UDK 551.49:553.78 _
Hidrogeologija Cateskih Toplic

Josip Ivankovi¢ in Anton Nosan

Uvod

V letih 1969 do 1972 je Geoloski zavod nadaljeval hidrogeoloske raz-
iskave termalne vode na Cateskem polju. Raziskave so financirali: Zdravi-
lis¢e »Cateske Toplice«, podjetje »Agraria« iz Brezic in Sklad Borisa Ki-
dric¢a s kreditom.

Prva faza hidrogeoloskih raziskav v Cateskih Toplicah je bila oprav-
ljena leta 1957—58, ko je bil raziskan plitev vodonosnik do globine
80,00 m. Termalna voda je bila najdena v zakraselem in razpokanem ter-
ciarnem litotamnijskem apnencu. Takrat smo zajeli termalno vodo s tem-
peraturo 57 °C v globini 51,70 do 52,70 m.

Leta 1963 je bilo v drugi fazi ugotovljeno, da obstaja poleg plitvega
tudi globoki vodonosnik termalne vode. V tej fazi raziskav je bila zajeta
termalna voda s temperaturo 58 °C v triadnem dolomitu v globini 300
do 336 m.

Obseznejse raziskave tretje faze na obmoé¢ju Cateskega polja so se za-
Gele leta 1969 in so trajale do konca leta 1972. Njihov namen je bil, do-
lo¢iti razprostranjenost globokega vodcnosnika, oceniti izkoristljive koli-
¢ine termalne vode z ustrezno temperaturo ter preuciti njeno genezo in
sestavo.

Geoloski pregled

V letu 1970 in 1971 smo detajlno geolosko kartirali severno obrobje
Gorjancev in del Cate§kega polja. Namen kartiranja je bil, raziskati tek-
tonsko zgradbo §ir§e okolice termalnih zajetij na CateSkem polju, kar naj
bi omogoéilo boljSo interpretacijo tektonske zgradbe in litoloske sestave
kamenin pod aluvialnim glinastoprodnim zasipom (tabla 1 in 2).

Severno obrobje Gorjancev sestoji iz dolomita srednje in zgornje tri-
ade ter krednih in terciarnih kamenin. Dolomit je svetlo siv plastovit do
skladovit in ponekod prehaja v pasovitega. Na ozjem obmoc¢ju termalnih
vrelcev smo na$li enake dolomitne plasti tudi v vrtinah. ’

Zgornjekredne plasti so ohranjene na povr§ju le v majhnem obsegu
zahodno od Cateza. Sestoje iz tankoplo§c¢astega laporja, apnenega laporja
ter apnenca s plo§¢ami in vlozki rozenca. Enak razvoj krednih plasti so
pokazale vrtine na CateSkem polju pod terciarnimi sedimenti. Vendar je
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za kredne plasti znacilno, da se proti vzhodu izklinijo. To so potrdile
vrtine pri »Smithenskih« toplicah, ki so pod litotamnijskim apnencem na-
vrtale zgornjetriadni dolomit. Zato smo v podolznem profilu (tabla 2) na-
kazali izklinjanje krednih plasti.

Helvetske sedimente smo nasli na severnem poboc¢ju Gorjancev. Pre-
vrtale so jih vse raziskovalne vrtine v okolici Cateskih Toplic. Zastopane
so v glavnem s pisanimi pe$§¢enimi glinami, ki vsebujejo drobce rozenca
in v spodnjem delu tanjSe vlozke premoga. LeZe transgresivno na kame-
ninah zgornje krede. Celoten helvetski kompleks je na raziskanem ob-
moc¢ju debel 150 do 200 m.

Iz tortonskih sedimentov sestoji ve¢ji del gricevnatega obrobja Gor-
jancev. Tortonski profil se pri¢ne s konglomeratom, nato pa se menjavajo
lapor, peS¢eni lapor, apneni peScenjak z litctamnijami in litotamnijski
apnenec. Enake razmere smo na$li tudi z vrtinami na termalnem obmocju.
Sestava sedimentov in makrofavna kazeta na plitvomorsko sedimentacijo.
Debelina tortonskih plasti je 100 do 200 m.

Vzdolz Save se razprostira savski nanos proda in peska razli¢ne granu-
lacije. Prevladujejo karbonatni prodniki, najdemo pa tudi pesc¢ene in celo
prodnike eruptivnih kamenin. Z vrtanjem smo dolo¢ili debelino kvartar-
nega zasipa od 9 do 12 m.

Tektonsko pripada ozemlje Cate$kih Toplic juznemu delu Krkega
polja in severnemu obrobju Gorjancev. Tod je v triadi prevladovala kar-
bonatna sedimentacija. V zgornji kredi so nastali vec¢ji tektonski jarki
s smerjo vzhod—zahod.

Sedimentacija od tortona do ponta kaze na umirjeno tektoniko. Konec
zgornjega pliocena so se stopnicasto dvignili Gorjanci, ki se nadaljujejo
pod CateSkim poljem. Z vrtanji pri Catezu smo ugotovili pod mlajs§imi
sedimenti zgornjetriadni dolomit in na njem transgresivno lezete zgornje-
kredne sedimente. V mlajSem pliocenu so verjetno nastali prelomi v smeri
SW-NE in vertikalni prelomi smeri W-E, ki verjetno pogojujejo izvire
termalne vode v Catezu in Samoboru.

Hidrogeoloske razmere

Hidrogeologke raziskave na CateSkemu polju so nam dale odgovor na
vrsto pomembnih vprasanj o razseznosti termalnega obmo¢ja, polozaju in
globini globokega vodonosnika, hidrogeoloSkih in geotermi¢nih znadcil-
nostih globokega kolektorja ter kemi¢éni sestavi vode in plina iz vrtin.

Na ozjem obmoc¢ju termalnih vrelcev obstaja plitev termalni vodo-
nosnik v moc¢no prepustnem aluvialnem zasipu in zakraselem terciarnem
litotamnijskem apnencu. Plitev termalni vodonosnik je omejen na oZji
pas, ki poteka med zdravilisko depandanso in novim hotelom v smeri
WNW. Iz njega je mozno izkoris¢ati 20 do 30 1/s termalne vode s tempe-
raturo 55 do 58 °C. ViSina temperature je odvisna od vpliva hladne pod-
talnice. V tem vodonosniku tvorita termalna voda in hladna podtalnica
enoten hidroloski sistem. Pritisk hladne podtalnice se prenasa v globino
po razpokah in vpliva na pretakanje termalne vode.

Pod kvartarnimi in terciarnimi vodoprepustnimi sedimenti se nahajata
dokaj debela vodoneprepustna terciarna glina in zgornjekredni lapor. Te
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plasti so izolator, ki lo¢i plitvi termalni horizont od globokega. Globoki
termalni horizont ali primarni vodonosnik termalne vode je prepustni
zgornjetriadni dolomit. Veéjo prepustnost kazejo razpoke in zdrobljene
cone dolomita, ki usmerjajo intenzivno cirkulacijo termalne vode. Te pre-
pustne cone se ujemajo s potekom ve¢jih prelomov, ki smo jih ugotovili
z vrtanjem in geofizikalnimi meritvami. Cono intenzivnega pretakanja
termalne vode sledimo od »Peris¢a« prek vrtine V-13/72 in zajetij v to-
plicah naprej do Save. Ta cona se generalno ujema s prelomi v Gorjancih,
ki imajo smer SW-NE, vendar je premaknjena ob prelomih, ki potekajo
v smeri E-W.

Zgornjetriadni dolomit je razkosan na bloke, ki se stopni¢asto spuscajo
proti severu. Pogrezanja posameznih blokov smo ugotovili tudi pod kvar-
tarne ravnino. To strukturo so nakazale raziskovalne vrtine v profilu, ki
poteka &ez vrtine V-1/70, V-9/71, V-13/72, V-2/69 in V-10/71. Tendenca
spu$¢anja se nadaljuje tudi proti severu (tabla 2). Vrtina V-1/70 je zadela
na triadni dolomit Ze v globini 8 m, V-13/72 je prisla v dolomit na globini
245,00 m in vrtina V-10/71 na globini 428,00 m.

7 dosedanjimi raziskavami smo dolc¢ili smer zdrobljene cone ter po-
lozaj vodonosnega dolomita in nad njim lezecih izolacijskih plasti. Vrtine
v zdrobljeni coni so pokazale, da se temperatura termalne vode zviSuje
od vrtine V-1/70 proti severovzhodu (vrtina V-12/72). Na podlagi tega
sklepamo, da se zdrobljena cona primarnega termalnega vodonosnika na-
daljuje na levem bregu Save, kjer obstaja moznost, da bi v ve¢ji globini
zajeli termalno vodo z Se visSjo temperaturo.

Po kon¢anem raziskovalnem vrtanju smo izvedli ¢rpalni poskus, ki je
trajal Stirinajst dni in je pokazal, da so kaptazne vrtine in piezometri
v direktni medsebojni zvezi. Torej gre za enoten primarni vodonosnik. 1z
tega vodonosnika je mogoc¢e neprekinjeno eksploatirati 120 1/s s povpre¢no
temperaturo 60 °C. Plitvi termalni vodonosnik je po veé¢jih razpokah v di-
rektni zvezi z globokim vodonosnikom. Pri ¢rpanju iz globokega vodo-
nosnika je padel pritisk termalne vode v plitvem vodonosniku.

Na sorazmerno majhnem obmoé¢ju je mozno pridobivati kar po-
membno koli¢ino termalne vode. Zatc se sprasujemo, od kod se obnavljajo
vodne koli¢ine. Mnenja smo, da se del vode obnavlja iz padavinskega ob-
mocja severno in juzno od Cateskega polja, kjer prihaja dolomit na po-
vr§je. Del padavinske vode se preceja v globino in po razpokah gravita-
cijsko cirkulira dokaj globoko. Del vode se verjetno obnavlja iz podtalnice
na Krikem in Cate$kem polju. Predpostavljamo, da je prislo ob mlajsih
neotektonskih premikih do nastajanja izrazito zdrobljenih con v terciarnih
sedimentih (litotamnijski apnenec). Tam, kjer imamo neposredni stik
zdrobljenega litotamnijskega apnenca s prodnim zasipom, prihaja do in-
{iltracije podtalnice. Kjer ima litotamnijski apnenec direktni stik z dolo-
mitom, se globoki vodonosnik napaja iz podtalnice. Za to trditev govore
pojavi pri vrtanju vrtine V-13/72; ko smo prevrtali aluvilani prodni zasip
in je vrtina zadela na zakrasele plasti litotamnijskega apnenca, se je iz
plaka v vrtini naenkrat izgubila, sama vrtina pa zaruSila. Na tej vrtini
v globini 255 m nismo dobili vi§je temperature od 44,5 °C, ¢eprav imamo
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Sl. 1. Termogram vrtine V-10/71
Fig. 1. Temperature log of the bore hole V-10/71

200 m proti vzhodu vrtine, ki dajejo vodo s temperaturo 60 °C. Podobno
je bilo tudi z vrtino V-3/69 leta 1969.

Voda, ki se preliva iz vrtin, ima na povr§ju terena pritisk 1,2 do
1,8 kp/em2. Vodonosni dolomit je torej arteSki horizont. Dolomita nismo
prevrtali, ker njegova debelina verjetno presega 1000 m. Piezometri¢ni
nivo termalne vode je pogojen z viSinsko razliko med vrel¢nim obmoc¢jem
in viSino dolomita na napajalnem obmo¢ju. Menimo pa, da imata manjSa
specifi¢na teza termalne vode in prisotnost plina tudi vpliv na piezome-
triéni nivo vodonosnika.

Plin je kvantitativno analiziral dr. J. Marcel in ugotovil, da del
plinskih mehurékov odpade na vodno paro. Plina je sorazmerno malo, saj
smo pri vzoréevanju s plinskim separatorjem v dveh urah dobili le 0,3
do 0,51 plina,

Termalno obmoéje na CateSkem polju je pogojeno z geoloSkim pre-
lomom W-E, ki posreduje prenos geotermi¢ne energije. Po gravimetri¢nih

Sl. 2. Termogram vrtine V-12/72
Fig. 2. Temperature log of the bore hole V-12/72
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maksimumih bi sicer mogli sklepati na magmatsko telo v ve¢ji globini,
vendar blizjih dokazov zanj nimamo.

Temperatura termalne vode v dolomitu raste od Periséa pri Catezu
proti severovzhodu. Od Peri$¢a do vrtine V-13/72 naraste na razdalji
1600 m za 10 °C, na razdalji 450 m, oziroma od vrtine V-13/72 do V-14/72,
pa kar za 18°C. Do sedaj je bila izmerjena najvisja temperatura v tri-
kotniku med vrtinami K-1/69, V-14/72 in V-12/72. Najvi§jo temperaturo
vode 64 °C smo izmerili na ustju vrtine V-12/72.

Iz termogramov raziskovalnih vrtin vidimo, da temperatura z globino
precej hitro nara$¢a. Na CateSkem polju nastopata dva tipa krivulj. Pri
prvem tipu (vrtina V-10/71) temperatura v terciarnih in krednih plasteh
precej enakomerno nara$¢a do prehoda v triadni dolomit, kjer ostane
v glavnem konstantna ne glede na globino (sl. 1). Drugi tip krivulje (vrtina
V-12/72) kaze v dolomitu progresivno nara$céanje temperature z globino
(sl. 2). Vrtina V-12/72 je lecirana blizu zdrobljene cone, vrtina V-10/71 pa
je bolj oddaljena od nje.

Vrtina V-1/69, ki lezi okrog 380 m juzno od vrtin z visokimi tempera-
turami, ni zadela na termalno vodo. Temperatura je nara$tala enako-
merno do konéne globine 453 m, kjer je znaSala 43 °C. Srednja letna tem-
peratura kraja je 11 °C. Iz tega sledi, da je temperatura narasla na vsakih
14,5 m za 1°C.

Kemiéno je termalno vodo analiziral Kemijski in§titut Borisa Kidrica.
Prevladujodi kation je Ca%', ki ga je v vsoti kationov 50 %/. Prevladujoc¢i
anion je hidrokarbonatni in znaSa okrog 8590 vseh anionov. Termalna
voda Cateskih Toplic je nizko mineralizirana, suhi ostanek znaSa 277 mg/l,
pH je med 7 in 7,3.

Maja 1972 je inStitut »Jozef Stefan« analiziral plin iz vrtin. Vzorci
plina so bili vzeti na terenu s pretoénim plinskim separatorjem. Analize
so pokazale, da so koli¢ine plina majhne. Kvalitativna analiza je ugotovila
N,, O,, Ar, CO,, CH, in sledove H,S. Vsi vzorci iz razli¢énih vrtin so po-
kazali dokaj enako sestavo, le metan je bil registriran samo v vrtini
V-12/72. Znaéilno za sestavo plina je to, da je najve¢ dusika (prek 90 %o).
Nekoliko povetane koli¢ine ogljikovega dioksida v primeri z zrakom so
pogostne v vrelcih z vi§jo temperaturo. Na CO, volumsko odpade 4,5 /.
Argona je 1 do 2% od celotne koli¢ine plinov. Njegova koli¢ina v cateski
termalni vodi ni ve¢ja od koli¢ine v povrsinskih vodah. Da bi ugotovili
izvor argona, so izmerili sestavo njegovih izotopov. Meritve so pokazale,
da je njegova izotopna sestava enaka sestavi v zraku.

Sestava plina kaZe, da se termalna voda v Cateskih Toplicah obnavlja
iz atmosferske vode.

Povzetek

Hidrogeoloske raziskave termalne vode na Cate§kem polju v letih 1969
do 1972 predstavljajo nadaljevanje prejSnjih raziskav, ko je bil leta 1963
najden globok vodonosnik termalne vode pod izolacijskimi plastmi ter-
ciarja in krede. Pred tem so pridobivali termalno vodo le iz plitvega vo-
donosnika nad izolacijskimi plastmi. Globoki vodonosnik je triadni dolo-
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mit, plitvi pa sestoji iz aluvialnega proda in litotamnijskega apnenca pod
njim.

Cono intenzivnega pretakanja termalne vode v globokem vodonosniku
zasledujemo od »Peri§¢a« prek vrtine V-13/72 in na zajetjih v toplicah ter
naprej do Save. Ta cona se generalno ujema s prelomi v Gorjancih, ki
imajo smer SW-NE, vendar je premaknjena cb prelomih, ki potekajo
v smeri E-W.

Iz poteka zdrobljene cone in zgradbe termalnega obmocja ter stopnje-
vanja temperature proti NE sklepamo, da se zdrobljena cona s primarno
termalno vodo nadaljuje tudi na levem bregu Save.

Crpalni poskus, ki je trajal §tirinajst dni, je pokazal, da je na obmo¢ju
Cateskih Toplic formiran enoten vodonosni horizont termalne vode v glo-
bokem vodonosniku. Iz njega je mozno po dosedanjih podatkih na oZjem
obmoé¢ju Cateskih Toplic neprekinjeno eksploatirati 1201/s s povprecno
temperaturo 60 °C.

Pritiski na ustju vrtin, izvrtanih v globoki vodonosnik, variirajo med
1,2 in 1,8 kp/em? Koli¢ine plina, ki izhaja iz vrtin, so majhne. Na edini
7lahtni plin (Ar) odpade samo 1,5%o0 celotnega plinskega volumna. Del
mehurékov, ki izhajajo iz vrtin, odpade na vodno paro. Prisotnost vodne
pare nam pove, da v dolo¢eni globini obstaja voda z vi§jo temperaturo,
kot je sedaj dosezena.

Hydrogeology of the CateZ Thermal Springs

Josip Ivankovié and Anton Nosan

Abstract

In the CateZ thermal springs area exists a shallow thermal aquifer
consisting of highly permeable alluvial deposits and the underlying karsti-
fied Tertiary Lithothamnion limestone. From the shallow aquifer 20 to
30 1/sec of thermal water with temperatures of 55 to 58 °C can be obtained.
In this horizon the thermal water and the ground water form a unique
hydrological system.

The Quaternary and the Tertiary permeable sediments overlie a com-
paratively thick series of impervious Tertiary clay and Upper Cretaceous
marl. These beds are underlain by the highly permeable Upper Triassic
dolomite representing a deep aquifer of thermal water. Its permeability
is assured by the disturbed zones yielding an intensive thermal water
flow. The situation of broken zones has been determined by deep drilling
and by geophysical measurements. The zone of intensive percolation ge-
nerally coincides with the direction of the faults in Gorjanci Mountains
being SW-NE, but it is displaced by transversal faults E-W (Plate 1).

The bore holes showed that the temperature of the thermal water in-
creases from the hole V-1/70 (32°C) north-eastwards towards the hole
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V-12/72 (64 °C). From these data we conclude that the disturbed zone of
the deep aquifer continues also on the left bank of the river Sava
(Plate 1).

After having finished the exploration drilling, a pumping test of four-
teen days has been carried out. The results show that the flowing holes
and the piezometers are in a direct communication, which indicates an
unique water-bearing horizon. From the deep aquifer it is possible to win
120 l/sec of water with an average temperature of 60°C. During the
pumping in the deep horizon the pressure of the thermal water decreased
in the shallow aquifer.

Water pressure measured at the drilling holes orifices was 1,2 to
1,8 kp/em?. The piezometric head is mainly conditioned by the elevation
difference betweeen the dolomite of the catchment areas and the spring
area. We believe, however, that other components, ie. lower specific
gravity of the thermal water, and free gas and water vapour, produce
some influence on the piezometric head of the deep aquifer.

The thermal region of the Catez field is conditioned by the E-W fault
extending deep enough and transmitting the heat flow from the depth.
It could reach even down to the igneous basement. The highest tempera-
ture measured till now occurs in the triangle between the holes K-1/69,
V-14/72 and V-12/72. The maximum temperature, measured at the vent
of the hole V-12/72, is 64 °C. Two types of the thermolog curves are
characteristic. The first one (bore hole V-10/71) shows a rather constant
temperature in dolomite (Fig. 1) and indicates that the hole is situated
away from the fracture-zone. The second one (bore hole V-12/72) showing
an increasing of the temperature with depth indicates that the hole pene-
trated the fracture-zone (Fig. 2).

Characteristic is a low degree of mineralization of the water, being
from 0.1 to 0.3 g/l, with the predominating hydrocarbonate ion (HCO,™),
and pH between 7 and 7.3.

The analyses of a number of samples showed that the quantity of gas
discharged from the holes is relatively small. The qualitative analysis de-
termined the presence of N,, O,, Ar, CO,, CH,, H,S, and water vapour.
All sampled holes showed a very similar gas composition. Over 90 % of
the gas volume is supplied by N,, and 4.5 % by CO,, which occurs often
in springs with increased water temperature. Argon is represented by
1 to 2 percent. To determine the argon origin, its isotopic composition has
been measured. It equals to that of the argon in the athmosphere.

From the presence of the determined gas components and their pro-
portion it can be deduced that the thermal water in the Catez springs is
recharged by the surface waters.

Literatura

Aljtovski, M. E. 1973, Hidrogeolo§ki priru¢nik (prevod iz rusc¢ine),
Beograd.

Bogomilov, G. V, Silin-Bek¢urin, A. I. 1959, Specijalna hi-
drogeologija (prevod iz ru$é¢ine), Beograd.

360



— 7.

<8Q >

Kvartar
Quaternary

o
V14/72

—eee

Bia

| — e lg ; E v I l I'[\h
g 3 'CATESKE
3 (2L TORPLICE [\
oV1/69

TABLA - PLATE 1

CATESKE TOPLICE

m100 50 O 100 2(?0

TR . 1
L

590m
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VODONOSNIKU TERMALNE VODE
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SKETCH MAPE SHOWING DISTURBED ZONE CROSSING
THE PRIMARY AQUIFER OF THERMAL WATER
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