkom 80 - ih godina koristile geotermalnu vodu
za zagrijavanje staklenika, no spletom okolnosti zdenac za crpljenje vode, bunari za
hladenje vode i staklenik godinama nisu u funkciji. Sustav se nalazi u perivoju ljecilista i
stoji napusten, Sto se moZe vidjeti iz sljedecih fotografija. Naslici 8. je zdenac namijenjen
za crpljenje geotermalne vode, potom se ona transprtirala do kotlova, odnosno uredaja za
hladenje. Nakon §to se voda ohladila i postigla se zeljena temperatura voda je zagrijavala

zapusteni staklenik, prikazan na slici 9.

Slika 8. Zdenac i uredaji za hladenje Slika 9. ZapusSteni staklenik
(fotografirano: 18.08.2017.) (fotografirano: 18.08.2017.)

Takav projekt gospodarskog iskori§tavanja geotermalnih voda u skladu je sa Zupanijskom
razvojnom strategijom 2016 — 2020 godine. Razvojna strategija Krapinsko zagorske
Zupanije tumaci da je geotermalna energija dostupna skoro na cijelom podrucju Zupanije,

a njezin stupanj iskoriStenja je minimiziran. PolaziSte za takav nacin koriStenja
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geotermalne vode je Lindalov dijagram (Van Nguyen, M. i sur., 2015) koji definira
primjenjivost geotermalne vode za razne namjene ovisno o temperaturi, tako dijagram
predlaze da temperatura izmedu 40 — 100 °C pogoduje zagrijavanju staklenika, neovisno

o vrsti materijala od kojeg je napravljen.

7.2. Potrebni parametri

Za modeliranje sustava izvedbe staklenika potrebno je pronaci, analizirati i uskladiti
nuzne varijable. Istrazna buSotina na podrucju ve¢ je izvedena, stoga je prvi korak gotov.
Istraznom buSotinom St — 3 izvedenom u termalnom izvorstu, utvrdene su postojece
stijenske naslage do 505 m dubine (Simuni¢ i sur. 2008). Osim §to je busotina St — 3
posluzila za definiranje litostratigrafskih odnosa u podrucju izvorista, njome je otkriveno
da postoje tri vodonosna horizonta koje karakteriziraju razliCite vrste stijena u
vodonosnicima. Slika 10. prikazuje prostor termalnog izvorista gdje je izvedena istrazna
buSotina St - 3 pomoc¢u koje su utvrdene stijenske vrste i vodonosni horizonti do 505 m
dubine. Zutom bojom naznadena je povrsina na kojoj su se zagrijavali prijasnji staklenici,

a ljubi¢astom bojom oznacena je potencijalna povrSina za izvedbu novih staklenika.
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Slika 10. Ortofoto karta, M 1:2000

(izvor: http://geoportal.dgu.hr/, datum pristupa: 04.09.2017.)

Sustav grijanja staklenika bezuvjetno treba imati uvid u geoloske i1 termogeoloske
znacajke tla 1 vodonosnika (vrsta stijena, staticka temperatura tla, toplinska provodljivost,
toplinski kapacitet 1 gustoca, toplinska difuznost, geotermalni gradijent). Potrebne su
hidrogeoloske karakteristike tla (hidrauli¢ki uvjeti podzemnih vodonosnika) i energetske
karakteristike (toplinska raspolozivost). Energetski dio zahtijeva poznavanje toplinske
snage, tj. koli¢inu toplinske energije koja moze biti proizvedena termalnom vodom.
Potom slijede tehnoekonomski parametri buSotine - odnose se na nacin buSenja,
opremanja i ugradnju izmjenjivaca topline, vrstu ugradene opreme i cijenu. NuZno je
izraditi Studiju procijene stupanja geotermalnog potencijala, upotrijebiti pritom dubinu
od najvisSe 60 m na kojoj lezi glavni vodonosnik, iskoristiti vrijednost pretpostavljenog
dotoka 95 1/s, temperaturu do 69 °C, te ukljuciti prethodno obradenu kemijsku analizu
vode. Posljednji parametar, ali ne manje bitan su klimatski uvjeti podrucja na kojem se
projektira staklenik, jer iz njih proizlazi reZim rada sustava i omjer potrebne energije za
grijanje staklenika (Kurevija, 2010). Osnovni termogeoloski parametri potrebni za
modeliranje sustava staklenika navedeni su u sljede¢im podnaslovima te se doti¢e pojam

maksimalnog rada dobivenog iz geotermalnog izvora.
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7.2.1. Staticka temperatura tla

Staticka temperatura tla je jedan od najvaznijih termogeoloskih parametara, potreban za
vrednovanje i iskoriStavnje plitkih geotermalnih izvora. Geotermalnom energijom smatra
se ona energija koja je pohranjena u tlu na dubinama gdje nema utjecaja suncevog
zracenja s povrsine. Na do 1000 cm dubine pojavljuje se staticka temperatura tla, neovisna
o sezonskim promjenama temperature zraka na povrsini; ali je u funkciji klimatskih
parametara na povrsini i termogeoloskih karakteristika lezista (Kurevija 1 Vulin, 2010).
Porast staticke vrijednosti temperature tla na dubinama, zavisan je veli¢inom
geotermalnog gradijenta. Vrijednost staticke temperature nuzno je poznavati prilikom
pravilnog modeliranja ikakvog sustava s buSotinskim izmjenjivacem topline. Ta se
vrijednost koristi 1 u projektima s dizalicom topline. Dvije navedene tehnologije smatraju
se najucinkovitijima za iskoriStavanje plitkih geotermalnih izvora, u ovom sluc¢aju do 60
m. Nuzno je spoznati koeficijent toplinske vodljivosti vodonosnika, odnosno TRT'? - test
toplinskog odaziva. Toplinska vodljivost predstavlja koli¢inu energije koja prode u
sekundi kroz presjek povrsine od 1 m?, u pravcu okomitom na presjek, pri gradijentu od
1 °C/m, (Kurevija i Golub, 2008). Potrebni koeficijent toplinske vodljivosti dobiva se
geofizickim radovima, gdje se mjeri brzina promjene temperature fluida pri ulazu u
busotinski izmjenjivac topline, jo§ ovisno o karakteristikama stijena 1 o to¢no odredenom
toplinskom izvoru. Kako bi se dobila vrijednost staticke temperature tla potrebno je
pomoc¢u sinusoidne funkcije 1 mjerenih temperatura po dubini odrediti priguSivanje

temperature tla.

7.2.2. Geotermalni gradijent

Postojec¢a temperatura na povrsini tla u najve¢oj mjeri ovisi o utjecaju sunceve svjetlosti,
a daljnji porast temperature po jedinici dubine naziva se geotermalni gradijent. Na temelju
geotermalnog gradijenta obavljaju se prve procjene potencijala termalnog polja. Tom
svthom izradene su karte geotermalnih gradijenata koje pokazuju polozaj anomalija.
Pozitivne anomalije posljedica su konvekcije i1 velike vertikalne propusnosti. Kada je

velik geotermalni gradijent ocekuju se i povoljna svojstva lezi$nih stijena. Vrijednost

19 Thermal Response Test
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geotermalnog gradijenta za Europu iznosi 0,03 °C/m; gradijent Dinarida u Hrvatskoj
iznosi 0,015 — 0,025 °C/m, dok vrijednost Panonskog dijela ima vrijednost iznad 0,049
°C/m. Geotermalni gradijent u Panonskom podruc¢ju znatno je veci od europskog
prosjeka, a u glavnom gradu Zagrebu u prosjeku iznosi 0,055 °C/m. Geotermalni gradijent
direktno je povezan s toplinskim tokom i s toplinskom vodljivosti. Gradijent je
proporcionalan toplinskom toku, koji iznosi 76 mW/m? za Panonski dio i 29 mW/m? za
Dinaride. Toplinska vodljivost koja se mijenja s dubinom i geotermalni gradijent obrnuto
su proporcionalni; a toplinska vodljivost je bitan geotermalni parametar, predstavlja
koli¢inu energije koja prode u sekundi kroz presjek povrsine od 1 m?, u pravcu okomitom
na presjek. Stijene visoke toplinske vodljivosti (dolomiti) omogucuju konduktivni
prijenos topline iz dubine do hidrogeotermalnog leziSta prekrivenog nepropusnim
stijenama niske toplinske toplinske vodljivosti. Tako su na primjer za do sada izmjerene
temperature geotermalne vode, odabrane arbitrarne vrijednosti temperature kako bi se

izracunao geotermalni gradijent, gdje je:

tm— tz (2

gr= ————
Hri

gdje je:

gr - geotermalni gradijent (°C/m)

tm - temperatura izmjerena na odredenoj dubini (°C)
t- - srednja godiSnja temperatura zraka (°C)

Hr - dubina na kojoj je mjerena temperatura (m)

45°C —-11°C
gr=
60m
0,5°C
gr=——_=0,056°C/m
10m
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7.2.3. Energetska rasploZivost

Energetska raspolozivost predstavlja maksimalnu koli¢inu reverzibilnog rada koju je
moguce dobiti iz geotermalnog izvora. Povezuje se s pojmom eksergije, odnosno tehnicke
radne moc¢i koja se moze dobiti kada se stanje radnog medija dovede povratnim na¢inom
u mehanicku i toplinsku ravnotezu s okolinom (prema Bosnjakovi¢, navedeno u Kurevija
1 Greguri¢, 2008). Energetska rasplozivost od velike je vaznosti kod proracuna potrebe
instalirane eksergetske snage geotermalnog leziSta, a temelji se na prvom i drugom
zakonu termodinamike. Maksimalni ostvareni rad koristi se za ocjenu valjanosti
kontinuiranih procesa s obzirom na pretvorbu oblika energije. Energetska raspolozivost
vazan je parametar kod izvedbe elektrana, koje kaskadno iskoriStavaju geotermalnu
energiju za pretvorbu u elektri¢nu energiju Rankine binarnim ciklusom, te daljnjim
projektiranim tokom iskoriStavanja topline za industrije potrebe i grijanje staklenika i

prostora.

Kada proces tec¢e reverzibilno, satuvana eksergija odvedenih tvari i ona dobivena
mehanickim radom mora biti jednaka eksergijama dovedenih tvari, ali potrebno je
ukljuciti 1 utroSenu eksergiju mehanickog rada kod izmjene topline. Termodinamicki
stupanj iskoristenja definiran je prema prvom zakonu termodinamike a njegova vrijednost
mora biti manja od iskoristivosti Carnotovog ciklusa. Prema je zakonu zbroj koli¢ina

topline 1 mehanickoga rada u zatvorenom sustavu stalan.

dQ = dU + pDV (3)

Koli¢ina topline dQ predana nekomu sustavu troSi se samo na povecanje njegove
unutarnje energije U (zagrijavanje) 1 na svladavanje vanjskoga tlaka p, a tlak se protivi
povecanju volumena sustava V. Prvi zakon termodinamike moze se poociti kao zatvoreni

sustav u kojem je zbroj svih oblika energije, ukljucujuéi i materiju stalan.

U nepovratnom procesu sveukupna eksergija se umanjuje, a smanjenje dovodi do gubitka
energetske raspoloZivosti u okolini koju je nemoguée ponovo dobiti. Maksimalno
potencijalan koristan rad jednak je promijeni raspolozivosti geotermalnog fluida pri

uvjeta na us¢u do standarnih uvjeta okoline. Izraz za eksergetsku snagu binarnog Rankine
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ciklusa dobiva se proracunom koji je ovisan o promjeni entalpije pri konstantnom tlaku.
Ovisno o realnim uvjetima na lokaciji, maksimalna teoretska snaga za odabrani binarni
Rankine ciklus, prema navedenim pretpostavkama predstavlja ukupan stupanj
iskoriStenja koji je definiran drugim zakonom termodinamike (Kurevija i Greguri¢, 2008.)
Do toga je zakona dosao ve¢ Carnot proucavajuéi idealne uvjete prelaska topline u
mehanicki rad. Zakljucio je da su za prelazak topline u mehanicki rad potrebna dva
spremnika topline na razli¢itoj temperaturi; prelaskom topline iz toplijega spremnika u
hladniji samo se dio topline pretvara u mehanicki rad, a ostatak topline prelazi u spremnik
nize temperature (degradacija). Prema Carnotu (1824) maksimalna djelotvnosrnost # n

idealnog toplinskog stroja, kruzim procesom pretvara toplinu u rad i iznosi:

Q1— Q2 Ti1—T:2 (4)

r] = =
Q1 T1

gdje su 71 1 7> temperature toplijega i hladnijega spremnika; Qi je toplina koja pri prelasku
stoji na raspolaganju, a Q> dio topline koji se degradira. Bit je drugoga zakona
termodinamike da se pri prelasku topline u mehanicki rad dio topline uvijek degradira.
Drugi zakon termodinamike iskazuje se entropijom. Entropija u sustavu je veca, §to je uz
danu koli¢inu topline u sustavu, temperatura niza. Kako pri svakom prelasku topline u
mehanicki rad dio topline prelazi u spremnik nize temperature, a ukupna se entropija

sustava povecava (http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=60967).

7.3. Modeliranje sustava

Modeliranje sustava izvedbe staklenika zahtijeva opis tehnicko — tehnoloskog procesa
koji bi djelovao na istrazivanom podrucju te nuzno je poznavati potrebne toplinske

potrebe za zagrijavanje staklenika.
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7.3.1. Opis tehnicko — teholoSkog procesa

Gradevinski radovi u radnom prostoru obuhvacali bi izgradnju armirano betonskih
temelja koji sluze za postavu separatora, energane s izmjenjivacem topline, razvodnog
ormara, rasvjetnog stupa, i ostale tehnoloske opreme. Opisana jedinica, ¢ija je shema
prikazana na slici 11. bila bi izvedena kao horizontalna tlacna posuda proizvedena za
odabrane radne tlakove pri temperaturi eksploatirane vode od 65 °C. Za crpljenje termalne
vode mogu posluziti postojec¢i bunari, no postoji moguénost izvedbe novih geotermalnih
busotina. Takva proizvodna buSotina s pripadaju¢om infrastrukturom bila bi prikljuc¢ena
cjevovodom do izmjenjivaca topline, odnosno do postrojenja za koriStenje geotermalne
vode. U izmjenjivacu se toplina predaje u sekundarni krug. Na izlazu izmjenjivaca topline
cjevovod odvodi iskoriStenu vodu do utisne buSotine koja vra¢a vodu natrag u vodonosni
horizont 1 tako cirkulira Sto pouspjeSuje djelotvornost procesa. Ovisno o klimatskim
uvjetima i godiSnjem dobu, ulazna koli¢ina i temperatura vode regulirala bi se pomocu
ugradenog ventila na uS¢u busotine (bunara), te na ulazu u izmjenjivac sa sekundarnim

krugom izvedenim za potrebe grijanja sustava.

SEKUNDARNI KRUG SEKUNDARNI KRUG
VRUCA VODA POVRAT VODE

ENERGANA
IZMJENJIVAC
TOPLINE

PRIMARNI KRUG
OHLADPENA VODA

PROIZVODNA
BUSOTINA

UTISNA
BUSOTINA

Slika 11. Shema tehnic¢ko — tehnoloSkog procesa

39



Potencijalnost geotermalnog sustava Stubickih Toplica

7.3.2. Proracun toplinskih potreba

Kako bi se odredio pravilan sustav zagrijavanja prvo se mora odrediti vrSna potros$nja
toplinske energije za staklenik koja je u funkciji projektirane unutraSnje temperature
staklenika, klimatskih uvjeta (brzina vjetra), te ovisi o karakteristikama geotermalnog
leziSta. Shema staklenika prikazana je slikom 12., a prema odabranim dimenzijama
stalenika doneSen je proracun potrebne toplinske snage koja je potrebna za odrzavanje

projektirane temperature.

Slika 12. Shema tipskog staklenika

Ukupni toplinski gubitak jednak je zbroju gubitaka topline kroz krov i1 zidove 1 gubitkom
koji je rezultiran prodorom vanjskog zraka. U obzir se uzima vrsta materijala od kojeg je
staklenik napravljen, u ovom slu¢aju odabrano je dvostruko stako radi estetskog dojma
okoliSa, no moguce je koristiti 1 plasticnu masu ili pleksiglas. Staklo bolje propusta
suncevu svjetlost 1 toplinu od plastike, kvalitetnije §titi biljke, ¢vrsée je 1 neusporedivo
dugotranije od ostalih materijala, no ono ima najslabiju energetsku efikasnost. Troskovi
grijanja su ve¢i u odnosu na druge tipove radi slabije izolacije koja uzrokovana
pukotinama na spojevima konstrukcije. Osnovna prednost odabira stakla umjesto
plasti¢nih masa je moguénost kontroliranih uvjeta uzgoja vrsta i mijenjanja istih tokom
godine. Prilikom prorauna ukupnih toplinskih gubitaka kroz stijenke staklenika koristi

se odabrana projektirana unutra$nja temperatura od 26 °C (namijenjenu za uzgoj povréa),
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prosjecna najniza temperatura tijekom zimskog razdoblja koja prelazi — 3 °C (uzeto — 5
°C), prosjecna godisnja brzina vjetra u rasponu 4,0 — 5,0 m/s koja je dobivena primjenom
globalnih modela razdiobe prostora na prostoru Krapinsko — zagorske zupanije, te
koeficijent ukupnog prolaza topline za odabrani materijal dvoslojno staklo koje iznosi

5,84 W/m? °C (prema Kurevija i Golub, 2008).

Za primjer staklenika Sirine 10 m, visine 5 m i duljine izracunate su povrSine krova te
prednjeg i straznjeg zida. PovrSina krova staklenika na primjeru na¢injenog od dvostrukog

stakla iznosi:

2XTrX{TXh _ 2X5XmX50

Akrov = = = 785 m? (%)
2 2

Ukupna povrsina prednjeg i straznjeg zida takoder od dvostrukog stakla iznosi:

Azia= 52 X Tt = 78,53 m? (6)
Prora¢un maksimalnih toplinskih potreba Qmax za odrzavanje projektirane temperature

unutrasnjosti staklenika, uz vremenske uvjete na lokaciji, ovisi o :
Qun - gubicima zbog odvodenja topline kroz zidove i krov

Qui - gubicima zbog prodora vanjskog zraka u staklenik

Qmax = Qnl + Qai (7

Qmax = (Akrov X Atgra X km) + (Azid X Atgra X km) (8)

gdje je Atgrn razlika unutarnje temperature staklenika u odnosu na vanjsku

Atgrhn=trr— tH )
.S obzirom na klimatoloske prilike na podrucju Stubickih Toplica uzeta je srednja
vrijednost temperature ty za vrijeme najhladnijih mjeseci od — 5 °C, a  odabrana
projektirana temperatura tpr u stakleniku iznosi 26 °C te je namijenjena za uzgoj povréa.

km je koeficijent ukupnog prolaza topline odredenog materijala, za odabrano dvostruko

41



Potencijalnost geotermalnog sustava Stubickih Toplica

staklo u ovom slu¢aju koeficijent ukupnog prolaza topline iznosi 5,84 W/m?°C. Proracun
maksimalnih toplinskih potreba za odrZavanje projektirane temperature u stakleniku

1Znosi:

Qmax = (785,4 m2 x 31 °C X 5,84 W/m2°C) + (78,53 m2 x 31°C X 5,84
W /m2°C)

Qmax= 142188,8 W + 14217,07 W = 156405,87 W = 156,4 kW

Velicina gubitaka topline kroz krov i prednji i straznji zid iznosi 156,4 kW. No, kod ovog
proracun u obzir se uzima brzina vjetra na zadanom podrucju, volumen staklenika i
temperaturne razlike. Toplinski gubici zbog prodora vanjskoz zraka (Q.i) ovise o broju
izmjene volumena zraka po satu, zbog prodora vanjskog hladnijeg zraka. Broj izmjene
zraka funkcija je brzine vjetra, volumena staklenika i temperaturne razlike. Za odabrani
staklenik vrijednost broja izmjene zraka iznosi 0,75 (Kurevija i Golub, 2008), a kako
navodi (Kurevija, 2008.) ukupna iskoristivost binarnog cilusa iznosi 10%, odnosno 0,102.

Za isto je potrebno dobiti 1 volumen proizvoljnog staklenika

52 x T X 50 (10)
V=—_  =1963ms3
2
Qai = Qai/n X V X Atgrn X 0,102 (11)

Qai=0,75/n X 1963 m3 x 31 °C x 0,102 = 4655,25 W = 4,6 kW
Qu= 156405,87 W + 4655,25W =161061,12 W = 161,0 kW

Za odabrani primjer tipskog staklenika izradenog od dvostrukog stakla potrebna je
toplinska snaga od 161,0 kW. Ukoliko se isti proracun provede za staklenik koji je
nacinjen od drugog materijala, primjerice od plasticnih masa i1 pleksiklasa, potrebna
toplinska snaga za staklenik koji ima jednake dimenzije kao ovaj sa slike 12., iznosi

110,05 kW.
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8. Zastita okolisa

Za projekt zagrijavanja staklenika geotermalnom vodom potrebno je provesti Elaborat
zaStite okoliSa za postupak ocjene o potrebi procjene utjecaja na okolis. Uloga elaborata
je ispitati moguée nepovoljne utjecaje na osnovne sastavnice okoliSa, poput tla, zraka,

prirodnih vrijednosti i krajobraza.

1. Tlo

Radovi potrebni za izvedbu nacina korisStenja geotermalne vode u gospodarske svrhe,
unutar planirane lokacije, ne¢e imati znacajan negativan utjecaj na tlo. Na vrlo malom
dijelu potencijalne povrSine, postoji potreba za uklanjanjem povrSinskog sloja tla radi
izvodenja spojnog cjevovoda. Fizicka i kemijska svojstva uklonjenog povrsinskog sloja
tla ostat ¢e nepromijenjena, stoga je predvideno da su sve kolicine tla od iskopa sa¢uvane
1 upotrijebljene nakon izvodenja gradevinskih radova. Ukoliko se prilikom izvedbe
planiranog zahvata postupa u skladu s vazeéim propisima i najboljom praksom, te
odgovaraju¢im materijalima i opremom, mogucnost onecis€enja tla svedena je na
najmanju mogucu mjeru. Utjecaj planiranog zahvata na tlo lokalnog je karaktera i
privremen. Kemijska svojstva geotermalne vode navedena u poglavlju 5. ukazuju daiu
slu¢aju istjecanja ona ne moze dovesti do povecanja organskih 1 anorganskih onecis¢enja

u tlu.

2. Zrak

Utjecaj eksploatacije geotermalne vode na zrak kao sastavnicu okoliSa je minimalan.
Emisije plinova se pojavljuju zbog otpustanja toplinske instalacije (blago tople cijevi) 1 iz
tehnoloskog sustava. Utvrdeno je kako u geotermalnoj vodi nema dovoljno otopljenog
plina, stoga nije potrebno planirati otplinjavanje vode niti ugradivati separator plina.
Manji kratkotrajni utjecaji na zrak ¢e se javljati tijekom izvodenja radova, na odrzavanju
busotinske opreme gdje postoji moguénost emisija prasine, kao i onecis¢ujuéih plinova.
S obzirom na vrijeme trajanja radova, emisije oneciS¢ujucih plinova i Cestica prasine biti

¢e relativno male 1 ne¢e znacajno utjecati na kakvocu zraka. Takoder, s obzirom na blizinu
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potencijalne lokacije od naselja 1 kuca, nece biti negativnog utjecaja na stanovnistvo tj.
neée biti neugodnih mirisa ili povecanih koncentracija Stetnih plinova. Prema svemu
utjecaj na zrak tijekom povremenog i sezonskog koriStenja staklenika biti ¢e minimalan i

ogranicen.

3. Prirodne i kulturne vrijednosti

S obzirom na vrlo mali obuhvat zahvata nece biti utjecaja na morfolosko — geoloske
znacajke prostora. Izvedba temelja potrebnog za sustav, opremu i rad buSotine biti ¢e
smjestena vrlo plitko, a buduéi da je dubina vodonosnika ispod zone utjecaja, ne postoji
mogucnost da ¢e biti naruseni hidrogeoloski odnosi zadanog podrucja. Kako lokacija ne
predstavlja veliku povrSinu, zahvatom izvedbe staklenika nece se zadirati u stanista,

to¢nije ne¢e do¢i do znacajne promjene stani$nih uvjeta.

U blizini potencijalne povrSine namijenjene za izvedbu staklenika, uz glavnu kupaliSnu
zgradu s Maksimilijanovom kupelji, nalazi se i Dijanina kupelj, spomenik prirode hrast
Galzenjak, kompleks bazena, te u kupalisnom perivoju kapela sv. Katarine. Za planirani

koncept 1 kapacitet ovog projekta ne ocekuje se negativan utjecaj na kulturno dobro.

4. Krajobraz

Mogu¢i utjecaj planiranog zahvata na lokaciji koja ima namjenu pasnjaka, biti e
neznatan. Ponajprije radi toga $to se predmetna lokacija nalazi pored prostora na kojem
su ve¢ izvedene geotermalne buSotine 1 bunari. Opisana jedinica s postrojenjem i
opremom busSotine, ne predstavlja vizualno dominiraju¢i sadrzaj, dok s druge strane

izvedba staklenika nacinjenog od dvostrukog stakla u tom bi ambijentu imala estetsku

ulogu.
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9. Zakljucak

Geotermalne vode u Krapinsko — zagorskoj Zupaniji predstavljaju znacajan obnovljiv
izvor energije, no njihov stupanj iskoriStavanja je minimalan. Prilikom iskoriStavanja
geotermalnih sirovina presudno je poznavati vrijednost temperature i dotok vode.
IzvrSenim geoloskim istraznim buSenjima u termalnom izvoriStu Stubi¢kih Toplica
utvrdeni su tektonski i litostratigrafski uvjeti uzeg podrucja, namijenjeni shvacanju
stijenskih vrsta vodonosnika. Izvedene buSotine dale su uvid u vrstu stijenskih naslaga s
povecanjem dubine i debljinu triju postoje¢ih vodonosnih horizonata. Glavni vodonosnici
koji se trenutno koriste pripadaju litotamnijskim vapnencima, a znacajni su radi svojstva
propusnosti oborinskih voda. Procijenjena vrijednost izdaSnosti geotermalnog sustava
Stubickih Toplica je 95 1/s, dok najviSa temperatura izmjerena u buSotinama iznosi
69,7 °C. Kemijski sastav geotermalne vode usko je povezan s vrstama stijena u kojima
ona obitava i1 kroz koje prolazi, otapajuci tako minerale stijena. Provedenim kemijskim
analizama zakljuceno je kako geotermalna voda pripada kalcijevom, magnezijevom i
hidrogenkarbonatnom tipu voda; a kod usporedbe prethodnih i dana$njih kemijskih
analiza primije¢eno je kako se sastav geotermalne vode nije znatno mijenjao proteklih
stotinu godina. Istrazivano geotermalno izvoriSte karakterizira pojava izotopne
radioaktivnosti na jednom od izvora, gdje je izmjerena i najvisa temperatura vode za koju
se pretpostavlja da izvire iz tamnosivih anizi¢kih dolomita. Ispitani izotopni sastav vode
primijenjuje se prilikom hidrogeoloskih i geokemijskih istraZzivanja. Odnos stabilnih
izotopa &°H i 8'%0 ukazao je na mijesanje i izmjenu voda u vodonosnicima. Prikupljeni
podaci stabilnih izotopa govore kako postoji doprinos oborinske vode u geotermalne
vodonosnike tijekom zimskih razdoblja; izmjerena aktivnost tricija manja je od granice
odredivanja Sto znai da se vodonosnici obnavljaju recentnim oborinama. Upravo
zakljuCeno obnavljanje vodonosnika te njegovo svojstvo propusnosti, izmjerena
temperatura vode 1 izdasnost upucuju na postojeCu potencijalnost iskoriStavanja
geotermalnog sustava za potrebe zagrijavanja staklenika. Takvom idejom promicanja
koriStenja geotermalnih voda kao obnovljivih izvora energije procjenjeni su postojeci
uvjeti za geotermani sustav Stubickih Toplica. S obzirom na projektiranu unutrasnju

temperaturu staklenika od 26 °C, dvostruko staklo kao izabran materijal te zadane
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dimenzije prikazan je proracun potrebne toplinske snage za odrzavanje navedene
temperature. Geotermani sustav Stubickih Toplica pokazuje veliku potencijalnost
iskoriStavanja geotermalnih voda, s obzirom da osim koristenih vodonosnika koji se
nalaze u prvom horizontu, postoje jos dva dublja vodonosna horizonta iz kojih se joS ne

eksploatira voda.

46



Potencijalnost geotermalnog sustava Stubickih Toplica

10. Literatura

1. Bacani, A., Vlahovi¢, T. (2012): Hidrogeologija, primjena u graditeljstvu.
Sveuciliste u Splitu, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije.

2. Gizdavec, N. i suradnici (2016): Elaborat zastite okoliSa u postupku ocjene o
potrebi procjene utjecaja na okoli§ eksploatacije geotermalne vode u svrhu
poljoprivredne proizvednje na buducem ekspoatacijskom polju ,,BosSnjaci —

sjever.

3. Horvat, S., Getliher A. (2008): Geotermalna voda — obnovljiv, ekoloski prihvatljiv
1 viSenamjenski energetski potencijal, INA, Zagreb, SD Naftaplin

4. Horvatin¢i¢, N., Srdo¢, D., Krajcar Broni¢, 1., Pezdic, J., Kapelj, S., Sliepéevic,
A. (1996,): A study of geothermal waters in Northwest Croatia and East
Slovenia // Isotopes in water resources management, Vol. 2 / IAEA (Ur.)

Vienna : TAEA, 470-474 (poster, medunarodna recenzija, objavljeni rad,
znanstveni).

5. Kapelj, S. (2010): Geokemija voda, u upravljanju vodama, inZenjerstvu okolisa 1
geoinzenjerstvu. Geotehnicki fakultet, SveuciliSte u Zagrebu.

6. Kolbah, S., Skrlec, M. (2011): Moguénosti gospodarskog koritenja geotermalnog
potencijala na prostoru Varazdinske Zupanije. IstraZivanje i proizvodnja nafte 1
plina, Sektor I&P N&P za JE Europu. Tribina Geotehnickog fakulteta Sveucilista
u Zagrebu. (dostupno na:
www.gfv.unizg.hr/modules/m_gfv/datoteke/3 kolbah ina.pdf, datum pristupa:
01.08.2017.).

7. Korbar, T., Avani¢, R., Bakra¢, K. (2012): Upute za izradu Osnovne geoloske
karte Republike Hrvatske M 1: 50 000. Hrvatski geoloski institut (Zavod za
geologiju), Zagreb.

8. Kovac, J., Marovi¢, G., Sencar, J. (2014): Working Levels in some Croatian spas.
Institute for Medical Research & Occupational Health, Radiation
Protection Unit, Ksaverska cesta 2, Zagreb. Zagreb: HDZZ,2003. STR. 323 — 328
(dostupno na: irpal 1.irpa.net/pdfs/6a42.pdf, datum pristupa: 09.07.2017.).

47


http://bib.irb.hr/prikazi-rad?&rad=15381
http://bib.irb.hr/prikazi-rad?&rad=15381
http://bib.irb.hr/prikazi-rad?&rad=15381
http://www.gfv.unizg.hr/modules/m_gfv/datoteke/3_kolbah_ina.pdf

Potencijalnost geotermalnog sustava Stubickih Toplica

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Kurevija, T. (2008): Analiza potencijala plitkih geotermalnih resursa u sustavima
toplinskih pumpi na podrucju grada Zagreba, Goriva i maziva, 47, 5: 355 — 390.
Kurevija, T. (2010): Energetsko vrednovanje plitkih geotermalnih potencijala
Republike Hrvatske. Doktorska disertacija, SveuciliSte u Zagrebu.

Kurevija, T., Golub, M. (2008): IskoriStavanje geotermijskih lezista. Rudarsko

geolosko naftni fakultet, Zavod za naftno inZenjerstvo.

Kurevija, T., Greguri¢, M. (2008): Energetska snaga binarnog Rankine ciklusa na
geotermalnom leziStu Kutnjak — Lunjkovec, Izvorni znanstveni rad, Goriva i
Maziva, GOMABN 47, 6-33, 2008.

Kurevija, T., Vulin D. (2010): Determining undisturbed ground temperature as
part of shallow geothermal resources assessment, Rudarsko — geolosko naftni
zbornik, Vol. 22, str. 27-36, Originalni znanstveni rad, Zagreb.

Kurevija, T., Vulin D., Maceni¢ M. (2014.): Impact of geothermal gradient on
ground source heat pump system modeling, Rudarsko — geolosko naftni zbornik,
Vol.28, Originialni znanstveni rad, Zagreb.

Marié, A., Cepelak, R., Andabaka D (2014.): Odnos kalcija i magnezija u
flaSiranim termomineralnim vodama. Voda i javna Vodoopskrba. XVIII
Znanstveno — struéni skup. Hrvatski zavod za javno zdrastvo i Zupanijski zavodi
za javno zdravstvo. Str. 55-63(dostupno na:
hzjz.hr/wpcontent/uploads/2014/09/11-obavjest-Stari-Grad.pdf, datum pristupa:
09.06.2017.).

Markovi¢, T., Borovi¢, S., Larva, O. (2015): Geochemical characteristic of
thermal waters of Hrvatsko zagorje. Geologia Croatica 68/1, 7 Figs, 2 Tabs,
Zagreb. (dostupno na: http://hrcak.srce.hr/141049, datum pristupa: 09.06.2017.)
Marovi¢, G., Sencar, J., Cesar D. (1998): Prirodna radioaktivnost termalnih izvora
u Hrvatskoj. Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada, Jedinica za zastitu
od zraCenja, Zagreb. (dostupno na: http://beta.bib.irb.hr/15284, datum pristupa:
09.07.2017.).

Matonickin, 1., Pavleti¢, Z., Popovi¢ V. (1964): Prilog istrazivanju radioaktivnosti

u biotopu termalnih voda Hrvatskog zagorja.lz Instituta za biologiju Sveucilista,

48


http://beta.bib.irb.hr/15284

Potencijalnost geotermalnog sustava Stubickih Toplica

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Instituta za botaniku Sveucilista 1 Instituta za medicinska istrazivanja i medicinu

rada JAZU. (dostupno na:

https://hrcak.srce.hr/file/225974, datum pristupa: 09.07.2017.).

Meandzija, I. i sur. (2017.): Nafta i1 plin. Stru¢ni Casopis hrvatske udruge naftnih
inZenjera i geologa. ISSN 1330 — 2434, v 37, n 149./2017. str. 66 — 76 (dostupno
na: http://www.hunig.hr/casopis/NiP149.pdf, datum pristupa: 09.06.2017.).
Miholi¢, S. (1944): Kemijska analiza termalnog vrela u Stubi¢kim Toplicama.
Zavod za izpitivanje rudarskih 1 kovinarskih proizvoda u Zagrebu. (dostupno na:
http://dizbi.hazu.hr/object/view/12058, datum pristupa: 09.06.2017.).

Sluzbeni glasnik Krapinsko — zagorske zupanije NN 16/09 1 9/13 (2014): Odluka
o donosenju prostornog plana uredenja opcine Stubicke Toplice. Zakon o
prostornom uredenu NN 153/13, klasa: 350 - 02/14 — 01/02, urbroj: 2113/03 — 01
— 14 — 2 (dostupno na: http://www.stubicketoplice.hr/clanak/odluka-odonosenju-
izmjena-i-dopuna-prostornog-plana-uredenja-opcine-stubicke-toplice, datum
pristupa: 11.06.2017.).

Segon, V., Kolega, V., i sur. (2008): Strategija odrzivog koriitenja energije
Krapinsko — zagorske Zupanije (dostupno na:
http://www.kzz.hr/sadrzaj/dokumenti/strategija-razvoja-
2020/Strategija_Krapinsko zagorska energija.pdf, datum pristupa:

03.08.2017.).

Siki¢,K., Bash, O., Simuni¢, A. (1972): Osnovna geoloska karta M 1: 100 000,
tumac za list Zagreb (33 — 80), Rogatec (L 33 — 68), Ivani¢ — Grad (L 33 —81) 1
Varazdin (L 33 — 69).

Simunié, A. (1988): Radovi Zavoda za znanstveni rad Jugoslavenske akademije
znanosti 1 umjetnosti: Geolosko - tektonska osnova termomineralnih vrela u
Varazdinskim toplicama. Varazdin. knj. 2, str. 9 —29 (dostupno na:
hrcak.srce.hr/file/197752, datum pristupa: 06.06.2017.).

Simunié, A. (2004): Vodoopskrba toplica i termalnih vrela u Hrvatskom zagorju
(dostupno na:
https://bib.irb.hr/.../291095.Vodoopskrba_toplica i termalnih vrela u Hr. zag
doc, datum pristupa: 27.07.2017.).

49


https://hrcak.srce.hr/file/225974
http://www.hunig.hr/casopis/NiP149.pdf
http://dizbi.hazu.hr/object/view/12058
http://www.kzz.hr/sadrzaj/dokumenti/strategija-razvoja-2020/Strategija_Krapinsko_zagorska_energija.pdf
http://www.kzz.hr/sadrzaj/dokumenti/strategija-razvoja-2020/Strategija_Krapinsko_zagorska_energija.pdf
http://www.kzz.hr/sadrzaj/dokumenti/strategija-razvoja-2020/Strategija_Krapinsko_zagorska_energija.pdf
http://www.kzz.hr/sadrzaj/dokumenti/strategija-razvoja-2020/Strategija_Krapinsko_zagorska_energija.pdf
http://www.kzz.hr/sadrzaj/dokumenti/strategija-razvoja-2020/Strategija_Krapinsko_zagorska_energija.pdf
https://bib.irb.hr/.../291095.Vodoopskrba_toplica_i_termalnih_vrela_u_Hr._zagdoc
https://bib.irb.hr/.../291095.Vodoopskrba_toplica_i_termalnih_vrela_u_Hr._zagdoc
https://bib.irb.hr/.../291095.Vodoopskrba_toplica_i_termalnih_vrela_u_Hr._zagdoc

Potencijalnost geotermalnog sustava Stubickih Toplica

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Simunié, A. (2007): Dragutin Gorjanovi¢-Kramberger Geological Mapping
Pioneer in Croatia. KiG 2007,7. Hrvatski geoloski institut, Zagreb. (dostupno na:
https://hrcak.srce.hr/file/20187, datum pristupa: 06.06.2017.).

Simuni¢, A., Heéimovié, I. (2008): Geotermalne i mineralne vode Republike
Hrvatske. Hrvatski geoloski institut, Zagreb. str. 125 — 135.

Siti¢, J. (1814): Fizikalno-kemijski opis Stubickih toplica. Kajkaviana, 2003,
Zagreb.

Tisljar, J. (1994): Sedimentne stijene. Skolska knjiga, Sveuéili§ta u Zagreb, tisak:
Zadarska tiskara d.d., Zadar.

Van Nguyen, M., Arason, S., Gissurarson, M (2015): Uses of geothermal energy
in food and agriculture — Opportunities for developing countries, Rome, FAO.
(dostupno na: www.fao.org/3/a-14233e.pdf, datum pristupa: 01.08.2017.).
Zagorska razvojna agencija (2016): Strategija razvoja Op¢ine Stubicke Toplice za
razdoblje 2015. do 2020. godine. (dostupno na:
http://www.stubicketoplice.hr/stranica/strategija-razvoja, datum pristupa:
07.06.2017.).

Zakon o rudarstvu (2009). NN 56/13 (dostupno na:
https://www.zakon.ht/z/390/Zakon-o-rudarstvu, datum pristupa: 01.08.2017.)

Internetske stranice:

wok wN

http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=58510

http://www .turistplus.hr/hr/povijest_toplica u_hrvatskom zagorju/1177/
http://sbst.hr
https://solarserdar.wordpress.com/2012/07/20/geotermalni-izvori-gdje-je-zapelo/
https://living.vecernji.hr/zelena-zona/staklenik-obaveza-svakog-ozbiljnogvrtlara-
972833
https://www.geocaching.com/geocache/GC511M7_stubicketoplice?guid=7602d
Obe-5c66-415e-8266-76e7996dfe7a
http://project-rec.eu/obnovljivi-izvori-energije/geotermalna-energija/
http://www.aqua.hr/a/tvrdoca-vode
http://www.obnovljivi.com/geotermalna-energija/67-iskoristavanjegeotermalne-

energije-u-energetici?showall=1

50


https://hrcak.srce.hr/file/20187
http://www.fao.org/3/a-i4233e.pdf
http://www.fao.org/3/a-i4233e.pdf
http://www.fao.org/3/a-i4233e.pdf
http://www.stubicketoplice.hr/stranica/strategija-razvoja
http://www.stubicketoplice.hr/stranica/strategija-razvoja
http://www.stubicketoplice.hr/stranica/strategija-razvoja
https://www.zakon.hr/z/390/Zakon-o-rudarstvu
https://www.zakon.hr/z/390/Zakon-o-rudarstvu
https://www.zakon.hr/z/390/Zakon-o-rudarstvu
http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=58510
http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=58510
http://www.turistplus.hr/hr/povijest_toplica_u_hrvatskom_zagorju/1177/
http://www.turistplus.hr/hr/povijest_toplica_u_hrvatskom_zagorju/1177/
http://sbst.hr/
http://sbst.hr/
https://solarserdar.wordpress.com/2012/07/20/geotermalni-izvori-gdje-je-zapelo/
https://solarserdar.wordpress.com/2012/07/20/geotermalni-izvori-gdje-je-zapelo/
https://solarserdar.wordpress.com/2012/07/20/geotermalni-izvori-gdje-je-zapelo/
https://solarserdar.wordpress.com/2012/07/20/geotermalni-izvori-gdje-je-zapelo/
https://solarserdar.wordpress.com/2012/07/20/geotermalni-izvori-gdje-je-zapelo/
https://solarserdar.wordpress.com/2012/07/20/geotermalni-izvori-gdje-je-zapelo/
https://solarserdar.wordpress.com/2012/07/20/geotermalni-izvori-gdje-je-zapelo/
https://solarserdar.wordpress.com/2012/07/20/geotermalni-izvori-gdje-je-zapelo/
https://solarserdar.wordpress.com/2012/07/20/geotermalni-izvori-gdje-je-zapelo/
https://solarserdar.wordpress.com/2012/07/20/geotermalni-izvori-gdje-je-zapelo/
https://living.vecernji.hr/zelena-zona/staklenik-obaveza-svakog-ozbiljnog-vrtlara-972833
https://living.vecernji.hr/zelena-zona/staklenik-obaveza-svakog-ozbiljnog-vrtlara-972833
https://living.vecernji.hr/zelena-zona/staklenik-obaveza-svakog-ozbiljnog-vrtlara-972833
https://living.vecernji.hr/zelena-zona/staklenik-obaveza-svakog-ozbiljnog-vrtlara-972833
https://living.vecernji.hr/zelena-zona/staklenik-obaveza-svakog-ozbiljnog-vrtlara-972833
https://living.vecernji.hr/zelena-zona/staklenik-obaveza-svakog-ozbiljnog-vrtlara-972833
https://living.vecernji.hr/zelena-zona/staklenik-obaveza-svakog-ozbiljnog-vrtlara-972833
https://living.vecernji.hr/zelena-zona/staklenik-obaveza-svakog-ozbiljnog-vrtlara-972833
https://living.vecernji.hr/zelena-zona/staklenik-obaveza-svakog-ozbiljnog-vrtlara-972833
https://living.vecernji.hr/zelena-zona/staklenik-obaveza-svakog-ozbiljnog-vrtlara-972833
https://living.vecernji.hr/zelena-zona/staklenik-obaveza-svakog-ozbiljnog-vrtlara-972833
https://living.vecernji.hr/zelena-zona/staklenik-obaveza-svakog-ozbiljnog-vrtlara-972833
https://living.vecernji.hr/zelena-zona/staklenik-obaveza-svakog-ozbiljnog-vrtlara-972833
https://living.vecernji.hr/zelena-zona/staklenik-obaveza-svakog-ozbiljnog-vrtlara-972833
https://www.geocaching.com/geocache/GC511M7_stubicke-toplice?guid=7602d0be-5c66-415e-8266-76e7996dfe7a
https://www.geocaching.com/geocache/GC511M7_stubicke-toplice?guid=7602d0be-5c66-415e-8266-76e7996dfe7a
https://www.geocaching.com/geocache/GC511M7_stubicke-toplice?guid=7602d0be-5c66-415e-8266-76e7996dfe7a
https://www.geocaching.com/geocache/GC511M7_stubicke-toplice?guid=7602d0be-5c66-415e-8266-76e7996dfe7a
https://www.geocaching.com/geocache/GC511M7_stubicke-toplice?guid=7602d0be-5c66-415e-8266-76e7996dfe7a
https://www.geocaching.com/geocache/GC511M7_stubicke-toplice?guid=7602d0be-5c66-415e-8266-76e7996dfe7a
https://www.geocaching.com/geocache/GC511M7_stubicke-toplice?guid=7602d0be-5c66-415e-8266-76e7996dfe7a
https://www.geocaching.com/geocache/GC511M7_stubicke-toplice?guid=7602d0be-5c66-415e-8266-76e7996dfe7a
https://www.geocaching.com/geocache/GC511M7_stubicke-toplice?guid=7602d0be-5c66-415e-8266-76e7996dfe7a
https://www.geocaching.com/geocache/GC511M7_stubicke-toplice?guid=7602d0be-5c66-415e-8266-76e7996dfe7a
https://www.geocaching.com/geocache/GC511M7_stubicke-toplice?guid=7602d0be-5c66-415e-8266-76e7996dfe7a
https://www.geocaching.com/geocache/GC511M7_stubicke-toplice?guid=7602d0be-5c66-415e-8266-76e7996dfe7a
http://project-rec.eu/obnovljivi-izvori-energije/geotermalna-energija/
http://project-rec.eu/obnovljivi-izvori-energije/geotermalna-energija/
http://project-rec.eu/obnovljivi-izvori-energije/geotermalna-energija/
http://project-rec.eu/obnovljivi-izvori-energije/geotermalna-energija/
http://project-rec.eu/obnovljivi-izvori-energije/geotermalna-energija/
http://project-rec.eu/obnovljivi-izvori-energije/geotermalna-energija/
http://project-rec.eu/obnovljivi-izvori-energije/geotermalna-energija/
http://project-rec.eu/obnovljivi-izvori-energije/geotermalna-energija/
http://project-rec.eu/obnovljivi-izvori-energije/geotermalna-energija/
http://project-rec.eu/obnovljivi-izvori-energije/geotermalna-energija/
http://www.aqua.hr/a/tvrdoca-vode
http://www.aqua.hr/a/tvrdoca-vode
http://www.aqua.hr/a/tvrdoca-vode
http://www.aqua.hr/a/tvrdoca-vode
http://www.obnovljivi.com/geotermalna-energija/67-iskoristavanje-geotermalne-energije-u-energetici?showall=1
http://www.obnovljivi.com/geotermalna-energija/67-iskoristavanje-geotermalne-energije-u-energetici?showall=1
http://www.obnovljivi.com/geotermalna-energija/67-iskoristavanje-geotermalne-energije-u-energetici?showall=1
http://www.obnovljivi.com/geotermalna-energija/67-iskoristavanje-geotermalne-energije-u-energetici?showall=1
http://www.obnovljivi.com/geotermalna-energija/67-iskoristavanje-geotermalne-energije-u-energetici?showall=1
http://www.obnovljivi.com/geotermalna-energija/67-iskoristavanje-geotermalne-energije-u-energetici?showall=1
http://www.obnovljivi.com/geotermalna-energija/67-iskoristavanje-geotermalne-energije-u-energetici?showall=1
http://www.obnovljivi.com/geotermalna-energija/67-iskoristavanje-geotermalne-energije-u-energetici?showall=1
http://www.obnovljivi.com/geotermalna-energija/67-iskoristavanje-geotermalne-energije-u-energetici?showall=1
http://www.obnovljivi.com/geotermalna-energija/67-iskoristavanje-geotermalne-energije-u-energetici?showall=1
http://www.obnovljivi.com/geotermalna-energija/67-iskoristavanje-geotermalne-energije-u-energetici?showall=1
http://www.obnovljivi.com/geotermalna-energija/67-iskoristavanje-geotermalne-energije-u-energetici?showall=1
http://www.obnovljivi.com/geotermalna-energija/67-iskoristavanje-geotermalne-energije-u-energetici?showall=1
http://www.obnovljivi.com/geotermalna-energija/67-iskoristavanje-geotermalne-energije-u-energetici?showall=1

Potencijalnost geotermalnog sustava Stubickih Toplica

11. Popis slika, popis tablica, popis grafova, popis priloga

11.1. Popis slika

Slika 1. Digitalna ortofoto karta 2011. godina, M 1:100 000
Slika 2. Maksimilijanov bazen

Slika 3. Dijanina kupelj

Slika 4. Modificirani geoloski profil okolice Stubickih Toplica
Slika 5. Topli kamen

Slika 6. Ortofoto karta Sireg podrucja M: 1: 10 000

Slika 7. Piperov dijagram

Slika 8. Zdenac 1 uredaji za hladenje

Slika 9. Zapusteni staklenik

Slika 10. Ortofoto karta, M 1:2000

Slika 11. Shema tehni¢ko — tehnoloSkog procesa

Slika 12. Shema tipskog staklenika
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11.2. Popis tablica

Tablica 1. Kemijski sastav termalne vode 15
Tablica 2. Odnos kalcija i magnezija, mineralizacija i tvrdoca 16
Tablica 3. Minimalna srednja i maksimalna koncentracija kationa i aniona u vodi 17

Tablica 4. Kemijska analiza Zavoda za fizikalnu medicinu i rehabilitaciju Medicinskog

fakulteta Sveucilista u Zagrebu 19
Tablica 5. Koncentracija §*H i 8'0 u termalnoj vodi Stubickih toplica 24

Tablica 6. Sadrzaj stabilnih §13C te radioaktivnih *H i '*C izotopa u termalnoj vodi 29
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11.3. Popis grafova

Graf 1. Odnos §°H i §'30 u termalnim vodama na podruéju sjeverozapadne Hrvatske 24

Graf 2. Odnos aktivnosti tricija i '*C starost u termalnim vodama 30
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11.4. Popis priloga
1. Topografska karta istrazivanog podrucja, M 1:10 000
2. Osnovna geoloska karta istrazivanog podruc¢ja, M 1:100 000

3. Modelirane litoloSke oznake
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Podrudc haploatacije geotermalng vode

SWEUE LISTE U ZAGRERLI
GEQTEANICKI FAKULTET

Potenc a nost geotermalnag sustava Stubickin lepiica

Naziv prilaga: |opegralska karta

Datum: 31. k3 ovoz 2017,

Mierio: 110 000

Broj prilogs: 1

Kandidat vare Stiran

Mertar: Sanja Kape!]
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I
i 5N

0 1 2 3 4 km
s
LEGENDA PROPUSNOSTI TLA

SIMBOL LITOLOSKI OPIS PROPUSNOST

i Aluvijalni
a-Q: manos sljunci, pijesci, gline, pjeskovite gline srednja
M;?  Gormipont  pijesci, lapori niska
M:*  Donji pont glinoviti lapori, sitnozmi pijesci u izmjeni  niska
Ms?  Gomnji panon  lapori, §ljunci, pjei€enjaci, vapnenci srednja
Ms* Donjipanon  vapnenci i vapnenadki lapori sredaja

s A Sarmat vapnenci, lapori, gline, sitnozmi pijesci srednja
Podrudje eksploatacije geotermalne vode " - —
Ms®  Gormbaden  vapmenci vrlo visoka
M, Doaii mi sijeac, Hjmek, divisel . R
Tz Srednji trijas  vapnenci vrlo visoka
- prestemaci, Sejlovy, tankop toolitn
T: __ Donjitrijas _ vapmenci visoka

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GEQTEHNICKI FAKULTET

Potencijalnost geotermalnog sustava Stubickih toplica

Naziv priloga: Geolo3ka karta Datum: 31. kolovoz 2017.
Mierilo: 1 : 100 000 Broj priloga: 2
Kandidat: Ivana Sturlan Mentor: Sanja Kapelj
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STAROST
LITOLOSKA DUBINA (m) DEBLJINA (m) OPIS JEZGRE
OZNAKA
EON ERA PERIOD | ISTRAZENO
5 — —
=}
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(E;. 9 Tamnosiva glina, pjeskovita glina, §ljunak i pijesak.
o
=
o
o
=
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o
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; <10 Zutosmedi tinjéasti pijesci, sadrze pjeskovite lapore
&
a
=
3
& 30-40 Glinoviti lapori u izmjeni sa sitnozmatim pijescima,
= "abichi slojevi.
Q
a
B
!C Z Lapori u izmjeni sa Sljuncima sastavljenih od zelenih i glinenih
6 = = 50 -100 Skriljavaca, kvarca, pjesCenjaka, vapnenaca,
[T} F1 “"banatica slojevi"
N (©] [
O |o
= w F
Lu = 2 30-50 Sivobijeli debelouslojeni vapnenci u izmjeni s tankoplogastim
N = o vapnencima debljina slojeva od 10 + 20 cm,
5 "croatica slojevi".
a
=
<
o § <20 Tanko uslojeni listiéavi vapnenci, lapori, gline, sitni pijesak.
— &
] .
N g
[=]
<
O f—: 9-52 27 Svijetiosivi vapnenci, "litotamnijski vapnenci” + fosilni ostaci
0 d £
o
Ll °
= z
u
5]
< ]
L =2 52-101 Izmjena Sljunaka, pijesaka i gline.
z
a
w
<
=
=
; 101 - 263 Vapnenci | dolomit], s i ij i ih pjes
z . Sejlova i tufova.
x s
4
—_— o
N 2
3
w £ = 263-387
s = Izmjena piescenjaka i sejlova.
= 3
[=]
= 387 - 506 Tamnosivi, do crni dolomiti.
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Kandidat: Ivana Sturlan Mentor: Sanja Kapelj
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