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Gostota Zemljinega toplotnega toka v Kkonjiski udorini

Heat flow density in the fault basin of Konjice

Danilo Ravnik, Renato Verboviek & Uro§ Premru
Geolodki zavod, 61000 Ljubljana, Parmova 33

Kratka vsebina

Geoloika zgradba in hidrogeoloske razmere v konjiski udorini kaZejo
na moznost akumulacije geotermiéne energije ter pitne in industrijske
vode. Najpomembnejsa vodonosna formacija je srednjetriadni dolomit, ki
leZi neposredno na pohorskem visokometamorfnem skrilaveu in je prekrit
z miocenskim laporjem. Nekorigirana gostota Zemljinega toplotnega toka
v giobinskem intervalu 100—400 metrov je 75 mWm™2 % 35 %. Specifi¢éna
entalpija iztekajoée vode je bila ocenjena na okoli 0,025 MJ/kg.

Abstract

The character of the rocks within the fault basin of Konjice and the
mode of their arrangement, and the hydrogeologic conditions appear to
be favourable for the accumulation and extraction of geothermal energy
and water supply. Middle Triassic dolomite is believed to be the most
important water bearing formation. It is underlain by high grade meta-
morphic schist of the Pohorje Mountains and overlain by Miocene marl.
The uncorrected heat flow density determined for the depth interval of
100—400 meters amounts to 75 mWm™* %35 %. The specific enthalpy of
the discharged water was about 0.025 MJ/kg.

Uvod

Toplotni tok v vrhnjih nekaj kilometrih Zemljine skorje je posledica ohla-
jevanja vro¢e Zemljine notranjosti ter radiogene toplote v skorji. Njegovo po-
znavanje je pomembno za razumevanje geoloskih pojavov in za modeliranje
geodinami¢nih procesov v Zemljini skorji. Gostota toplotnega toka je eden od
parametrov, ki omogota ekstrapolacijo temperature v kameninah do globin, ki
niso dostopne za direkine metode merjenja. Iz njegove vrednosti tudi sklepamo
na koncentracijo toplote pod povrijem, ki je lahko ekonomskega pomena.

Toplota se v zgornjih plasteh Zemljine skorje razSirja v glavnem s preva-
janjem. Ekonomsko pomembna toplota pa se prenasa s strujanjem, ki je vezano
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na zelo omejena obmodéja. V to kategorijo spadajo konvekcijski hidrotermalni
ali cirkulacijski geotermiéni izvori, katerim pripada veéina danes izkoristljivih
nahajalis¢ geotermiéne energije.

Analize toplotnih procesov v Zemlji ter njihova regionalna klasifikacija
temeljijo ve&idel na prenosu toplote s prevajanjem. Ko se vzpostavi stacionar-
no stanje toplotnega prevajanja, je gostota toplotnega toka dolotena s feno-
menolodko Fourierjevo enaébo. Ako predpostavimo enodimenzionalni stacionar-
ni prenos toplote v izotropnem sredstvu, velja poenostavljena enatba za gostoto
toplotnega toka

q=ZE O

Na toplotni tok pa vplivajo razni geolodki pojavi, kot globalni tektonski
procesi, sedimentacija in erozija ter vertikalno premikanje. UpoStevati mora-
mo tudi razne korekcije, ki imajo svoj izvor v razgibani topografiji, bo¢nih
razlikah toplotne prevodnosti kamenin, gibajoéi se podzemeljski vodi ter v dol-
goperiodnih klimatoloskih spremembah, npr. vpliv male ledene dobe in klimat-
skih optimumov.

Po enatbi (1) doloéimo toplotni tok s pomoé&jo toplotne prevodnosti i in
vertikalnega geotermitnega gradienta AT/Az. V ta namen vrtajo na kontinen-
tih globoke vrtine, na oceanih ali v globokih jezerih pa z ladje spustijo merilne
naprave nekaj metrov globoko v mehko dno. Toplotno prevodnost merimo na
intaktnih vzorcih kamenin v laboratoriju, v oceanih pa kar skupno z geoter-
miénim gradientom in situ. Na celini doloéimo geotermi¢ni gradient na podlagi
temperaturnih meritev v vrtini.

Za oceno geotermifnega potenciala dolofenega ozemlja so pomembni po-
datki tako o toploti, akumulirani v podzemeljski vodi, kot njenem nosilcu na
povrsje, kakor tudi o toplotni energiji, zbrani v kameninah do doloene glo-
bine. Konduktivno izhajajo¢a Zemljina toplota nima ekonomskega pomena, ven-
dar se v njeni mnozini odsevajo velika termodinami¢na in geodinamiéna do-
gajanja globoko pod Zemljinim povrSjem. To so pa osnovni vzroki za nakopi-
¢enje Zemljine toplotne energije blizu njenega povrsja.

Kot primer dolotitve gostote toplotnega toka podajamo rezultat geotermié-
nih meritev pri Zre¢ah v konjiski udorini. To je bila prva doloitev gostote
Zemljinega toplotnega toka v Sloveniji.

Geoloski, hidrogeoloski in geofizikalni polozaj konjiske udorine

Pliokvartarna konjiska udorina leZi na sti¢i¥¢u treh velikih tektonskih enot
(sl. 1). Na severu so Avstroalpidi, na jugozahodu JuZne Alpe, na jugu pa ob-
robni del panonske udorine. To je tudi sedid¢e ve¢ transkurentnih prelomov,
ki so bili aktivni v ve¢ fazah. Do Vitanja je geoloSko viden periadriatski §iv;
njegov potek dalje proti vzhodu ni veé jasen. Periadriatski Siv predstavlja iz-
vorno cono narivov. Od tu so bile konec miocena na pohorske metamorfne
kamenine narinjene severne Karavanke, ki sestoje iz triadnega dolomita, zgor-
njekrednega gosavskega lapornega apnenca in miocenskih klastitov. Na severo-
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SL 1. Geologka zgradba konjiske udorine
Po geoloski karti P. Mio¢a & M. Znidaré&iéa (1977) priredil in dopolnil U. Premru

Fig. 1. Geological structure of the fault basin of Konjice
Geological map made by P. Mio¢ & M. Znidaréi¢ (1977) completed by U. Premru

1—5 Avstroalpidl, 1—3 proterozojske in staropaleozojske metamorfne kamenine, 1 blest-
nik in gnajs z leami amfibolita, kvarcita in eklogita, 2 kremenovo sericitni filit, 3
serpentinit, 4—5 severnokaravanfki narivi, 4 srednjetriadni dolomit, 5 zgornjekredni
lapor, peStenjak in apnenec s hipuriti, 6—8 JuZne Alpe, 6—7 juZnokaravaniki narivi,
6 zgornjekarbonski skrilavec, peitenjak in konglomerat, 7 srednjetriadni apnenec, 8
friadni apnenec in dolomit savinjskega nariva, 9 miocenski klastiti panonske udorine
v narivni zgradbi Karavank, 10—I1 pliokvartarne udorine, 10 pliokvartarni klastiti,
11 kvartarni aluvialni in proluvialni sedimenti, 12 transkurentni prelom, 13 gravitacij-
ski prelom, 14 nariv, 15 vrtina
J—5 Austroalpides, I—3 Proterozoic and Early Paleozoic metamorphic rocks, 1 Mica
schist and gneiss with lenses of amphybolite, quartzite, and eclogite, 2 Quartz-sericite
phyllite, 3 Serpentinite, 4—5 Thrusts of North Karavanke Alps, 4 Middle Triassic dolo-
mite, 5 Upper Cretaceous marl, sandstone, and limestone with Hippurites, 6—8 South-
ern Alps, 6—7 Thrust of South Karavanke Alps, 6 Upper Carboniferous slate, sand-
stone, and conglomerate, 7 Middle Triassic limestone, § Triassic limestone and dolo-
mite of the Savinja thrust, 9 Miocene clastic rocks of Panonian Fault Basin in the
Karavanke thrust structure, 10—17 Plioquaternary depressions, 10 Plioquaternary
clastic rocks, 11 Quaternary alluvial and proluvial sedimentary rocks, 12 Transcurrent
fault, 13 Gravitational fault, 14 Thrust, 15 Borehole
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zahodni strani konjiSke udorine je narivna zgradba vidna na povr§ju, medtem
ko lezi sredi udorine domnevno pod pliokvartarnimi sedimenti. JuZno od pe-
riadriatskega Siva so narinjene JuZne Alpe proti jugu. Metamorfne kamenine
Pohorja so nastale v bajkalski in kaledonski orogenezi, tj. v &asu mlajSega
predkambrija in starejSega paleozoika. V &asu zgodnje alpidske orogeneze pa
so bile nagubane in narinjene proti severu, tako da leZe narivi severnih Kara-
vank na narivni zgradbi Pohorja. V jedru pohorskega metamorfnega masiva
se nahaja oligocensko-miocenski tonalitni lakolit. Metamorfne kamenine in
tonalit je predrl v srednjem miocenu dacit.

V pliocenski epohi je zaradi lokalnih vertikalnih premikanj ob reaktiviranih
transkurentnih prelomih nastala konjifka udorina. Danasnjo obliko je dobila
v zaporednih neotektonskih aktivnostih ob gravitacijskih prelomih v pliocenu
in kvartarju. Tektonska aktivnost Se ni kon¢ana, kar pri¢ajo obgasni potresi
na podro¢ju Konjic.

Najbolj pomembno vodonosno kamenino predstavlja triadni dolomit, ki
prihaja na povrsje na ve¢ krajih vzhodno in zahodno od Zre¢, verjetno pa leZi
tudi v podlagi konjiSke udorine.

Geologi predpostavljajo, da se dolomit pojavlja lahko v treh narivih. Narivi
sestoje v glavnem iz plasti triadnega dolomita, diskordantno odloZene gosav-
ske krede in prav tako diskordantno odloZenih helvetskih klastitov. Pred
usedanjem pliokvartarnih sedimentov so bile posamezne tektonske grude dvig-
njene in erodirane, tako da so posebno v zgornjih dveh narivih odneseni hel-
vetski klastiti in ponekod celo gosavske plasti. Spodnji nariv leZi na meta-
morfnih kameninah. Vrtina je pokazala, da so v njem ohranjeni vsi trije strati-
grafski ¢leni. V ostanku srednjega nariva vzhodno od Zre¢ je na povriju viden
samo dolomit, ki lezi v narivnem kontaktu s helvetskimi klastiti spodnjega
nariva. Pri Stranicah leZe na dolomitu delno gosavska kreda delno miocenski
klastiti. Zgornji nariv, ki je na povriju ohranjen severozahodno od Zreé, vse-
buje samo dolomit. Enako zgradbo predpostavljamo tudi pod pliokvartarnimi
sedimenti konjiSke udorine. Dolomit ima ugoden polozaj z vidika geotermije.
V njegovi talnini in krovnini se nahajajo toplotno slabo prevodne kamenine,
ki so tudi za vodo neprepustne. Na toplotne razmere oZje okolice pa poleg
globoke prelomne tektonike verjetno vpliva tudi blizina felzi¢énih magmatskih
kamenin pohorskega masiva.

Med hidrogeoloskimi raziskavami v letih 1976/78 (F. Drobne, 1977; R.
Verboviek, 1979 neobjavljeno) je bila ob Dravinji pri Zretah izmerjena
poviSana temperatura vode v nekaterih izvirih in moéilih. Topla voda izvira
ob prelomu, ki poteka v smeri priblizno SW-NE vzdolz severnega dela naselja
Zrete. Tam prihaja na povrije triadni dolomit, ki je prepusten za vodo. V reé-
nih naplavinah ob Dravinji je imela voda temperaturo 15 do 17,5 °C.

JuZno od kontakta pohorskih metamorfnih kamenin z miocenskim laporjem
je bilo izvrieno geoelektri¢no sondiranje. Raziskave so pokazale, da se globina
do visokoupornostne podlage miocenskih sedimentov sorazmerno hitro poveéuje
proti jugu. Na razdalji okoli 800 m od severnega obrobja miocenske konjiske
udorine pri Zrefah je bila Ze na globini okoli 240 m. Ker sonde niso bile za-
dosti dolge, nismo mogli dolo¢iti debeline te podlage niti je nismo litoloko
razélenili.
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Hidrogeoloske in karotaine raziskave v konjiski udorini

Prvotno smo imeli namen raziskati precej strm kontakt dolomita z mio-
censkim laporjem. Ker to ni bilo izvedljivo, smo izbrali geolo$ki presek pri
Zreéah, okoli 750 m juZno od prelomne cone, ki poteka vzdolZ obrobja pohor-
skega metamorfnega kompleksa. Na sl. 2 je podana njegova poenostavljena li-
toloSka sestava. Do globine 235 m sega za vodo neprepusten miocenski lapor.
Pod njim sledi najprej gosavski laporasti apnenec do 253 m in nato do globine
484 m vodonosni triadni dolomit, ki lezi na pohorskem kloritno-kalcitnem
skrilaveu. Ko je bila vrtina kon¢ana, so jo aktivirali s &isto vodo, nato so jo
v treh odsekih obdelali 3e s solno kislino. Konéni rezultati enomeseénega &rpal-
nega preizkusa so bili: izdatnost 22 1's, temperatura na ustju vrtine 21°C, tlak
zaprte vrtine 0,29 MPa, koeficient vodoprepustnosti 1,1 X 10-*m/s in trans-
misivnost 2,6 X 10~* m?/s. Vsi ti podatki se nanaSajo na vodonosni dolomit.

Ugotovljene izdatnosti izvirov in vrtine presegajo koli¢ino infiltriranih pa-
davin v bliznje karbonatne kamenine. Ce upoitevamo po analizi Instituta »J.
Stefan« Se nizke vrednosti za tritij (6 TU + 85 %),* potem sklepamo, da je tok
podtalnice relativno pofasen, napaja pa se verjetno iz karbonatnih kamenin
na jugu konjiske udorine. Ako privzamemo, da je referen¢na temperatura oko-
lja +15°C, znasa specifi¢na entalpija iztekajote vode okoli 0,025 MJ kg. Ideal-
na koli¢ina energije te vode pri izdatnosti 221/s pa je v enem dnevu ekviva-
lentna energiji pribliZno ene tone nafte.

Dolotitev gostote Zemljinega toplotnega toka pri Zrefah

Toplotne prevodnosti kamenin so bile doloéene z merilnikom toplotne pre-
vodnosti MTP-1 domale konstrukcije (P. Preloviek, M. Babi¢ & B.
Uran, 1982). Meritve je izvedel M. Babié¢; ponovljivost rezultatov je bila
manjsa od 10 % njihove povpreéne vrednosti. Rezultate meritev kaze sl. 3. Pri-
pomniti je treba, da sta bila vzorca kamenin iz globin 239 in 501 m tektonsko
spremenjena — napokana. To je vzrok njunih niZjih toplotnih prevodnosti,
kot bi jih sicer pritakovali za te vrste kamenin. Omenjena vzorca sta iz od-
sekov poviSane poroznosti in prepustnosti. Zato je tam prislo verjetno do giba-
nja vode, ki je vplivala na konduktivno toplotno polje. Fourierjeve relacije pa
za take odseke ne moremo uporabiti. Po obliki temperaturnega diagrama vrtine
in iz karotaznih meritev v njej sklepamo, da je dolomit od globine 380 m
navzdol do kontakta z metamorfno podlago bolj prepusten in s tem tudi
vodonosen. b

Temperaturne meritve je izvedel eden od nas (R. V.) po metodi merjenja
temperature na dnu vrtine (BHT). Uporabil je po dva maksimalna Zivosrebrna
termometra z natanénostjo + 0,2 °C. PribliZno eksponencialno potekajo¢ proces
temperaturne stabilizacije smo grafiéno ekstrapolirali. S tem smo dobili oceno
formacijske temperature v vsakokratni globini.

Izra¢unanih vrednosti gostote toplotnega toka (sl. 3) nismo korigirali. Njena
povpreéna vrednost na mestu vrtine znaSa 75 mWm™ s standardno deviacijo
35 %s. Pri tem smo upo$tevali samo meritve v globinskem intervalu od 100 do
400 m.

* 1 TU (tritium Unit) = enota tritija (najtezji vodikov atom H?) je definirana kot
en atom H* na 10" atomov H'.
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Kot dodatni podatek navajamo Se rezultat visokolo¢ljivostne radiometri¢ne
analize dveh vzorcev kamenin; eden je iz vrtine, drugi pa iz kamnoloma v po-
horskem tonalitu. Procentno sestavo vseh treh elementov, pomembnih za pro-
dukcijo radiogene toplote, tj. U*¥%, Th** in K%, je analiziral D. Brajnik z In-
stituta »J. Stefan«, odsek za fiziko jedra. Za njen izratun smo uporabili re-
vidirano enatbo po Rybachu (1981). Dobili smo naslednje rezultate:
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Sl. 2. Litostratigrafsko zaporedje konjiske udorine

Fig. 2. Lithostratigraphic succession of the fault
basin of Konjice
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mnozZina toplote
kloritno-kalcitni skrilavec pri Zre¢ah, globina 501,5 m 0,26 uWm™* + 25 %o
tonalit v Josipdolu na Pohorju, globina 40 m 3,0 uWm=* =+ 15%

Tonalitni vzorec ima poviSano vrednost toplotne produkcije. Visoke vred-
nosti pa so eden odloéilnih parametrov za oceno perspektivnosti ozemlja kot
geotermi¢nega izvora tipa suhe vroée kamenine (HDR). To je sicer ena sama
meritev, ki jo je treba preveriti $e na drugih krajih.
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Sl. 3. Diagrami temperature, toplotne prevodnosti in gostote toplotnega toka v sever-
nem delu konjifke udorine

Fig. 3. Temperature log, thermal conductivity, and heat flow density in the northern
part of the fault basin of Konjice
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Pomen meritev v konjiski udorini

Z raziskavami na lokaciji pri Zretah v konjiski udorini smo dobili nekatere
informativne hidrogeoloske in geotermi¢ne parametre dolomitskega vodonos-
nika, vendar njihovega dokonénega pomena Se ne moremo toéneje opredeliti.
To so izolirani podatki, ki jih je treba potrditi in dopolniti z nadaljnjimi
podobnimi raziskavami. Hidrogeoloska situacija na tem obmo¢ju izgleda zelo
ugodna, kar je vaZna postavka za oceno geotermiénega nahajalisca.

Vsekakor gre na obmodju Zre¢ za nizkoentalpijski geotermi¢ni izvor, ki bi
bil pri skrbni izrabi lahko za gospodarstvo koristen. Ocena toplotne vsebnosti
tega ozemlja zaenkrat ni moZna, ker je Se premalo podatkov.

Celotno toplotno moé dolotenega geotermifnega sistema sestavljata dva
dela, konduktivni in konvektivni.

E»_-S.léI+V.g.c.AT‘ (2)
Az

Pri tem je S povrSina, ki jo pokriva anomalija gostote toplotnega toka,
V je volumen tople vode, ki jo odvzemamo iz vodonosnega rezervoarja v &a-
sovni enoti, o in ¢ njena gostota in specifiéna toplota in AT’ temperaturna
razlika med toplo vodo na povriju in povpreéno letno temperaturo okolice.
Prvi &len nima ekonomskega pomena, predstavlja pa tisto toplotno energijo,
ki je obstoje¢i geotermiéni rezervoar segrela in ga 3e ogreva. To ogrevanje je
silno pocasno, zato velja vsak geotermiéni izvor v &loveskem asovnem merilu
kot neobnovljiv. Smiselna eksploatacija mu torej dolota njegovo Zivljenjsko
dobo. PoviSana vrednost konduktivnega toplotnega toka je torej eden izmed
pogojev za ve¢jo verjetnost toplotne koncentracije.

Gostota Zemljinega toplotnega toka pri Zre¢ah (75 mWm™?) je napram njeni
modalni vrednosti za Evropo (60 mWm™2) nekoliko poviSana (V. Cermak,
1979).
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