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Izvleéek

Pojavi naravnih izvirov CO, in vode z veliko prostega plina v Sloveniji so poznani predvsem v Slovenskih
goricah. S terenskim delom v letih 2014-2015 smo hidrogeolosko opisali enajst izvirov vode in/ali plina: Thovska
slatina, IvanjSevska slatina, Lokavska slatina, Policka slatina, Radvenska slatina, mofeta Rihtarovci, StaveSinske
Slepice, Stavesinske mofete Strmec, Ujterska slatina, Verjanska slatina in Zeks. Za pet nezajetih izvirov smo
ugotovili, da lahko premer presega 4 m, globina dna pa 2 m, ceprav je njihov obseg vecinoma skromnejsi. Izdelali
smo batimetri¢ne 3D modele izvirnega obmoc¢ja ter na tlorisu oznacili mesta izhajanja plina in ocenili intenziv-
nost dotoka po subjektivni, vizualni petstopenjski lestvici. Izmerili smo tudi fizikalno-kemijske parametre vode.
Opazovane pojave smo razvrstili med mofete in mineralne vode. Dve sta mokri mofeti (Policka slatina in Slepice),
tri pa suhe (mofeta Rihtarovci, mofeta Strmec, mofeta pri Lokavski slatini). Iz njih stalno izhaja hladen CO,, po-
vrSinska ali padavinska voda je kisla, v okolici pa je opazno spremenjeno rastje in/ali gola tla. Mineralna voda
znad 1 g/l skupnih raztopljenih snovi izvira v Thovski, Ivanjsevski in Radvenski slatini ter Zeksu in je bogata s
prostim CO, z intenzivnostjo izhajanja plina 2-4. Verjanska in Ujterska slatina nista niti mofeti niti mineralni
vodi. Prva je mogoce, tako kot vec¢ina, slatina, z nad 250 mg/1 prostega CO, (CO,),. Povezave med globino dna
izvira in intenzivnostjo izhajanja plina na vodni povrsini nismo nasli.

Abstract

Natural CO, springs and groundwater rich in free gas in Slovenia occur mainly in the Slovenske gorice hills.
Within the frame of fieldwork performed in 2014-2015 we investigated 11 springs: IThovska slatina, IvanjsSevska
slatina, Lokavska slatina, Policka slatina, Radvenska slatina, Mofette Rihtarovci, mofettes Stavesinske Slepice,
and Strmec, Ujterska slatina, Verjanska slatina and Zeks. The diameter of five uncaptured springs can exceed
4 m, with depression depths of 2 m, but most are smaller. We elaborated bathymetric 3D models of these spring
areas, marked degassing locations in a plan view, and evaluated the gas flux according to a subjective, visual
five-level scale. We also measured physicochemical parameters of the water. The observed phenomena were
classified among mofettes and mineral waters. Two are wet mofettes (Policka slatina and Slepice) and three dry
mofettes (Rihtarovci, Strmec, mofette at Lokavska slatina). These constantly emit cold CO,, hold acid surface
or meteoric water, and bare soil or changed vegetation may also be present. Mineral water consisting of more
than 1 g/1 of total dissolved solids surfaces at Thovska, IvanjSevska and Radvenska slatina, and Zeks. It is rich in
free CO,, having a flux intensity of 2—4. Verjanska slatina and Ujterska slatina are neither mofettes nor mineral
waters. The first, like most others, may be a slatina, having more than 250 mg/1 of free CO, (COZ)g. We found no
connection between the depth of the springs and the intensity of gas emissions.
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Uvod

Naravni izviri plinov se pojavljajo tako na
vulkanskih kot nevulkanskih obmo¢jih. V Evro-
pi so raziskani S§tevilni naravni izviri metana
(MintssaLE et al., 2000; Etiopg, 2009), tisti na Hr-
vaskem so na zalost ze presahnili (Marxkic, 2013).
V tem prispevku se posve¢amo naravnim izvirom
ogljikovega dioksida. Najpogosteje jih opredelju-
jejo kot posebno vrsto fumarol in jih imenujejo
mofete. Mofete so najpogostejSe v blizini vulka-
nov, njihove raziskave potekajo na primer v Ka-
liforniji (ZDA) (Evans et al., 2002) in Romuniji
(VaseLLI et al., 2002), ter na obmoc¢jih s hidrogeo-
termalnim sistemi, vcasih tudi vezanimi na vul-
kane. Taksni primeri so jarek Salton v Kaliforniji
(ZDA) in Taupo vulkanska cona na Novi Zelan-
diji (DEerrILL et al., 1995), Dixie Valley v Nevadi
(ZDA) (BercreLD et al., 2001), Liu-Huang-Ku na
Tajvanu (Lan et al., 2007) idr. Na nevulkanskih
obmo¢jih se izviri CO, pojavljajo ob izrazitih ak-
tivnih prelomih, kot na primer v Marmara regiji
v SZ Turciji (Dogan et al., 2009), ob prelomih Sv.
Andreja in Calaveras v Kaliforniji (ZDA) (LeEwic-
k1 et al., 2003), v osrednji Italiji (Roci et al.,
2000), v Mefite d’Ansanto v juzni Italiji (CHIODINI
et al., 2010) in na Ohersky prikop (Eger Rift) v za-
hodni Ceski (ALBU et al., 1997; Kampr et al., 2013).

Zahodna Ceska je Sloveniji podobno ne-vul-
kansko obmo¢éje z aktivnimi prelomi in Stevil-
nimi mineralnimi izviri in mofetami s hladnim
CO, iz plasca. Kawvrr et al. (2013) opisujejo suhe
in mokre mofete, pri ¢emer so NickscHICcH et al.
(2015) ugotovili, da se velike koli¢ine CO, (tudi
nad 100 kg/dan) sproscajo iz kotanj, ki so Siroke
manj kot 1 m. Poleg takSnega koncentriranega iz-
toka se pojavljajo tudi obmoc¢ja z difuznim izha-
janjem plina, s posameznimi mehurcki. Za lo¢ni-
co med difuznim in koncentriranim izhajanjem
predlagajo ocenjen tok prostega CO, nad 500 g/
dan/m? (kar znese 11,1 I/h/m?pri p =1 atm in T
= 12 °C) za slednjo. Sausr et al. (2013) omenjajo,
da je difuzno izhajanje brez podrobnih geofizi-
kalnih meritev opazno le v primeru tako moc¢ne-
ga in stalnega dotoka plina, da spremeni rastje.
Na najbolj izpostavljenih mestih geogeni CO,
nadomesti kisik v tleh in ustvari hipoksi¢ne ali
celo anoksi¢ne pogoje, zato tam uspeva le poseb-
na vegetacija (Vopnik et al., 2002, 2009). Ta vpliv
so slovenski raziskovalci opazovali pri mofetah
pri StavesSincih v Slovenskih goricah, imenova-
nih Strmec in Slepice. Ocorevc (2008) je meril
tok CO, in vsebnost vode v tleh in ugotovil, da
je v najozjem obmocju Strmca stalen skozi celo
leto. MACEK (2013) je ugotavljala vpliv abiotskih

dejavnikov okolja na biodiverziteto in strukturo
zdruzb mikrobov. Ker je vsebnost CO, v tleh na
najozjem obmocju mofet tudi nad 99 vol% (WEIN-
ricH et al., 1998), lahko ob njih pogosto najdemo
mrtve manjSe zivali, véasih pa so nevarne celo za
ljudi (Curopint et al., 2010).

Ob izvirih CO, poteka intenzivna interakci-
ja med plini, kamnino, tlemi in podzemno in/ali
povrsinsko vodo, ki lahko povzro¢i mobilizacijo
kovin (MeuLuORN et al., 2014) ali nastanek viso-
komineraliziranih voda (WriNLicH et al., 1998;
VaskeLLI et al., 2002; ZLEBNIK, 2009 in $tevilni tuji
avtorji). WEINLICH in sodelavcei (1998) so razisko-
vali izvor in tok CO, v 74 mineralnih vodah na
Ceskem, pri ¢emer so vklju¢ili mofete s skupnimi
raztopljenimi snovmi (TDS) med 78 in 5407 mg/1
ter izvire s TDS 126-4290 mg/1. Sklepajo, da po-
nekod plin pospesuje iztekanje tople in minera-
lizirane vode iz globin na povrsje, pri ¢emer ne
omenjajo moznosti, da migrira le plin in pospe-
Suje raztapljanje kamnin v plitvih vodonosnikih.
Mineralni izviri v Po¢atky-Plesnd prelomni coni
na Ceskem (KAmpF et al., 2013) imajo pH vrednost
priblizno 4,4, elektroprevodnost (EC) 114-349
1S/cm in pogosto tudi rdeckaste oborine.

V Slovenskih goricah, na obmoc¢ju med Le-
nartom, Gornjo Radgono in Radenci, t.j. v doli-
ni reke S¢avnice ter na desnem bregu reke Mure
pri Radencih, je poznanih najve¢ naravnih izvi-
rov plina in mineralne vode v Sloveniji (Novak,
1974-1977; ZreBNIK, 1978a,b, 1980; Mroc, 1996,
1997). Nekateri izviri so zavarovani kot naravne
vrednote (NARAVOVARSTVENT ATLAS, 2013). Mineral-
ne vode obi¢ajno vsebujejo vsaj 1 g/l skupnih raz-
topljenih snovi ali nad 1 g/1 prostega CO, (CO,),
(Mio¢, 1996). Te mineralne vode so pomembne
za zdravljenje obolenj in pridobivanje pija¢, saj
v Boracevi deluje najvec¢ja polnilnica naravne
mineralne vode v Sloveniji, Radenska d.d. Iz-
raz naravna mineralna voda se uporablja le za
usteklenicene vode, ki imajo lahko zelo razliéno
vsebnost skupnih raztopljenih snovi in/ali plinov
(glej Urapnt LisT RS, 2004, 2005, 2008). Stevilni
izviri so poimenovani po bliznjih domacijah ali
krajih in marsikatero ime vsebuje izraz vrelec
ali slatina. Medtem ko wvrelec obi¢ajno pomeni
mesto, kjer podzemna voda naravno ali ume-
tno izteka na povrsje (Pavsic et al., 2006), slatina
pogosto oznacuje kislo mineralno vodo oziroma
njen izvir (Bezras, 1995). Ker ponekod iztekata
tako podzemna voda kot plin, fizikalno-kemij-
ske lastnosti teh voda pa so izredno raznolike,
se zdi raba izrazov problemati¢na ali pa vsaj
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nedosledna. Tezave z enoznac¢no opredelitvijo,
kaj je mofeta, mineralna voda in slatina, so opa-
zne tudi v svetovni literaturi.

Namen pricujocega prispevka je prikazati re-
zultate hidrogeoloSkega kartiranja enajstih iz-
virov vode in/ali plina v Slovenskih goricah, ki
obsega opis fizikalno-kemijskih lastnostih vode,
pojavov prostega plina ter izris batimetriénih 3D
kart naravnih izvirov. Na podlagi teh rezultatov
smo preiskane izvire oziroma vode razvrstili med
mineralne vode, mofete oziroma slatine.

Geoloski opis obmocja

Raziskano obmocje obsega osrednji del Slo-
venskih goric med Lenartom, Gornjo Radgono in
Radenci, torej predvsem Séavnisko dolino in Ra-
dence ter okoliske vrhove do priblizno 300 m n.v.
(sl. 1). V Gornji Radgoni v subpanonskem pod-
nebju znaSa povprecna letna koli¢ina padavin za
obdobje 1961-1990 le 926 mm, temperatura zraka
pa 9,5 °C (ARSO, 2016).

Geoloska zgradba je podana na OGK SFRJ
1:100.000, na listih Maribor in Cakovec ter njunih
tolmac¢ih (Mio¢ & ZNIDARCIC, 1987; Mio¢ & Mar-
rovi¢, 1998). V zadnjih letih je bila podrobneje
raziskana v okviru ve¢ mednarodnih projektov,
npr. TRANSTHERMAL (LaransE et al.,, 2007),
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T-JAM (JeLEN & RireLs, 2011; NADpor et al., 2012),
TRANSENERGY in GeoMol (Sram et al., 2015) ter
z drugimi raziskavami (Luci¢ et al., 2001; Fopor
et al., 2002, 2005; JELEN et al., 2006; Pavsic & Hor-
vaT, 2009). Slovenske gorice pripadajo geotekton-
ski enoti Panonskega bazena (PLENICAR & NoOSAN,
1958), ki je nastal s pogrezanjem in ekstenzijo
sedimentacijskih bazenov Centralne Paratetide
ob trku Jadranske in Evropske litosferske plosce
v miocenu (SArTI¢ et al., 2003; VraBEC et al., 2009;
HorvaTH et al., 2015).

Teren je presekan s prelomi razli¢nih smeri
(JELEN, 2010; JELEN & RireLs, 2011). Med Benedik-
tom in HodoSem ter naprej na Madzarsko v kam-
ninah predneogenske podlage Mursko-zalskega
bazena poteka Rabska prelomna cona, ob kateri
jerazvit Radgonsko-vaski subbazen. Njegov juzni
rob se dviga proti preiskanemu obmoc¢ju, ki ze lezi
na Murskosoboskem ekstenzijskem bloku (JELEN
& RirELJ, 2005; JELEN et al., 2006; JELEN, 2010), kjer
je globina do podlage tudi manj kot 500 m.

Na pretezno paleozojske metamorfne kamni-
ne v podlagi bazena so diskordantno odlozeni ne-
ogenski sedimenti Spiljske in Murske formacije
(sl. 1), medtem ko vmesna Lendavska formacija
tu ni razvita (JELEN & RireLs, 2011). Spiljska for-
macija je sestavljena iz SelniSkega in OseSkega
¢lena. Selniski ¢len (srednji badenij do sarmatij)

Sl. 1. Poenostavljena li-
tostratigrafska zgradba
obravnavanega obmocja.

Povzeto po JeLEN, 2010;
JELEN & RireLJ, 2011. Vec
podatkov je v tabeli 1.

Fig. 1. Simplified litho-
stratigraphic map of the
investigated area. Modified
after JeLEn, 2010; JELEN &
RireLs, 2011. More data is
given in Table 1.
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=1 Normalni prelom na povrsini (po Jelen in Rifelj, 2011)
Normal fault at the surface (taken from Jelen & Rifelj, 2011)

- Normalni prelom v podlagi (po Jelen in Rifelj, 2010)
Normal fault in the basement (taken from Jelen & Rifelj, 2010)
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gradi menjavanje peska, pescenjaka, peSCenega
in meljastega laporja/laporovca, melja, meljev-
ca, laporaste in meljne gline in konglomerata ter
lokalno pesceni algni in oolitni apnenec. Oseski
¢len (spodnji panonij) je v zgornjem delu sesta-
vljen iz menjavanja peScenega laporovca, peska
in redkih plasti peScenega proda, v spodnjem
delu pa iz peSc¢enega laporovca, glinastega lapor-
ja, laporaste gline in peScenega proda. Cogetin-
Sko-Kuzemski ¢len Murske formacije (zgornji del
spodnjega panonija do zgornji pontij) tvori me-
njavanje meljaste gline, gline, melja, glinastega,
prodnega in peSCenega melja, peska, meljastega
in prodnatega peska, proda in vlozkov fragmen-
tov dreves. NajmlajSe so kvartarne aluvialne te-
rase, sestavljene iz proda, peSc¢enega in glinaste-
ga proda in prodnatega peska, ter pescena glina.

Hidrogeoloski opis obmoc¢ja

Turbiditni peScenjaki ali redkeje apnenci
Spiljske formacije tvorijo razmeroma izolira-
ne lokalne vodonosnike, ki so ponekod bogati z
mineralno (TDS > 1 g/1) in termomineralno (TDS
> 1 g/l in temperatura vode nad 20 °C) vodo ter
prostimi plini (ZLEBNIK, 1974, 1978a,b; Szdcs
et al., 2013). Zanje je znacilna razmeroma slaba
prepustnost in nizka izdatnost. Slabo sprijeti
peski deltnega cela Murske formacije tvorijo
najpomembnejsi regionalni in ¢ezmejni geoter-
malni vodonosnik v SV Sloveniji (Rman et al,,
2012, 2016; TorH et al., 2016), a ker na preiskanem
obmoc¢ju izdanjajo predvsem slabSe prepustne
plasti deltne ravnice, so razviti predvsem lokalni
in manj izdatni vodonosniki. Z izdatnimi kvar-
tarnimi aluvialnimi vodonosniki se v ¢lanku ne
ukvarjamo.

Naravni izviri slatin v Benediktu (KraLj,
2007), Lenartu (Novak, 1974-1977, SENEKOVIC
2011), Pesnici (ZLEBNIK, 1978b), Nuskovi (NosaN,
1973; ZLEBNIK, 1974), Séavniski dolini in Raden-
cih (Nosan, 1973; ZLEBNIK, 1978a,b; PEzpIc, 1991;
Bagar Povse et al., 2007; Koxor, 2008; VRZzEL,
2012; Rman & Kanpuc, 2015) so poznani ze dol-
g0, a zajem in turizem v Radencih na osnovi »ra-
denske slatine« se je pricel Sele konec 19. stoletja
(ZLEBNIK, 1978a, 1980). ZLEBNIK (1975, 2009) meni,
da izviri v Séavniski dolini in Radencih niso hid-
rogeolo§ko povezani. V sedemdesetih letih prejsn-
jega stoletja so na obmo¢ju Radencev in Séavnis-
ke doline izvedli njihov popis za pripravo karte
termalnih in mineralnih vod Slovenije (ZLEBNIK,
1978b), za potrebe zajema mineralne vode pa so
bile izvrtane tudi nove vrtine. V Boracevi je bila

izvrtana 780 m globoka vrtina T-1, iz katere je po
treh mesecih prenehala iztekati mineralna voda
in je namesto nje izhajal le suh plin CO, (ZLEBNIK,
2009). Leta 1974 je bila izvrtana tudi vrtina pri
Rihtarovcih, kjer so zajeli visoko mineralizirano
vodo z veliko CO,.

Hidrogeokemicne znacilnosti podzemnih voda

Z analizo izvora voda in plinov v SV Sloveniji
se je ukvarjal predvsem Przpi¢c (1991; Pezpic et
al., 1995), ki je z analizo njihove izotopske sestave
pokazal, da se pri Radencih in v dolini S¢avnice
mesajo mlada in stara meteorna voda ter razred-
¢ena slanica z lastnostmi morske vode. Vertikal-
no conacijo voda je ugotovilo veliko raziskovalcev
(glej razlago v Rman, 2016). Mlada dezevnica pre-
tezno Ca*-Mg**-HCO, tipa prehaja v Na*-HCO,"
in vmesne tipe pri starejsi dezevnici, medtem ko
so razredcene slanice Na*-HCO,-Cl" in Na*-Cl
tipa. VrzeL (2012) potrjuje meSanje v blizini pre-
lomov, ki ga je ugotovil Pezpi¢ (1991), in meni, da
sta v Radencih prisotna dva razli¢na sistema me-
Sanja vode. Mineralne vode tega obmocja spada-
jo med hladne, blago do srednje mineralizirane
in bogate s CO,. V Rihtarovcih vsebujejo vec¢ kot
1000 mg/1 CO, in so Na*-HCO," tipa, v Radvencih
priblizno 2048 mg/1 CO, in so Ca®**-HCO," tipa.
Ca*-HCO," tipa so tudi vode v StaveSincih, Thovi,
Benediktu in Negovi. Vse vode vsebujejo ve¢ kot
1000 mg/1 skupnih raztopljenih snovi, v Radven-
cih celo priblizno 2055 mg/1 (Novak, 1974). Mine-
ralna voda v dolini S¢avnice pripada Ca**-HCO,
in delno Ca*-Na*-HCO," tipu (Mioc¢, 1997). Mioc¢
(1997) tudi podaja, da je najvecja mineralizacija
vode v Radencih nad 8 g/1 TDS in vsebnost CO,
skoraj 2 g/l, medtem ko LaransE & Rman (2009)
porocata o koncentraciji do 11 g/1 TDS.

SLEBINGER (1955) je opazoval pojavljanje sulfi-
dov v pomurskih slatinah in ugotavljal njihov po-
men. Ugotovil je, da je zZelezo nestalna sestavina
in da nekatere vsebujejo H,S, kar naj bi bilo po-
vezano z genetsko zvezo obeh prvin preko razpa-
da pirita oziroma sekundarnih limonitiziranih
mineralov v kamninah.

Izvor plina

Raziskave izvirov plina oziroma mofet na ob-
mocju Slovenskih goric so redke. Pezpi¢ (1991)
omenja, da na ve¢ mestih vzdolz Boracevskega
preloma od Negove do Radencev izhaja praktic-
no suh plin CO, (100 vol.% CO,) medtem ko ima
v okolici povpre¢no 1 vol.% primesi (N,, CH,,
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H,S...). Zelo ¢ist CO, je tudi v S¢avniski dolini
(Pezpi¢, 1991; BrAusRr et al., 2016). Drugi avtor-
ji omenjajo, da se izlo¢a vzdolz prepustnih con
Rabskega preloma (Krars & Krars, 2000; LapraN-
JE, 2006, 2007).

Izvor plina v mineralnih vodah je prvi inter-
pretiral StEBINGER (1955), ki meni, da izhaja iz
magmatskih kamnin, ki oddajajo CO, pocasi in
stalno, ¢eprav so Ze ohlajene. ZLEBNIK (1975) je
njegov izvor pripisal dvema nastankoma. Prva hi-
poteza je, da izhaja iz globoko lezec¢ega magmat-
skega telesa, ki je v srednjem pliocenu predrlo v
metamorfne kamnine in se ohlajalo, pri ¢emer je
izhajal plin, ki se je raztopljen kopicil in akumu-
liral v poroznih neogenskih plasteh. Po drugi hi-
potezi je plin nastal s kemi¢nimi reakcijami pri
temperaturah 50-120 °C iz laporjev. Pezpic¢ (1991)
je opravil kemijske in izotopske analize vode in
plina v Thovcih, IvanjSevcih, Lokavcih, Oceslav-
cih, Radvencih, StaveSincih, v Slepici, Leljakovi,
Noric¢ki, Matjazevi in Ujterski slatini, a ni podal
njihovih natan¢nih lokacij. Pezpic (1991, 2003)
meni tudi, da je CO, nastal v pliocenu in pleisto-
cenu z dekarbonatizacijo dolomita v prisotnosti
kremenice in silikatov, predvsem mineralov glin,
v temperaturnem razponu 80-150 °C, nekaj pa
ga prispevata tudi redukcija sulfatov in zorenje
organskih osnovi. KokoL (2008) je opisala Ivanj-
Sevsko, Lokavsko, Policko, Radvensko in Ujtersko
slatino, StaveSinske mofete in Slepice, a se ni po-
glabljala v izvor fluidov. Ravno tako ne SENEKOVIC
(2011), ki je interpretirala kemijsko sestavo vode
izvira Zeks in nekaterih slatin pri Lenartu. KraLs
et al., (2009) so preucevali hidrotermalni sistem v
1,9 km globoki vrtini v Benediktu in na podlagi
izotopske sestave ogljika v CO, (6"°C_,, = -4,6 %o)
pripisali izvor plina vulkanskem delovanju. Ne-
kateri raziskovalci (ZLEBNIK, 1978a; KrALJ et al.,
1998; Lapranyg, 2007) menijo, da plin nastaja pri
razplinjanju metamorfnih kamnin v Rabski pre-
lomni coni.

Ceprav ZLEBNIK (2009) meni, da plinski CO, mi-
grira skupaj z vodo ter s tem povecuje njeno mi-
neralizacijo, najnovejSe raziskave vsebnosti helija
in zlahtnih plinov v plinu v Slepicah in mineralni
in termomineralni vodi v Radencih, opravljene v
letih 2013 in 2014, dokazujejo prevladujo¢ dotok
plina iz plasca (BrAUER et al., 2016). Avtorji potr-
jujejo tudi sklepanja predhodnikov (Pezpic, 1991;
Laranse et al., 2007, Krary et al., 2009), da plin
prodira proti povrSini ob prelomih in loc¢eno od
podzemne vode ter se koncentrira pod plitvejSimi,
zelo slabo prepustnimi plastmi.

Metode dela

Raziskava je obsegala enajst izvirov vode in/
ali plina na obmoé¢ju med Benediktom, S¢avni-
Sko dolino in Radenci (sl. 1). Po zbiranju podat-
kov o lokacijah in stanju izvirov smo izvedli hi-
drogeolo$ko kartiranje. Zajemalo je ogled lokacij,
meritve obsega in globine nezajetih izvirov, fizi-
kalno-kemijske meritve vode ter popis mest in ja-
kosti izhajanja plina. Sledil je kabinetni izris pre-
glednih kart in postavitev katastra izvirov (glej
GABOR, 2015), izris batimetri¢nih 3D modelov ne-
zajetih izvirov in razvrstitev preiskanih pojavov.

Hidrogeolosko kartiranje

Terensko delo je obsegalo geoloski in hidro-
geoloski pregled enajstih lokacij med decembrom
2014 in marcem 2015 (tab. 1). Pregledali smo jih
trikrat: 19. 12. 2014, 16. 1. in 20. 3. 2015. Razen Tho-
vske in Verjanske slatine, mofete Rihtarovci in iz-
vira Zeks smo jih nasli na podlagi opisov in karte
v broSuri Med vrelci Zivljenja (Bacar Povsk et al.,,
2007), kljub temu, da so ponekod zelo zarascene.

Z GPS-om TRIMBLE Juno 5D smo dolo¢ili
natancen polozaj pojavov vode in plina, njihov
obseg pa premerili z metrom. Vris opazovanih
tock smo kontrolirali z izrisom na topografskih
kartah 1: 5.000. V naravnih izvirih smo izmerili
globine dna tako, da smo glede na velikost izvi-
ra dolocili mrezo 10 cm x 10 cm za manjse ali 20
cm x 20 cm za vecje, jo izrisali v lokalnem koor-
dinatnem sistemu in z merilcem (lesena palica z
oznacenimi centimetrskimi razdaljami) izmerili
globino dna pod vodno gladino na vsaki tocki.
Pridobljene podatke smo uporabili za izdelavo
batimetri¢nih 3D modelov.

Merjeni fizikalno-kemijski parametri vode
so bili: temperatura, pH vrednost, elektroprevo-
dnost (EC) in oksidacijsko-redukecijski potencial
(ORP). Prve tri smo dolo¢ili z merilnikom pH/
Cond 340i, ORP pa z inStrumentom SentixORP,
oba proizvajalca WTW. To¢nost meritev pH je
+0.01, temperature 0.1 °C ter elektroprevodno-
sti vode +0.5 %. Ve€ina meritev je bila opravljena
trikrat. Pri interpretaciji smo zaradi ugotavlja-
nja spremenljivosti opazovanih lastnosti upora-
bili tudi podatke iz drugih raziskav (glej Rman
& Kanpuc, 2015; neobjavljeno gradivo). Kjer po-
datki za skupno koli¢ino raztopljenih snovi v
vodi (TDS) niso bili na voljo, smo parameter iz-
racunali s pomocjo empiricne enacbe HounsLowa
(1995) (en. 1), pri cemer smo za faktor A uporabili
obe mejni vrednosti:
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Tabela 1. Lokacije (v Gauss-Krugerjevem KS D-48), naravovarstveni status in drugi parametri preiskanih izvirov (NVDP =
naravna vrednota drzavnega pomena, NVLP = naravna vrednota lokalnega pomena, identifikacijska st.).

Table 1. Location (Gauss-Kruger CS D-48), nature protection status and other characteristics of the investigated springs
(NVDP = natural feature of national importance; NVLP = natural feature of local importance, ID No.).

St/ ) ) Naravovarstveni Tip izvira / Type
Izvir / Spring X Y, Z, status / Nature of sprin Uporaba / Use
No. protection status pring
1 Thovska slatina 166333 570165 237 NVLP 869 Zajetje / Captured | Ni v uporabi/ No use*
2 | Ivanjsevskaslatina | 164164 | 573978 | 213 NVLP 737 Zajetje vrtine / | Pitna voda /Drinking
Capture of a well water
3 Lokavska slatina 164005 571043 250 NVLP 856 Zajetje / Captured | Ni v uporabi/ No use*
4 Mofeta Rihtarovcei 165905 581325 196 NVLP 2017 Naraven / Natural | Ni v uporabi / No use
5 Policka slatina 168349 572593 237 NVLP 867 Naraven / Natural | Ni v uporabi / No use*
6 Radvenska slatina 164733 572524 217 NVLP 736 Zajetje / Captured | Ni v uporabi/ No use*
Mofeta Strmec /
7 Stavesinske mofete 163739 575019 209 NVDP 79 Naraven / Natural | Ni v uporabi/ No use
/ Mofeta Ivanjsevci
g | MofetaSlepice/ | 16040 | 575545 | 222 NVDP 7044 | Naraven / Natural | Niv uporabi/ No use
Stavesinske slepice
9 Ujterska slatina 162299 574788 208 NVLP 738 Zajetje / Captured | Niv uporabi/ No use*
10 Verjanska slatina 160784 567639 243 NVLP 854 Naraven / Natural | Ni v uporabi / No use*
11 Z.eks 162303 566486 258 / Naraven / Natural | Ni v uporabi / No use*

* V preteklosti se je izvirska voda uporabljala za pitje. / Spring water was used as drinking water in the past.

TDS (#) =A-EC (uS/cm) [A =055 ~0,76] 1

Kjer je izhajal tudi plin, smo dolo¢ili mesta in
intenzivnost izhajanja. Ker nismo razpolagali z
merilci za dolo¢anje toka plina, smo razvrstili in-
tenzivnost izhajanja plina subjektivno, po nomi-
nalni vizualni petstopenjski lestvici, pri cemer je
bila ena (1) najmanjsa in pet (5) najvec¢ja intenziv-
nost (tab. 2). Z visjo vrednostjo narasc¢a pogostost
(nad vklju¢éno 3 stalen iztok plina), Stevil¢nost (en
ali ve¢ mehurckov) in velikost mehurckov plina
oziroma obseg razburkane vodne povrSine.

Izdelava batimetriénih 3D modelov naravnih
izvirov

Batimetri¢ne karte ponazarjajo opise in vizu-
alne prikaze terena pod koto tal oziroma vodno
gladino - relief in globino dna morja, jezera ali v
tem primeru izvira. S podatki globin dna se izde-
lajo batimetri¢ni 3D modeli, s katerimi si vizuali-
ziramo obliko dna (KLANJSCEK & Rapovan, 2005).
Batimetri¢cne modele smo izdelali za pet izmed
enajstih izvirov, ki niso videti zajeti in njihova
oblika najverjetneje vec¢ desetletij ni bila spre-
menjena: Slepice (mala in velika mofeta), Poli¢ko
slatino, Verjansko slatino in Zeks.

Za njihovo izdelavo smo uporabili terenske
podatke iz mrez izmerjenih globin gostote tock
10 cm x 10 cm pri manjSih izvirih in 20 cm x
20 cm pri veéjih. Za obdelavo in prikaz podatkov
smo uporabili ra¢unalniSke programe MS Office
Excel, AutoCAD, Surfer 9 in ArcGIS. V Excel smo
vnesli koordinate to¢k v skicirani mrezi v lokal-
nem koordinatnem sistemu z oznacenim severom
in izmerjene globine dna. V programu AutoCAD
smo skice digitalizirali, na njih oznacili mesta iz-
hajanja plina in jim pripisali intenzivnost od 1 do
5. Oboje smo uvozili v Surfer 9, kjer smo izrisali
topografijo dna izvirov. Iz Surferja 9 smo slike
uvozili v ArcGIS in sestavili batimetri¢ne 3D mo-
dele.

Razvrstitev opazovanih izvirov

Zbrane definicije mofete, mineralne vode in
slatine smo razvrstili glede na letnico vira ter po-
iskali njihove skupne to¢ke. Na njihovi podlagi
smo ocenili ustreznost poimenovanja preiskanih
enajstih izvirov.
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Tabela 2. Vizualna lestvica za oceno intenzivnosti izhajanja plina s petimi stopnjami.
Table 2. Visual scale for evaluation of intensity of gas emissions has five levels.

suha mofeta (Ce ni poplavljena, se intenzivnosti izhajanja ne da oceniti)/
dry mofette (the intensity can not be evaluated if it is not flooded)
primer/example: Strmec,

foto: N. Rman

(1)

posamezen mehurcek v nerednem ¢asovnem intervalu /
random individual bubbles

primer/example: potok ob Slepicah / stream at Slepice,
foto: T. Kandu¢

ve¢ mehurckov v nerednem ¢asovnem intervalu /

several random bubbles

primer/example: mofeta ob Policki slatini / mofette at Policka slatina,
foto: N. Rman

3)

stalni posamezni mehurcki - Sibek tok manjSega obsega /
constant individial bubbles — weak flow of minor extent
primer/example: mofeta / mofette Rihtarovci,

foto: N. Rman

(4)

skupina stalnih mehurékov, da povrSina Zubori — moc¢an tok manjSega
obsega /

group of constant bubbles causing rippling surface — strong flow of
minor extent

primer/example: Zeks,

foto: N. Rman

vecja skupina stalnih mehurékov, da povrsina zZubori in je razburkana
v obsegu ve¢ cm - stalen mocan tok ve¢jega obsega /

larger group of constant bubbles causing rippling turbulent surface —
strong flow of major extent

primer/example: Slepice,

foto: N. Rman
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Tabela 3. Lastnosti preiskanih izvirov in fizikalno-kemijske znac¢ilnosti vode.
Table 3. Properties of investigated springs and physicochemical characteristics of water.

Izhajanje plina / Gas emissions

Very small

with 36 sites
(4,5mx 3,8 m)

turbid, with bubbles

Izvir / Iztok vode / Videz vode / T H (E(S:/ o, ORP
Spring Water outflow St. mest / Intenzivnost/ | Water appearance | (°C) p éu m) (%) (mV)
No. of sites Intensity
Thovska Neopazen / 5 L3 M‘f?i;ﬁ;gt‘i‘fgkl 8,6- | 5,5- | 1370- | 12,6— | 172,1-
slatina Unnoticeable ! 11,2 6,2 2050 17,4 2439
bubbles
1 v zajetjuin vec | 5 v zajetju /in | Bistra, oranzna
angseska| o1 | e | Thogapiured oborina s meburcid| 5| g | aoop | 105 | 330
slatina and several in reki /in the | orange precipitate, 8,2 8,9 3285 121 123,0
the river river with bubbles
Mofeta ob Siva, motna, z 45—
Lokavski Uljliooﬁﬁf:;o{e 1 (2r = 40 cm) 5 mehuréki / Grey, ?698_ 50 | 66-92 | 0g%x | 7162
slatini turbid, with bubbles ’
i o,
Mofeta Neopazen/ |mofete /At least 1-3 /Tra’ns arent 6,6— | 6,2— | 455- 73455 | 736
Rihtarovei | Unnoticeable 4 dry mofettes parent, 6,8 6,8 737 ’ ’
(45mx3,6m) orange precipitate,
’ ’ with bubbles
1 mokra mofeta Bistra, oranzna
. in ve¢ suhih / oborina, z mehurcki
Policka Neopazen / 41- | 4,5- 24 8- | 292,8-
slatina | Unnoticeable | 1 Wetmofette 1-4 / Transparent, | gg | 5o | 50-8L| e | 54
and several dry orange precipitate, ’ ’ ’ ’
ones with bubbles
Radvenska Neopazen / 6 1.9 mizﬁéiﬁoéglféély 8,2— | 6,2— | 1105- | 24,3- | 195,2—
slatina Unnoticeable turbid, with bubbles 9,5 6,6 2280 29,6 205,0
6 veéjih in 5
manjsih suhih
mofet ter 1 na
drugi strani Siva, motna, z
gi(rifrel‘;i Uﬁiooﬁ?:ee;lb{e ceste / 6 larger 1-5 mehurcki / Grey, 47’61_ 4,9%* 257:2_ 0,3** | 6,6%*
and 5 smaller turbid, with bubbles ’
dry mofettes,
one across the
road
2 mokri mofeti
oddaljeni 6,6 .. Rjavkasta, v
g : 3-5 vecja / Lo
m, 5 difuznih . bliznjem potoku
izvi ki / bigger; 2-4 bistra, z mehuréki /
Mofeta Neopazen / | ZVITOVVIe€L! manjsa / 2 e 6,4— | 4,4- 182,7-
Slepice Unnoticeable | 2Wetmofettes | iler: 1-2 Brownish, 7,3 6,1 | 62786 |1L.2-L4l o0y
at a distance of T transparent in ’ ’ ’
. v potoku / in .
6.6 m, 5 diffuse near-by spring,
the stream .
springs in the with bubbles
river
Rahlo motna,
Ujterska Neopazen / Ni mehurc¢kov | brez mehurckov / " " " " "
slatina Unnoticeable Brez / No / No bubbles | Slightly turbid, no 78 3 15 L1 58,5
bubbles
Bistra, z rjavo
usedlino, z
Ver]apska Zelo majhen / 1 1 mehurcki / 44% 5,9 430* 11,0 | 18,6*
slatina Very small Transparent, brown
precipitate, with
bubbles
1 mofeta s 36 :
. Zelo majhen / | mesti/ 1 mofette Slva,vkz.ilna, z
Z.eks 1-4 mehurcki / Grey, 7,3% 6,4* 1183* | 43,8* | 196,7*

* ]e ena meritev, opravljena / only one measurement, performed on 20.3.2015
** le ena meritev, opravljena / only one measurement, performed on 19.12.2014
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Rezultati in diskusija

Rezultati hidrogeoloskega kartiranja

Na podlagi hidrogeoloskega kartiranja smo
opredelili globino naravnih izvirov, ocenili koli-
¢ino iztoka vode in jakost izhajanja plina, opisali
videz vode, v kolikor je prisotna, ter podali njene
fizikalno-kemijske znacilnosti (tab. 3, sl. 2).

Temperatura vode v izvirih je v obdobju izva-
janja meritev, od decembra 2014 do marca 2015,
nihala od 4,1 do 11,2 °C (sl. 2, tab. 3). Najnizjo
smo izmerili v Poli¢ki slatini, najvisjo v IThovski
slatini. Najvec¢je nihanje temperature smo opazili
pri IvanjSevski slatini in sicer 3 °C, €eprav ima
opazen in stalen iztok vode. Na ostalih lokacijah
so temperature vode nihale v povprecju za 1,7 °C.
Spreminjanje temperature je najverjetneje pogo-
jeno z nihanjem temperature zraka. Na to kaze-
jo tudi predhodne meritve temperature vode v
Thovski, Poli¢ki, Radvenski in Verjanski slatini
ter Zeksu, izvedene v septembru 2014 (neobjavl-
jeno gradivo), ki podajajo 10-11 °C, razen v Thov-
ski in Radvenski slatini, kjer sta bili 15,2 oziroma
15,6 °C. Slednji sta za priblizno 5 °C visji od povp-
recne letne temperature zraka in izmerjene tem-

perature vode v zimi 2014/2015 (tab. 3), kar kaze
na velik vpliv temperature zraka na temperaturo
vode v izvirih in s tem potrjuje domnevo o razme-
roma majhni koli¢ini iztoka podzemne vode.

pH vrednost je veé¢inoma rahlo kisla in v ob-
segu 4,4-6,8 (sl. 2, tab. 3). Razlikuje se le v Ivanj-
Sevski slatini, kjer smo izmerili povprec¢no vred-
nost 8,1, in v Ujterski slatini s 7,3. Najnizja pH
vrednost je v Slepicah. Pred tem, septembra 2014
izmerjene pH vrednosti (neobjavljeno gradivo) so
v razponu predstavljenih meritev.

Najnizja elektroprevodnost (50 pS/cm) je bila
izmerjena v Policki slatini, najvisja (3285 pS/cm)
pa v IvanjSevski slatini (sl. 2, tab. 3). Elektropre-
vodnosti do 100 pS/cm smo izmerili tudi v mofeti
ob Lokavski slatini, v Slepicah in Ujterski slati-
ni, kjer kazejo na prevladujoc¢o komponento sveze
padavinske vode. Pri mofetah Rihtarovei in Str-
mec ter Verjanski slatini je bila EC 430-590 pS/
cm, zato sklepamo na prevladujo¢o komponento
podzemne vode. Najvecje spremembe vrednosti
EC smo opazili v Radvenski slatini (za 1175 pS/
cm), kjer je bila najviSja vrednost izmerjena
decembra 2014, najnizja pa marca 2015. Tudi v
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Sl. 2. Razsevni diagrami
fizikalno-kemijskih  para-

P Ihovska slatina metrov vode v izvirih.
% IvanjSevska slatina Meritve za Lokavsko slatino
. so opravljene v mofeti pri
&> lzvir Zeks vodnjaku.
A Lokavska slatina Fig. 2. Scatter plots of phy-
sicochemical parameters of
O Mofeta Rihtarovci spring water. Measurements
. ) for Lokavska slatina are
O Poli¢ka slatina performed in a near-by
. mofette.
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tem primeru so pred tem, septembra 2014 izmer-
jene vrednosti (neobjavljeno gradivo), v razponu
predstavljenih meritev. V Thovski slatini in Zek-
Su je bila najvi§ja vrednost izmerjena septembra
2014, a se razlikuje od najvisje v zimi 2014/2015
le do 50 pS/cm. Nihanje in nizja vrednost EC je v
vecini primerov posledica vdora sveze padavin-
ske vode v malo izdaten izvir ali zajetje, ki ima
pogosto tudi omogoceno komunikacijo s plitvo
podzemno vodo.

Najnizji ORP (-16,5 mV) smo izmerili v mofe-
ti ob Lokavski slatini in kaze, da voda ni pre-
zracena. Na ostalih lokacijah je bil ORP poziti-
ven. Najvi§jega (334,7 mV) smo izmerili v Poli¢ki
slatini. Vrednosti so najbolj nihale v Slepicah, in
sicer od 182,7 do 297 mV.

Najnizje vrednosti raztopljenega kisika (0,3—
1,4 %) smo izmerili v mofeti ob Lokavski slatini,
Strmcu, Slepicah ter Ujterski in Verjanski slati-
ni (sl. 2, tab. 3). Najvisje vrednosti (103-121 %)
in najvecje nihanje smo izmerili v IvanjSevski
slatini, kjer je meritev mozna le na iztoku cevi
iz zajetja. Na ostalih lokacijah je bila 17-30 %, v
mofeti Rihtarovei 73 %.

Izracun koli¢ine skupnih raztopljenih snovi v
vodi je bil opravljen za vzorce, odvzete septembra
2014 (neobjavljeno gradivo) ter julija 2014 (GABOR,
2015; str. 10). Njihova mineralizacija je dolo-
¢ena na: 2171 mg/l v Thovski slatini, 1933 mg/1
v Radvenski slatini, 1743 mg/1 v Zeksu, 576 mg/1
v Verjanski slatini in 31 mg/l v Poli¢ki slatini,
oziroma priblizno 3,5 g/l v IvanjSevski slatini.
Primerjava s tabelo 3 razkrije, da za oceno TDS
pri opazovanih vodah ne moremo uporabiti pred-
lagane enacbe 1, kajti njihov faktor A je med 1,02
(Ihovska in Radvenska slatina) in 1,42 (Zeks),
izjema je le Policka slatina z 0,42. Lokalno po-
visan faktor A je posledica vecje koncentracije
CO, in sposobnosti vode, da raztaplja kamnine,
kar viSa njeno mineralizacijo. Preostali od 11 iz-
virov imajo elektroprevodnost vode do 737 uS/cm
in malo prostega plina (tab. 3), zato sklepamo, da
ne presegajo 1 g/l TDS. Da bi bili uvrs¢eni med
mineralne vode, bi morala biti njihova elektro-
prevodnost po enac¢bi 1 vsaj 1317 oziroma 1819
pS/em, odvisno od faktorja A.

Batimetri¢ni 3D modeli naravnih izvirov
Na slikah 3 do 7 so prikazani batimetri¢ni 3D

modeli petih naravnih izvirov z mesti in inten-
zivnostjo izhajanja plina, v preglednici 3 pa nji-

hov opis. Domnevali smo, da v kolikor je vodni
stolpec previsok in tok plina ni dovolj mocan, se
mehurcki plina ne pojavljajo oziroma so §ibkejsi.

Obe najizrazitejsi mofeti Slepice, tako mala
(sl.3) kot velika (sl. 4) kotanja, sta ovalne oblike.
Globina se pri obeh povecuje proti sredini izvira,
dno je razgibano. V plitvejsi (0,6 m), a vecji (pre-
mer 1,4 m) Slepici smo ponekod na dnu opazili
kamenje, kar dodatno (umetno) vpliva na razgiba-
nost dna. Tocke izhajanja plina so v vecji razpore-
jene po celotni povrsini, pri manjsi (premer 1 m),
a globlji (0,8 m) pa je vecina tock na eni polovici.
Jakosti izhajanja plina so od 2 do 5 po lestvici od
1 do 5 in niso povezane z globino (sl. 8).

Dno 2 m globoke Policke slatine (sl. 5) je raz-
gibano, globina narasSc¢a proti sredini izvira. Iz-
razita uravnava in plitvina na modelu je posledi-
ca tega, da je del izvira prekrit s Siroko leseno
desko. Ta tudi preprecuje izhajanje plina. Tocke
izhajanja plina intenzivnosti 1 do 4 niso vezane
na globino, ampak se pojavljajo po celotni povr-
S$ini, razen nad desko. KokoL (2008) omenja, da je
bil izvir neko¢ obdan z leseno kasto, a tega, niti
njene oblike, nismo mogli potrditi.

Verjanska slatina je globoka prek 1,7 m in je
kroglaste oblike, premera priblizno 1,8 m (sl. 6).
Globina homogenega dna se povecuje proti sredi-
ni izvira. Tocka izhajanja plina z intenzivnostjo
1 je ena sama in v srednjem, globljem delu izvira.
Podatka, ali je bil izvir neko¢ obzidan, nimamo.

Izvir Zeks (sl. 7) je pravokotne oblike. Dno je
ob robu plitvejSe (20 cm) in bolj razgibano, nato
se proti sredini zelo hitro poglobi do ¢ez 2 m in je
homogeno. V izviru so ostanki nekdanje vrtine,
ob kateri je dno bistveno plitvejSe. Morda je bil
izvir neko¢ oblikovan s pravokotno postavljeni-
mi zagatnicami, ki so se ohranile do danes. Tocke
izhajanja plina z intenzivnostjo 1 do 4 so skoraj
enakomerno razporejene ob robu v plitvejSem
delu, nekaj jih je ob vrtini, v globokem delu jih
ni. Iz tega sklepamo, da je moZna povezava med
vi$ino vodnega stolpca nad dnom izvira (in toc¢-
ko izhajanja plina) in mesti izhajanja plina na
povrsini, saj se mehurcki pojavljajo predvsem do
globine dna 85 cm.

Na razgibanost dna izvirov lahko vplivajo tudi
razli¢no zgosceni (Steviléni in intenzivni) dotoki
plina, ki pripomorejo k hitrejSem raztapljanju
kamnin, razgradnji mineralov v tleh in stalnemu
turbulentnemu dviganju usedlin z dna.
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Sl. 3. Batimetri¢ni 3D model male mofete Slepice. Izobate so na 10 cm globine. Pike oznacujejo mesta, stevilke pa intenzivnost
izhajanja plina na petstopenjski lestvici (glej tab. 2).

Fig. 3. Bathymetric 3D model of the small mofette of Slepice. Isobaths mark 10 cm distance in depth. Dots mark location and
numbers intensity of gas emissions at a five-level scale (see Tab. 2).

Sl. 4. Batimetri¢ni 3D model velike mofete v Slepicah. Izobate so na 10 cm globine. Pike oznacujejo mesta, stevilke pa inten-
zivnost izhajanja plina na petstopenjski lestvici (glej tab. 2).

Fig. 4. Bathymetric 3D model of the large mofette of Slepice. Isobaths mark 10 cm distance in depth. Dots mark location and
numbers intensity of gas emissions at a five-level scale (see Tab. 2).
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Sl. 5.Batimetri¢ni 3D model Poli¢ke slatine. Izobate so na 10 cm globine. Pike oznacujejo mesta, Stevilke pa intenzivnost izha-
janja plina na petstopenjski lestvici (glej tab. 2).

Fig. 5. Bathymetric 3D model of Policka slatina. Isobaths mark 10 cm distance in depth. Dots mark location and numbers in-
tensity of gas emissions at a five-level scale (see Tab. 2).

Sl. 6. Batimetri¢ni 3D model Verjanske slatine. Izobate so na 10 cm globine. Pike oznacujejo mesta, Stevilke pa intenzivnost
izhajanja plina na petstopenjski lestvici (glej tab. 2).

Fig. 6. Bathymetric 3D model of Verjanska slatina. Isobaths mark 10 cm distance in depth. Dots mark location and numbers
intensity of gas emissions at a five-level scale (see Tab. 2).
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Sl. 7. Batimetriéni 3D model izvira Zeks. Izobate so na 10 cm globine. Pike oznaéujejo mesta, §tevilke pa intenzivnost izhaja-

nja plina na petstopenjski lestvici (glej tab. 2).

Fig. 7. Bathymetric 3D model of the spring Zeks. Isobaths mark 10 cm distance in depth. Dots mark location and numbers

intensity of gas emissions at a five-level scale (see Tab. 2).
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0 1 2 4 5 globino dna izvira in in-

0 L | | L tenzivnostjo izlo¢anja plina

] J lede na razvrstitev opazo-

> g P

g %‘ i H i vanih to¢k na vizualni pet

= > 1 1 stopenjski lestvici. Legenda

_8 o b <> O b simbolov je podana na sl. 2.

o 3 50 ] % ] Fig. 8. Plot shows the relati-

LT - ] on between the depth of the

5 2 1 O 4 spring bottom and the in-

© o 1 b tensity of gas emissions as

E £ 100 § @ N determined at a visual five

= = ] - ] -level scale. Legend of the

B B ] ] symbols is shown on Fig. 2.
c O ] ]

= O
2 = 150+ i
o E 1 & |
O ~— 1 e 4
: © :
200 1 | ! O 1 ]
Intensity of gas emission (on a visual five level scale)

Glede na izdelane batimetri¢ne 3D modele in
81 opazovanih tock izhajanja plina (sl. 8) nismo
nasli jasne povezave med globino dna izvira in
intenzivnostjo izhajanja plina na vodni povrsini.
Sibek odnos je lahko tudi posledica rabe subjek-
tivne metode za oceno koli¢ine iztoka plina in
uporabe rangov namesto absolutnih izmerjenih
vrednosti.

Iztok plina v StaveSinskih mofetah Strmec so
prvi¢ merili na priblizno 60 m? veliki povrsini v
letih 2002-2003 (VobpnNiIK et al., 2006) ter nato Se
v 2005-2006 (Ocoreve, 2008). Ugotovili so, da je
na obmocju z izrazitim dotokom geogenega CO,
izhajalo med 244,8 in 964,8 mol/h/m? (kar znese
5726-225751/h/m?>prip =1atmin T = 12 °C) pli-
na. Glede na opazovano izrazitost pojavov (obseg
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kotanj, rastje, stalnost in izrazitost mehurckov...)
in primerjavo izgleda z mokrimi mofetami na Ce-
Skem (KAwmpr et al., 2013), kjer so tok plina tudi
merili, koli¢ina iztoka verjetno upada od mofet
Rihtarovci in Slepice, Ivanjsevske slatine in Ze-
ksa, mofete ob Lokavski slatini, Policke slatine,
Thovske slatine ter Radvenske slatine do Verjan-
ska slatine. Slednja zaradi majhne koli¢ine pro-
stega plina verjetno ze spada med difuzne obli-
ke razplinjevanja. Ta razvrstitev lahko sluzi kot
osnovna informacija pri nac¢rtovanju bioloskih,
geoloskih ali geofizikalnih raziskav, kjer je raz-
liéna jakost toka plina zazelena in pomembna.

Pregled definicij

Problematika rabe pojmov mofeta, mineralna
voda in slatina zahteva poglobljeno terminolosko
in geoznantveno $tudijo, ki ni bila namen pric¢u-
jocega prispevka. Da bi lahko preiskanih 11 iz-
virov ustrezno razvrstili, smo najprej pripravili
kratek povzetek oziroma primerjavo podobnosti
in razliki obstojec¢ih definicij v tab. 4-6.

Glede na 24 zbranih definicij mofete (tab. 4)
povzemamo, da s tem izrazom oznacujemo povr-
Sinski pojav izhajanja hladnega plina, predvsem
CO,, ki je lahko vulkanskega ali nevulkanskega
izvora. Mofeta je lahko suha, pri ¢emer sta opa-
zna spremenjeno/znacilno rastje in gola tla na
obmocju najbolj intenzivnega iztekanja plina, ali
mokra, kjer se v kotanjah nabira povrsinska ali
padavinska voda z nizkim (kislim) pH. Intenziv-
nost izhajanja plina mora biti vsaj 2 na vizualni
lestvici z razponom 1-5 (tab. 2).

Definicije mineralne vode se bistveno razliku-
jejo glede na namen rabe vode, npr. kot naravni
pojav, za zdravljenje, za ustekleni¢ene vode. Na
podrocju geologije in hidrogeologije s tem izra-
zom oznacujejo predvsem vode z veliko koli¢ino
skupnih raztopljenih snovi, pogosto tudi plina
(KACURA, 1980; INTERNET 4; Mio¢, 1996; JAVORNIK,
1998; Pavsic et al., 2006; DRAGISIC IN PoLoMICIC,
2009; INTERNET 3), Ceprav mejne vrednosti niso
vedno enake (tab. 5). Podobne zahteve se upo-
rabljajo v balneologiji (KirscuNER, 2005; Bupa-
PEST WATER sUMMIT, 2013). Nasprotno v industriji
usteklenic¢enih voda uporabljajo izraz naravna
mineralna voda, ki ne opredeljuje najnizje vseb-
nosti TDS, ampak doloc¢a nekatere druge pogoje,
kot npr. stalnost sestave, jasno razlikovanje od
pitne vode... (CCA, 1983; Urapnt risT RS, 2004,
2005; Cenzon, 2014; EFBW, 2014; IBWA, 2016;
GNI, 2016). Za potrebe nasega prispevka smo kot

mineralne vode opredelili tiste, ki vsebujejo vsaj
1 g/1 skupnih raztopljenih snovi ali nad 250 mg/1
prostega CO, (COZ)g.

Slatina je izraz, ki v prevodu nima povsem
ustrezne sopomenke. Pogosto se uporablja za iz-
vire visoko mineralizirane vode, lahko z veliko
plina (tab. 6), in kot sopomenka mineralni vodi
(Basec et al., 1970; Lan, 2002; VaserLr et al., 2002;
Pavsic et al., 2006; Dracisic & Poromici¢, 2009)
oziroma kisli mineralni vodi (Bezraj, 1995). V
balneologiji z nemskim izrazom »die Sauerlinge«
oznacujejo vode z veliko CO, (KIRSCHNER, 2005).
Izraz slatina se uporablja Se v industriji ustekle-
nicenih voda (Urabpnt nisT RS, 2004, 2005, 2008)
in prevaja s Stevilnimi angleSkimi izrazi kot
npr. »carbonated water, soda water, sparkling
water, fizzy water«, ki oznacujejo vode z visoko
vsebnostjo CO,. Ker se za izvire ponekod v Slo-
veniji uporablja tudi hidronim Slatina, ki pa ne
oznacuje pojava vode s posebno kemijsko sestavo
(BEzLAJ, 1995), to Se dodatno prispeva k neenotni
rabi izraza. Pri razvrstitvi izvirov smo kot slati-
ne opredelili tiste podzemne vode, ki vsebujejo
nad 250 mg/1 prostega CO, (CO,),.

Razvrstitev preiskanih izvirov

V tabeli 7 podajamo povzetek opazovanih la-
stnosti 11 izvirov v Slovenskih goricah, na podla-
gi katerih smo jih razvrstili med mofete, mineral-
no vodo in slatine.

Mofet je pet: mofeta ob Lokavski slatini, mofe-
ta Rihtarovci, Strmec in Slepice ter Policka sla-
tina. Izhaja hladni plin, pretezno CO, iz plasca
(BrAUER et al., 2016), z intenzivnostjo 3 ali ve¢. V
kotanjah se nabira ve¢inoma nizkomineralizira-
na padavinska voda, ki je razmeroma Kkisla (pH
= 4,5-6,8). Pri vseh mofetah razen pri Slepicah in
Lokavski slatini, ki se nahajata v gozdu brez po-
drasti, je opazna sprememba rastja.

......

Thovsko, IvanjSevsko in Radvensko slatino ter
Zeks, saj vsebujejo nad 1 g/1 skupnih raztoplje-
nih snovi in prosti plin. Pri vseh je izhajanje plina
z intenzivnostjo do 4 na lestvici 1-5 omejeno na
sam izvir oziroma vrtino, kajti v okolici ni opazi-
ti spremenjenega rastja. pH vode je nekoliko visji
kot pri mofetah, 5,5-8,9.

Ker s podatkom o vsebnosti CO, v preiskanih
vodah ne razpolagamo, jih nismo mogli ovre-
dnotiti kot slatine. Elektroprevodnost Verjanske
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Tabela 4. Primerjava 24 definicij mofete glede na izvor in vrsto plina, povezavo z geotermalnimi sistemi ter spremembami okolja.

Table 4. Comparison of 24 definitions of a mofette based on gas origin and type, connection to geothermal systems and changes
of the environment.

. .. . . Povezana z Sprememba /
) Izvor plina / Gas origin Vsebuje / Contains geotermalni- Change of
St./ Vir / L Hladni | Suhi mi sistemi /
No. | Reference | Vulkanski | Nevulkanski / z Pline / adnt uhi/ | connected to Ekosistema | Tal /
. . | plas¢a / CO, | /Cold Dry h 1 .
/ Volcanic | Non volcanic Mantl Gases 2 co co geotherma / Ecosystem | Soil
antle 2 2 systems
BaJsec et al.,
! 1970 X X | X
9 CoLLINS, < < <
1986
INTERNET 4,
3 1994 X X X
HocHsTEIN
4 & BROWNE, X X X X
2000
MINISSALE
et al., 2000
(original
5 DucHr & X X X
MINISSALE,
1995)
6 | Lynng, 2003 X X X
KIRSCHNER,
7 2005 X X X
NEUENDORF
8 | etal, 2005 X
Pranz et al.,
9 2007 X X
NEpa et al.,
10 2008 X X
VoDNIK et
al., 2006;
11 MACEK et X X
al., 2009
DraciIsi¢ &
12 Porowmici¢ X X X
2009
KroLL,
2010;
13 WEINLICH et X X
al., 1998
14 MoTYCKOVA < < < <
et al., 2012
RENNERT et
15 al., 2012 X
BuUDAPEST
16 | WATER SUM- X
MmiIT, 2013
KAwmPF et
17 al., 2013 X X X X X
MEHLHORN
18 et al., 2014 X X X X
INTERNET 1,
19 2015 X X
OXFORD
20 | UNIVERSITY X X
PrEss, 2015
BruLIG et
211 a1, 2015
99 NickScHICK < <
et al., 2015
HouBERG et
231 741, 2015 X X
RENNERT &
24 Pranz, 2016 X X X X X
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Tabela 5. Primerjava 14 definicij mineralne vode glede na vsebnost raztopljenih snovi in plina, stalnost sestave, razlikovanje
od pitne vode, naravni izvor in ¢istost.

Table 5. Comparison of 14 definitions of a mineral water based on content of dissolved solids and gas, constant composition,
distinction from drinking water, natural source and purity of water.

Visoka vsebnost /
High content of Stalna Drugaé¢na od Naraven Cistost kot
St./ Vir / Skupne sestava / pitne vode / izvor / na izvoru /
No. Reference raztopljene Plinov / Const:‘u}t I?iff(?rs from Natural Purity as at
snovi/Total Gases composition | drinking water source a source
dissolved solids
1 Kacura, 1980 | Namuno/Not 4 ;0 oo, X
necessarily ®
2 CCA, 1983 >1000 g /1 >250 CO, X X X
3 INTERNET 4, 1994 X X X
4 Mio¢, 1996 >1 g/1TDS >1 g/l COZ(g)
5 JAVORNIK, 1998 X
6 URrADNI LIST RS, Ni nujno / Not Nl/ 111\}2?0 < < < <
2004, 2005 necessarily .
necessarily
7 KIRSCHNER, 2005 >1 g/1TDS X
8 Pavsic et al., 2006 X X
- Ni nujno
Draacisi¢ &
9 Porowmici¢, 2009 >1g/1TDS / Not . X
necessarily
10 BUDAPEST WATER 400-2500 mg/1
suMMIT, 2013 TDS
11 INTERNET 3, 2015 >1 g/l TDS >250 mg/1 X
COZ(aq)
>250 ppm
12 CeNzoN, 2014 (~mg/1) TDS X X X
R Ni nujno
13 EFBW, 2014 Ninujno / Not / Not X X X
necessarily .
necessarily
IBWA, 2016; GNT, >250 ppm
14 2016 (~mg/1) TDS X X X X

Tabela 6. Primerjava 10 definicij slatine glede na izvor ter vsebnost raztopljenih snovi in plina.

Table 6. Comparison of 10 definitions of a slatina based on its source, and content of dissolved solids and gas.

Visoka vsebnost / High content of
St. / Vir / Naraven izvor / Je mineralna voda / . ..
No. Reference Natural source Is mineral water Skupmh rathpl]emh Plinov /
snovi / Total dissolved G
. ases
solids
1 Bajec et al., 1970 X
2 Bezras, 1995 X X
o AT
3 La, 2002 >0,5 % soli ali mlneralov /
salts or minerals
4 VaseLw et al., 2002 X X
Urabpnt LIST RS, 2004,

5 2005, 2008 X X >250 mg/1 CO,,,

>1000 oz. / or 500
6 KIRSCHNER, 2005

mg/l COz(aq)
7 Pavsic et al., 2006 X X
Dracisi¢ & PoLoMICIC,

8 2009 X X >250 mg/1 COZ(g)
9 INTERNET 2, 6, 2015 X X
10 INTERNET 5, 2016 X
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Tabela 7. Razvrstitev 11 opazovanih izvirov med mofete, mineralne vode in slatine.
Table 7. Classification of the 11 investigated springs into mofettes, mineral waters and slatinas.
Znacilnosti izvira / Characteristics of the spring
Izvir / o . . Sk}lpne raz- Mofeta/ | Mineralna voda / Slatina /
Spring Prosti plin / | Spremenjeno rastje / | topljene snovi / Mofette Mineral water Slatina
Free gas Changed vegetation | Total dissolved
solids >1 g/1
Thovska slatina X X X ?
(2,2 g/D* )
Ivanjsevska X
slatina X (3,5 g/D* X !
mofeta ob X (suha /
Lokavski slatini X (0,69 g/)** dry)
Mofeta Rihtarovci X X (0,56 g/1)** X (gyyh)a /
Policka slatina X X (0,03 g/1)* X (IV*;‘e’lt‘)ra/ ?
Radvenska
slatina X (2,0 g/)* X ?
Mofeta Strmec X X (0,39 g/1)** X (suha /
dry)
. X (mokra /
Mofeta Slepice X (0,06 g/1)** wet) ?
Ujterska slatina (0,01 g/1)**
Verjanska slatina X (0,6 g/1)* ?
Zeks X (1,7 g/)* X ?

* izracunano na podlagi kemijskih analiz / calculated from chemical analyses
** jzracunano z uporabo enacbe 1 in faktorja A=0,76. Tudi ¢e A=1, vredosti ne presegajo 1 g/1. / Calculated using the Equation 1
and factor A=0.76. Even if A=1, the results do not exceed 1 g/1.

slatine je v pricakovanem razponu za podzemne
vode na tem obmoc¢ju. Intenzivnost plina je zelo
nizka, pH pa visji kot pri mofetah, zato menimo,
da uvrstitev mednje ni upravicena, glede na mi-
neralizacijo pa tudi ne ustreza mineralni vodi.
Ujterska slatina je nizkomineralizirana podze-
mna voda brez opaznega izhajanja plina in ne
ustreza nobeni od kategorij.

Zakljucki

Ugotovili smo, da se preiskanih 11 izvirov zelo
razlikuje po svojem izgledu in fizikalno-kemijskh
lastnostih vode. Temperatura vode je nihala od
41 (Policka slatina) do 11,2 °C (Ihovska slatina),
elektroprevodnost od 50 pS/em (Policka slatina)
do 3285 pS/cm (Ivanjsevska slatina), pH vrednost
od 4,4 (Slepice) do 8,9 (Ivanjsevska slatina), ORP
od -16,5 mV (mofeta ob Lokavski slatini) do 334,7
mV (Policka slatina), raztopljen kisik od 0,3 %
(mofeta Strmec) do 73,4 % (mofeta Rihtarovci), z
izjemo IvanjSevske slatine (121 %), kjer je meritev
mozna le na iztoku cevi iz zajetja. Izracunana koli-
¢ina skupnih raztopljenih snovi je bila od 31 mg/1
(Policka slatina) do 3,5 g/1 (IvanjSevska slatina).
Spremenljivost izmerjenih vrednosti je vsaj delo-
ma pogojena z moznostjo vdora sveze padavinske
in/ali plitve, hladne podzemne vode v izvir.

Izdelali smo batimetri¢ne 3D modele izvir-
nega obmocja za mofeti Slepice, Policko slatino,
Verjansko slatino in Zeks ter na tlorisih ozna-
¢ili skupno 81 mest izhajanja plina. Ocenjena
intenzivnost dotoka po subjektivni, vizual-
ni petstopenjski lestvici z rangi 1-5 je od 1 pri
Verjanski slatini do 5 pri najvecji mofeti Sle-
pice. Izviri niso povsem okrogli, kar je lahko
v doloc¢enih primerih posledica njihove rabe v
preteklosti in zdaj neopaznih zagatnic. Daljsa
stranica dosega tudi ¢ez 4 m, a ve¢inoma je 1-2
m. Globina je do 2 m, le v primeru Zeksa veé.
Povezave med globino dna izvira in intenziv-
nostjo izhajanja plina na vodni povrsini nismo
nasli.

Pregled definicij mofete, mineralne vode in
slatine je povzel neenotnost izrazoslovja. Kot
mofete smo oznacili stalni povrSinski pojav iz-
hajanja hladnega plina, predvsem CO,, z inten-
zivnostjo vec¢jo kot 2 (po lestvici od 1 do 5). Za
suhe mofete (mofeta Rihtarovei, mofeta Strmec,
mofeta pri Lokavski slatini) je znac¢ilno spreme-
njeno rastje in lokalno gola tla. V. mokrih mofe-
tah (Policka slatina in Slepice) je v kotanjah pri-
sotna nizko mineralizirana padavinska voda s
kislim pH.
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Thovska, IvanjSevska in Radvenska slatina ter
Zeks so izviri mineralne vode, ki vsebuje nad 1
g/1 skupnih raztopljenih snovi in je bogata s pro-
stim CO,. Intenzivnost izhajanja plina je 2-4 na
lestvici do 5.

Verjanska slatina ni mineralna voda niti mofe-
ta, kajti intenzivnost izhajanja plina je 1. Mogoce
je slatina z nad 250 mg/1 prostega CO, (COZ)g, kar
je pricakovano, a ne dokazano Se za Sest drugih
izvirov. Ujterska slatina ne ustreza nobeni od teh
definicij.

Mofettes in Slovenske gorice, Slovenia
Short summary

Natural CO, springs named mofettes occur in
volcanic and non-volcanic areas worldwide, and
also occur in Slovenske gorice in Slovenia. There,
anumber of mofettes and several CO,-rich mineral
waters are known but have been rather poorly
investigated. Most of the 11 springs included in
the presented investigation (Fig. 1) emerge on the
Badenian-Sarmatian clastic rocks of the Spilje
Formation, some on the Lower Pannonian-Upper
Pontian clastics of the Mura Formation, and the
rest on the Quaternary sandy clay (for details see
references in the first five sections of the paper).
The latest research of these features (BRAUER
et al,, 2016) indicates that these gasses originate
predominantly in the Earth’s mantle.

A field survey was performed between Decem-
ber 2014 and March 2015 at 11 sites as indicated
in Table 1. Their GPS locations were recorded, the
depth of the springs mapped on a 10 x 10 cm or 20
x 20 cm grid, and field physicochemical parame-
ters of the water, when present, were measured.
A visual, and therefore subjective, nominal scale
was elaborated to differentiate among various in-
tensities of degassing (Tab. 2), ranging between 1
and 5. Higher numbers denote increasing frequ-
ency, abundance and intensity of gas bubbles.

The results of the spring water measurements
are presented in Table 3 and Figure 2 and differ
noticeably. Water temperature was in the range
of 4.1-11.2 °C, conductivity 50-3285 nS/cm, pH
value 4.4 -8.9, ORP -16.5-334.7 mV, dissolved oxy-
gen 0.3-73.4 % (or 121 % for captured IvanjSevska
slatina), and TDS from 31 mg/1 to 3.5 g/1. Variati-
ons in the three measurements (Tab. 3) is largely
attributable to the variable inflow of recent mete-
oric water and/or fresh, shallow groundwater
into the springs.

This was supplemented by five bathymetric 3D
models of natural springs as shown in Figures 3
to 7, where 81 degassing points are also shown.
The shape of the springs is quite angular, which
might be due to their capture in the past as drin-
king water resources. The maximum length of
the side may exceed 4 m, but is more commonly
1-2 m; their depth very rarely exceeds 2 m. The
intensity of individual degassing points varies
from 1 at Verjanska slatina to 5 at the largest
mofette of Slepice, but is largely between 2 and 4
(Fig. 8). We could not find a correlation between
the depth of the spring (or the length of the wa-
ter column) and the intensity of degassing at the
water surface.

Tables 4 to 6 briefly summarize the main si-
milarities of as many as 24 definitions of a mofet-
te, 14 of a mineral water, and 10 of a slatina. We
identified five mofettes, namely surface features
with constant degassing of cold, mainly CO, gas
with an intensity of 2 or more (on a scale 1-5). Th-
ree are dry mofettes (mofeta Rihtarovci, mofeta
Strmec, and mofeta pri Lokavski slatini), exhibi-
ting bare soil vents and characteristic vegetation.
Two are wet mofettes (Policka slatina and Sle-
pice), where the depressions are constantly filled
with acidic (pH = 4.5-6.8) and low mineralised
meteoric water (EC = 50-86 uS/cm). The hydroge-
ological term mineral water usually denotes high
mineralized groundwaters, often also rich in ga-
ses (Kacura, 1980; INTERNET 4, 1994; Mioc¢, 1996;
JAVORNIK, 1998; Pavsic et al.., 2006; Dracisi¢c &
Poromicic, 2009; INTERNET 3), and similar definiti-
ons are reported in balneology (KIrRSCHNER, 2005;
BUDAPEST WATER suMMIT, 2013). However, when tal-
king about bottled waters the term natural mine-
ral water is commonly used, which refers not to
the lowest concentrations of certain parameters
but entails rather the addition of other deman-
ds or parameters, such as small variations in the
chemical composition of the groundwater, a clear
distinction from drinking waters and other (CCA,
1983; Urapnt L1sT RS, 2004, 2005, 2008; CENZON,
2014; EFBW, 2014; IBWA, 2016; GNI, 2016). In this
paper, we determined waters at Thovska slatina,
Ivanj$evska slatina, Radvenska slatina, and Zeks
as mineral waters, having more than 1 g/l of to-
tal dissolved solids and/or above 250 mg/1 of free
Co, (COz)g. Therefore, these springs are rich in
free gas with a flux intensity of 2-4.

A slatina is a Slovenian term that cannot be
consistently or definitively translated. It usually
denotes either high mineralized mineral waters,
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often rich in gases, or acid mineral waters (Bajec
et al., 1970; BezraJ, 1995; Lan, 2002; VaseLLI et
al., 2002; Pavsic et al., 2006; Dracisic & Poromi-
¢1¢, 2009). In balneology, the German “die Sauer-
linge” (KirscHNER, 2005) has a similar meaning.
The English terms “carbonated water, soda wa-
ter, sparkling water, fizzy water” refer to bottled
waters with a high CO, content, and are therefo-
re not directly comparable. We propose to use the
term slatina for waters with more than 250 mg/1
of free CO, (COz)g. Since we did not measure the
latter parameter, the seven potential such springs
(Tab. 7) must be further analysed.

Verjanska slatina and Ujterska slatina are ne-
ither mofettes nor mineral waters.
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