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Geothermal model for the Krsko-Brezice Field

Renato Verbovsek
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Kratka vsebina

Obmo¢je Krsko-Breziskega polja je znano po Stevilnih izvirih termalne vode,
ki se javljajo vzdolz juznega in zahodnega obrobja. Analize podatkov in novejsa
spoznanja kazejo, da prihaja do povisanih temperatur le zaradi razlike v toplotni
prevodnosti med kamninami, ki zapolnjujejo sinklinalo (podrocje polja) in mezo-
zojskimi karbonati v njihovi podlagi, medtem ko je toplotni tok v mejah povprec-
nih vrednosti. Termalno vodo ob dani geoloski zgradbi pricakujemo na SirSem
podrocju v vec¢jih globinah, plitveje pa v zaledju Ze znanih termalnih izvirov.

Abstract

The Krsko-Brezice Field area is known for its numerous thermal springs,
appearing on its southern and western margins.

Data analysis and recent interpretations indicate that the origin of elevated
temperature is due solely to differences in heat conductivities between rocks
infilling the syncline (of the Field) and those of the calcareous Mesosoic basis,
whereas the heat-flow density is within average values. At the given geological
build-up, thermal waters may be expected in greater depths for the wider Field
area and in shallower depths for the hinterland areas of the already known
thermal springs.

Uvod

Kot Krsko-Brezisko polje oznacujemo podrocje, ki sega do Oto¢ca na zahodu,
Sotle na vzhodu, proti severu in jugu pa je omejeno s Krskim hribovjem oziroma
Gorjanci.

V nadaljevanju bomo skusali predstaviti geotermic¢ne lastnosti tega podrocja,
genezo nastanka termalnih pojavov in moznosti izkoriséanja termalne vode.

Na skoraj celotnem Krsko-Breziskem polju so dane moznosti izkorisc¢anja ter-
malne vode. Le-to energetsko in balneolosko trenutno izkoris¢ajo le v Cateskih
Toplicah za ogrevanje steklenjakov in v hotelu Emona v Smarjeskih Toplicah.

Ugotovljene so bile temperature vode do 64°C in izdatnosti do 401/s. Vode so
nizko mineralizirane in primerne za neposredno rabo.
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Z nadaljnjimi raziskavami bi bilo mozno pridobiti dodatne koli¢ine termalne
vode, ki bi jo lahko rabili za komunalno ogrevanje npr. v Brezicah, mozno pa bi bilo
tudi znatno povecati povrsine steklenjakov in njeno rabo v balneologiji.

Pregled dosedanjih geotermic¢nih raziskav

Celotno obravnavano podrocje je bilo obdelano v kompleksni raziskovalni nalogi,
ki jo je financiral nekdanji Sklad Borisa Kidrica (Lapajne et al, 1974). Potekala je
v petih fazah od 1. 1973 do 1978 pod naslovom Raziskave obmocja termalnih izvirov
jugovzhodne Slovenije, nosilec pa je bil Geoloski zavod Ljubljana (GZL). Opravljena
je bila reambulacija Ze znanih podatkov, dodatno pa so bile opravljene regionalne
geofizikalne, hidrogeoloske in tektonske raziskave. Registrirani so bili obstojeci
termalni izviri, hidrogeolosko so bili klasificirani tipi vodonosnikov, opravljena je
bila hidrogeokemié¢na interpretacija, z geofizikalnimi metodami in geoloSko-tekton-
sko $tudijo pa je bila interpretirana struktura tega obmocja.

Podrobneje je bilo raziskano obmoéje Cateskih Toplic in Topli¢nika pri Kostanje-
vici. Tu so bile izdelane Stevilne raziskovalne in kaptazne vrtine. Natanc¢neje je bilo
podro¢je Cateza obdelano v ¢lanku z naslovom Hidrogeologija Cateskih Toplic
(Ivankovié & Nosan, 1973) in v §tevilnih internih poro¢ilih. Opis izvirov Topli¢-
nika je podan v ve¢ separatnih poroc¢ilih v arhivu Geoloskega zavoda Ljubljana.

Raziskave na obeh podroéjih so se nadaljevale v letih 1985-86, in sicer z dodat-
nimi geofizikalnimi meritvami (Verbovsek & Ravnik, 1986) in izdelavo dveh
kaptaznih vrtin globine 800 m pri Kostanjevici (Verbovsek, 1986a) in 700 m pri
Mostecu (Verbovsek, 1986b).

Omenimo naj Se geofizikalne meritve refleksijske seizmike v ve¢ vzporednih
profilih v smeri sever—jug preko celega obravnavanega podrocja. Izdelala jih je
Geofizika Zagreb v 1. 1984 za potrebe naftnih raziskav. Z njimi je bila ugotovljena
homogena sinklinalna zgradba.

Geoloske in tektonske razmere

Geoloska zgradba je podana na Osnovni geoloski karti 1:100000 listov Novo
mesto (Plenic¢ar et al., 1976) in Zagreb (Siki¢ et al., 1978).

Podroéje Kriko-Breziskega polja predstavlja tektonsko enoto Krske sinklinale, ki
pripada v §irS§em pomenu jugozahodnemu delu Zagorskega terciarnega bazena. Proti
jugu je omejena s horstom Gorjancev in proti severu s Posavskimi gubami. Os
sinklinale poteka v smeri vzhod-zahod. Zapolnjena je s pretezno lapornimi sedimenti
srednjega in zgornjega miocena. Z mlajSim pogrezanjem udorine Krskega polja je
prislo do zapolnjevanja sinklinale s pliokvartarnimi in kvartarnimi klasti¢nimi
sedimenti. V podlagi terciarnih sedimentov se javljajo mezozojski karbonati — triadni
dolomiti, jurski apnenci in dolomiti ter kredni laporno-apneni sedimenti, ki nasto-
pajo predvsem v najglobljem delu obsega po interpretaciji refleksijske seizmike do
okoli 1700 m.

Na obrobjih, proti severu in zahodu se javljajo mezozojski karbonati, ki nastopajo
kot predterciarna podlaga v sinklinali.
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Hidrogeoloske razmere

Najmlajsi prodni zasipi, ki se pojavljajo v povrSinskem delu, v vecji debelini
predvsem v severnem in vzhodnem delu polja, so izdaten vodonosnik s hladno
podtalnico.

Pretezna veéina terciarnih sedimentov je za vodo nepropustnih, z izjemo litotam-
nijskih apnencev, ki nastopajo kot lokalno omejeni vodonosniki, znani predvsem na
podroé¢ju Cateza. Njihova poroznost je kraskega tipa z ve¢jimi kavernami.

Triadni dolomiti, jurski apnenci in dolomiti ter pretezni del krednih sedimentov
predstavljajo izdatne vodonosnike, ki so zaradi razsirjenosti in medsebojne poveza-
nosti regionalnega pomena. Predvidevamo, da se vodonosniki s termalno vodo pod
terciarjem Kriko-BreZiskega polja napajajo iz mezozojskih karbonatov na obrobju.

Ob celotnem juznem obrobju pod Gorjanci se ob kontaktu terciarja z mezozoikom
javlja vec¢ izdatnih hladnih ali toplih izvirov.

Pregled termalnih izvirov
Na shematski karti (sl. 1) podajamo lokacijo izvirov s povisano temperaturo vode.

Pregledna karta kaze, da se izviri javljajo ob juznem in zahodnem obrobju Krsko-
Breziskega polja na stiku z mezozojskimi kamninami ali v njegovi neposredni blizini.

OKlevevZ

Brezice

Cerklje

Naravni termalni izvir Terciar in kvartar
0 2 4 6 km
Natural thermal spring Tertiary and Quaternary (T ey B, |

Sl. 1. Karta termalnih izvirov v Kr§ko-Breziski kotlini

Fig. 1. Map of thermal springs in the Krsko-Brezice valley
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Najbolj vzhodni izvir je Pri Periséu v Catezu. Voda ima pri izviru temperaturo
32°C. Okoli 7Tkm proti zahodu pri Busec¢i vasi je ve¢ izdatnih izvirov s temperaturo
27°C. Naslednji proti zahodu je izvir pri Topliéniku in veé izvirov v strugi Krke
s temperaturo do 22°C. Na skrajnem zahodu se javlja mocan izvir v strugi Krke pri
Oto¢cu s temperaturo okoli 20°C. Konéno naj nevedemo Se Smarjeske Toplice
s temperaturo 33°C in kraski izvir pri Klevevzu s temperaturo 18-20°C.

Pregled rezultatov, dobljenih z globinskimi vrtanji

Najbolj je preiskano podro¢je Cateza, kjer je bilo izvrtanih okoli 20 vrtin. Razen
ene so vse locirane ob desnem bregu Save. Globoke so do 450 m, njih izdatnost je do
501/s (K-1) in temperatura do 64°C (V-12). Vrtina 1.-1/86 je izvrtana na levem bregu
Save pri Mostecu; globoka je 700 m, njena izdatnost je 401/s in temperatura 61°C.
Ugotovljeno je, da pada kontakt terciarja oziroma zgornje krede v krovnini z dolomi-
tom v podlagi strmo proti severu. Najvecji dotoki so bili ugotovljeni ob kontaktu.
Temperatura narasca od juga (od Perisc¢a) proti severu in doseze najve¢ 64°C. Vrtina
1.-1/86 kaze izrazit temperaturni obrat (sl. 2), ki kaze na tok hladnejse vode v ve¢ji
globini, od juga proti severu. Po Nosanu (1973) bi bilo mozno na celotnem podroc¢ju
Cateza izkoris¢ati do 1201/s vode z zmesno temperaturo 60°C.

Z vrtino L-1/86 je potrjeno, da se visoke temperature voda nadaljujejo proti
severu, proti vzhodu in zahodu pa z dosedanjimi raziskavami niso omejene. Proti
jugu, torej proti obrobju, temperatura pada zaradi mesanja s hladno podtalnico
v karbonatnih vodonosnikih Gorjancev.

Pri Kostanjevici je bila podrobno raziskana hidrogeoloska zgradba neposredne
okolice Topli¢nika. Proti severovzhodu je bila izvrtana vrtina SI-1/86. Pri Topli¢niku
je bilo izvrtanih Sest strukturno-kaptaznih vrtin globine 45-192 m, in dve termome-
tricni vrtini globine 100 m. Z vrtino V-6 (45 m) je bilo v jurskem apnencu kaptiranih
401/s s temperaturo 27°C, kar je najviS§ja temperatura pri Topli¢niku. Vrtine so
locirane ob levem in desnem bregu Krke in ugotovljeno je, da kontakt terciarja
s karbonatno podlago pada strmo proti severu. To kazejo tudi geoelektri¢ne meritve,
opravljene v letih 1985 in 1986 severno in severovzhodno od Topli¢nika.

Termometri¢na vrtina V-7, locirana v podaljsku cone povisanih temperatur proti
severu, kaze izrazito povisan temperaturni gradient (sl. 3), ostala pa je v miocenskem
laporju.

V letu 1986 je bila pri Sajevcah izvrtana 800 m globoka vrtina SI-1/86 (glej sl. 4 in
5). Na njej je mozno ¢rpati 45 1/s termalne vode s temperaturo 35,5°C. Kot vodonosnik
nastopa triasni apnenec, navrtan v globini 633 m. Nad njim leze miocenski laporji in
karbonatni pescenjaki. Dotoki vode v vrtino so razporejeni od globine 633 m do dna.

Z globinskim vrtanjem je bilo podrobneje preiskano §irse podro¢je Smarjeskih
Toplic. Izvrtanih je bilo 11 globljih vrtin do 495 m in ugotovljene najvisje tempera-
ture 34,5°C. Kot vodonosnik nastopajo mezozojski karbonati.

Predvideni geotermic¢ni model Krsko-Breziskega polja
Geoloska in hidrogeoloska zgradba Krsko-Breziskega polja predstavlja struk-

turo, ki je ugodna za nastopanje povisanih temperatur. Debela skladovnica miocen-
skih laporjev v sinklinali ima toplotno prevodnost okoli 1,7Wm! K, karbonati
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S1. 2. Termogram vrtine 1.-1/86 pri Mostecu

Fig. 2. Thermogram of the borehole [.-1/86 near Mostec
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Sl. 3. Termogram vrtine V-7/85
Fig. 3. Thermogram of the borehole V-7/85

v podlagi pa okoli 4,5Wm K. Ob enakem toplotnem toku je ob nizji toplotni
prevodnosti temperaturni gradient v laporju povisan. To lahko ponazorimo z diagra-
mom (sl. 6). Temperaturno distribucijo smo skusali doloc¢iti z matemati¢nim mode-
lom, po metodi konénih elementov, s programom MISES 3 (sl. 7). Privzeta je debelina
miocena po podatkih refleksijske seizmike. Pri konduktivnem modelu prenosa to-
plote je tako izra¢unana temperatura okoli 60°C v najglobljem delu kadunje.
Prenos toplote poteka zaradi visje vodoprepustnosti karbonatov tudi konvek-
tivno. Topla voda se ob kontaktu lapor-karbonati dviguje ob nagnjeni podlagi proti
jugu. To lahko ponazorimo s skico (sl. 8). Hladna voda tece v globljih delih proti
severu in se tam segreva. Vrtine blizje obrobja imajo zato z vecanjem globine do
karbonatov vi§jo temperaturo. Ob obrobju se termalna voda mesa s hladno podtal-
nico v karbonatih Gorjancev; §irina podro¢ja mesanja je od nekaj sto metrov do 1km
pri Catezu. Vzpostavitev navedenega pogoja toka je, da se ob obrobju javljajo
termalni izviri, ki predstavljajo naravno dreniranje. Termalna voda tece od severa
proti jugu v Sirokih »pasovih«. Ti nastopajo v Catezu, Buseci vasi, Topli¢niku in
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Fig. 4. Geoelectric profile and its location

verjetno tudi drugje. Ce lociramo vrtine v teh pasovih proti severu, temperatura
narasca, dokler smo v podro¢ju mesanja, dosezena ustaljena vrednost pa ostaja enaka
do najglobljih delov sinklinale. V globini krozi hladnejsa voda.

Najvisje temperature, ki jih dosezemo lahko na celotnem polju, so do okoli 65°C,
s tem da je zaradi dane geoloske zgradbe moznost teh temperatur vecja od Kostanje-
vice proti vzhodu. Na mestih zunaj podrocij iztekanja termalne vode so temperaturni
gradienti sicer povisani, vendar znatno nizji kot v njih. Kot primer naj navedemo
vrtino SI-1/86 pri Kostanjevici (sl. 5).
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Fig. 5. Thermometrical data for the borehole SI-1/86

Pricakovani rezultati in moznosti izkoriscanja termalne vode

Za dolocitev lokacije in Sirine »pasov« iztekanja termalne vode bo potrebno
izvrtati termometri¢ne vrtine globine do 100 m in z geofizikalnimi meritvami dolociti
globino karbonatne podlage. V prvi fazi bi se bilo potrebno usmeriti na podrocja
proti severu od znanih termalnih izvirov ob obrobju Gorjancev. Tam lahko pricaku-
jemo najvisje temperature (do 65°C) v globinah 500-700 m. Izdatnosti na vrtino bi
bile do 501/s, skupne izdatnosti na posameznih podro¢jih pa najmanj 300-5001/s. To
predstavlja ob vhodni temperaturi 60°C, pretoku 3001/s in temperaturnemu izko-
ristku 30°C termi¢no moc¢ okoli 38 MW, za posamezno podrocje. Vode so nizko
mineralizirane in primerne za neposredno uporabo.

Navedene temperature pa lahko pricakujemo tudi zunaj teh »pasov« iztekanja
termalne vode, le da bi bila v tem primeru globina vrtin za iste temperature znatno
visja, od 1200-1500 m.
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Sl. 6. Potek temperature zaradi »efekta prekrivanja«; v kontaktu sta dve
razli¢no toplotno prevodni kamnini (A, k) s pogojem, da je A; < Ay

Fig. 6. Temperature-depth relation caused by the “blanketing effect”; two
rock-types differ in thermal conductivities (A, Ay and A; < A,)

Termalno vodo bi bilo mozno izkoris¢ati za komunalno ogrevanje mesta Brezice,
kjer je predvidena lokacija vrtin ob zZe obstoje¢ih kotlarnah (Ravnik et al., 1988).
Velike so moznosti za uporabo termalne vode v kmetijstvu, npr. v toplih gredah, pa
seveda v balneologiji.

Sklepi

V prispevku sem skusal prikazati geotermi¢ne razmere na Krsko-Breziskem
polju. Postavljen je bil geotermi¢ni model, temelje¢ na novejsih spoznanjih s podob-
nih podroc¢ij v svetu in na reinterpretaciji vseh razpolozljivih podatkov s tega
podrocja.

Do javljanja termalne vode prihaja zaradi specifi¢ne geoloske zgradbe — sinkli-
nale, zapolnjene s klasti¢nimi in nizko toplotno prevodnimi sedimenti, ki ne prepus-
cajo vode, in vodonosnimi karbonati v podlagi. Sedimenti se med seboj razlikujejo po
toplotni prevodnosti, kar je vzrok visjim temperaturnim gradientom v krovnini
karbonatov. Toplota se dovaja s konduktivnim toplotnim tokom in odvaja s konvek-
tivnim krozenjem podtalnice v karbonatnih kamninah. Ob celotnem juznem in
zahodnem obrobju polja se javlja ve¢ termalnih izvirov, v katerih pa je voda ze
ohlajena zaradi mesanja s hladno podtalnico v karbonatih Gorjancev.
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Fig. 8. Schematic geologic cross-section Gorjanci-Brezice with isothermals

Temperaturo 60—65 °C je mozno pri¢akovati vzdolz celotne osi sinklinale v globini
okoli 1500m. Isto temperaturo pa je mozno dobiti na znatno manjsih globinah,
v conah s poudarjenim konvektivnim krozenjem podtalnice. Te lezijo v zaledju
znanih izvirov s povisano temperaturo, proti osi sinklinale.

Geothermal model for the Krsko-Brezice Field

Conclusions

An attempt has been made hereby to present the geothermal conditions for the
Krsko-Brezice Field area. The geothermal model conceived is based on recent
concepts applied for similar conditions elsewhere, and on reinterpretation of all
available data concerning the Field area.

The appearance of thermal waters is due to specific synclinal structural build up,
with the impervious clastics of low heat conductivities overlying the water-bearing
calcareous basis. The differences in heat conductivities of the sediments are the cause
of the greater temperature gradients in the beds above the carbonates. The heat
within the carbonate rocks is supplied by conduction heat flow and is removed by
convectine circulation of groundwater. On the entire southern and western margin of
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the Field area some thermal springs appear, their water already cooled down because
of mixing with cold groundwater from the Gorjanci carbonate rocks.

A water temperature of 60 to 65°C may be expected in a depth of about 1500 m
along the whole axis of syncline. The same temperature might be obtained at much
lesser depths within zones of intense convective groundwater circulation. Such zones
are situated in the hinterlands of the known thermal springs, their temperature
increasing towards the axis the syncline.

Literatura

Ivankovié¢, J. & Nosan, A. 1973, Hidrogeologija Cateskih Toplic. Geologija, 16,
353-361, Ljubljana.

Lapajne, J, Premru, U. & Ivankovi¢, J. 1974, Raziskave obmo¢ja termalnih izvirov
jugovzhodne Slovenije. Petfazna raziskovalna naloga 1970-78. Arhiv Geoloskega zavoda Ljub-
ljana.

Nosan, A. 1973, Termalni in mineralni vrelci v Sloveniji. Geologija, 16, 546, Ljubljana.

Plenic¢ar, M, Premru, U. & Herak, M. 1976, Osnovna geoloska karta SFRJ, list Novo
mesto, 1 : 100000. Zvezni geoloski zavod, Beograd.

Ravnik, D, Verbovsek, R. & Zivanovié, M. 1988, Predhodne raziskave za lociranje
raziskovalne vrtine za zajem termalne vode v Brezicah. Tipkano porocilo. Arhiv Geoloskega
zavoda Ljubljana.

Siki¢, K., Bas§, D. & Simunié, A. 1978, Osnovna geoloska karta SFRJ, list Zagreb,
1:100000. Zvezni geoloski zavod Beograd.

Verbovsek, R. 1986a, Raziskave termalne vode na Cateskem polju. Tipkano poroéilo.
Arhiv Geoloskega zavoda Ljubljana.

Verbovsek, R. 1986b, Raziskave termalne vode pri Kostanjevici. Tipkano poroé¢ilo. Arhiv
Geoloskega zavoda Ljubljana.

Verbovsek, R. & Ravnik, D. 1986, Porocilo o geotermi¢nih raziskavah pri Topli¢niku
s predlogom lokacije strukturno-kaptazne vrtine globine 800m. Tipkano poro¢ilo. Arhiv
Geoloskega zavoda Ljubljana.



