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Terciarni vodonosniki v Slovenskih goricah in na Gorickem
Tertiary aquifers in the Slovenske Gorice and Goric¢ko hills

Ljubo Ziebnik
Geoloski zavod, 61000 Ljubljana, Parmova 33

Kratka vsebina

Terciarne laporaste in glinaste plasti severovzhodne Slovenije vsebu-
jejo vodonosne pe¥fene in prodnate vlozke. Voda v teh vodonosnikih je
pod pritiskom. Ponekod je mineralizirana, v vefjih globinah pa ima tudi
vidjo temperaturo. V dolinah Drave in Mure ter delno Pesnice in S&av-
nice so terciarne plasti prekrite s kvartarnimi prodnimi naplavinami, ki
vsebujejo najvedje zaloge pitne vode na tem obmodju. Avtor se je omejil
na opis terciarnih vodonosnikov, ki vsebujejo mineraino in termalno
vodo. Izratunal je njihove najpomembnejSe hidrogeolofke parametre na
podlagi poskusnega ¢rpanja ter ocenil zaloge nekaterih nahajalis¢ mine-
ralne in termalne vode.

Abstract

The land between the Mura and Drava rivers is a morphologic region
made up of the Tertiary marly and clayey deposits interbedded with wa-
ter bearing sand and gravel The water occurs under sufficient hydro-
static pressure to rise above the topugraphic surface. In some restricted
areas the mineral matter content and free carbon dioxide give it a
pleasant taste. The Quaternary aquifers occurring in the adjacent Mura
and Drava level fields are under water table conditions. Areally they are
the most extensive and widely available source of fresh water. Thermal
water was tapped in some places from the deep-seated Tertiary beds,
underlying the Quaternary deposits. It is interesting to note the difference
between the Miocene and Pliocene aquifers, as their hydraulic mecha-
nisms are concerned. The geological conditions are favourable for the
Pliocene aquifers. Their hydraulic characteristics depend upon the uplifted
Sobota block which is considered to be a recharge area; here, highly
permeable Pliccene beds appear at the land surface, overlying the north-
east plunging metamorphic basement. On the other hand, the Sobota uplift
is a ground-water barrier that prevents the free recharge of the deep-
seated Miocene aquifers in the Radgona and Ljutomer depressions.

The most important hvdrogeologic parameters involved in the thermal
and mineral aquifers were established from the pumping tests. The pe-
rennial yields and withdravals have been estimated and the question of
the amount of recharge and discharge is discussed. The quantities of
mineral and thermal waters in storage of the country have been esli-
mated.
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Uvod

V severovzhodni Sloveniji so najveéje zaloge podzemeljskih voda v kvar-
tarnih prodnih naplavinah vzdolz Drave in Mure. Zaradi mone vodoprepust-
nosti usedlin je izdatnost vodnjakov na tem obmo&ju velika. Prebivalci in indu-
strija na Dravskem in Ptujskem polju ter v Pomurju se oskrbujejo z vodo
vetidel iz teh vodonosnih plasti.

Gritevnato ozemlje med Dravo in Muro in severno od Mure sestoji iz ter-
ciarnih lapornih in glinastih plasti z vmesnimi pe#enimi in prodnimi usedli-
nami, ki vsebujejo vodo pod pritiskom. Voda v teh vodonosnikih je ponekod
mineralizirana, v ve&jih globinah pa ima tudi visjo temperaturo.

Do 2. svetovne vajne so terciarne vodonosne plasti v manj§i meri izkorisgali
le v Radencih, kjer so letno nalili nekaj milijonov litrov mineralne vode. Po
letu 1960 so zaleli v Pomurju izkori$¢ati tudi termomineralne in termalne vode
v miocenskih in pliocenskih pe$¢enih usedlinah, na katere so naleteli pri iska-
nju nafte. Moéno so po drugi svetovni vojni in pozneje v letu 1965 povetali iz-
koris¢anje mineralne vode v Radencih. Raziskali so tudi nahajalis¥a mineralne
in termalne vode v Nuskovi na Goriékem, v S¢avniski dolini, v okolici Lenarta
in pri Ptuju.

Pregleden geoloski opis

Severovzhodna Slovenija je po svoji geografski legi in geoloski zgradbi del
obrobja Panonske kotline, in sicer murske in delno dravske udorine, Obe udo-
rini sestavlja ve¢ jarkov z vmesnimi pragi. Dna jarkov in pragovi sestoje iz
metamorfnih kamenin. Na halosko-ormoskem pragu in pri Kungoti so tudi
mlajSepaleozojske in mezozojske plasti. Jarke in pragove so izoblikovali tek-
tonski premiki, ki so se vrstili verjetno $e pred oligocenom. Po podatkih Z.
Vontine (1965) potekajo te geclo§ke strukture od jugozahoda proti severo-
vzhodu, prekrite pa so z debelimi plastmi mlajseterciarnih sedimentov in s kvar-
tarnimi prodnimi naplavinami. Paleozojska in mezozojska podlaga je prelomlje-
na s sistemom prelomov severozahod—jugovzhod in preéno na to smer, tako da
gre za grudasto geolo3ko zgradbo. Terciarne plasti so zgrajene sorazmerno eno-
stavno; v zahodnem in severozahodnem delu Slovenskih goric in Gori¢kega so
povedini poloZno nagnjene proti jugovzhodu in vzhodu. Zato prihajajo na po-
vrije proti jugovzhodu vse mlaj$e in mlajSe terciarne plasti, od starejSemiocen-
skih v najzahodnej$em delu, do pliocenskih pri Gradu, Ljutomeru in Ptuju
(sl. 1). V Medjimurju, na Kogu in v Halozah so nagnjene terciarne plasti v
obratni smeri, proti severozahodu in severu. Ob ljutomerskem prelomu, ki po-
teka po robu halo3ko-ormoikega praga, so terciarne plasti postavljene skoraj
v navpitno lego, delno pa so celo prevrnjene. Ob prelomih, ki sekajo celotno
serijo terciarnih plasti vklju¢no s pliocenskimi, so se tektonski premiki nada-
ljevali skozi ves terciar in celo v kvartarju, na kar kaZejo redne terase vzdolz
Drave, Pesnice, S¢avnice in Mure. Na sobofkem pragu se je izoblikovala stopni-
tasta zgradba celotnega zaporedja terciarnih plasti, kar je posledica njegovega
dviganja skozi ves terciar.

Pri raziskavah geoloske zgradbe severovzhodne Slovenijc so bile le v manj$i
meri uporabljene klasi¢ne geolo$ke metode. Mnogo ve¢ podatkov so dala geofizi-
kalna merjenja in globoko vrtanje. Terciarne plasti so namre¢ povedini prekrite
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z glinasto preperino in so izdanki zelo redki. Re¢ne doline so v celoti prekrite
s prodnimi in glinastimi naplavinami; zato terciarnih plasti ni mogote nepo-
sredno raziskovati s povr§inskim geolofkim kartiranjem in z drugimi klasi¢nimi
geolo3kimi metodami.

V dobréni meri so prispevale k razjasnitvi geoloS8ke zgradbe tega ozemlja
raziskave nafte ter mineralnih in termalnih voda. V Prekmurju in Slovenskih
goricah so bile izvedene obsefne gravimetrine, magnetometri¢ne in seizmiéne
raziskave in izvrtanih je bilo 44 globokih vrtin. Posebej na naftnem obmoéju
v PetiSovcih in Dolini pa je bilo izvrtanih 118 globokih naftnih vrtin. Na naha-
jalis¢ih mineralnih voda v Radencih, v dolinah SZavnice in Pesnice ter v Nu-
skovi je bilo izvrtanih ve& kot 100 strukturnih vrtin, globokih 100 do 700 m.
Vrtina pri Ptuju je globoka 1100 m. Po podatkih geofizikalnih raziskav, vrtin in
v manjs$i meri tudi povriinskega kartiranja je bila geolo§ka zgradba Prekmurja
in Slovenskih goric nadrobneje razélenjena. Na skrajnem severozahodnem robu
Slovenskih goric in Gori¢kega poteka prek Kungote, Cmureka in RogaSevec
juznogradistanski prag. Na njem so terciarne plasti debele manj kot 1000 m.
Sestoje pa iz miocenskega laporja ter vlozkov peftenjaka in konglomerata, po-
nekod tudi litotamnijskega apnenca, oziroma peSéenjaka.

Jugovzhodno od tega praga sledi plitva in ozka radgonska depresija, ki se
razteza od Maribora prek Radgone proti severovzhodu. V njej so terciarne plasti
debele 1000 do 2000 m. Prevladuje miocenski lapor s tanjsimi vlozki peS¢enjaka
in konglomerata. Po sredi depresije poteka prelom od jugozahoda proti severo-
vzhodu kot podalj$ek rabskega preloma.

Proti vzhodu potekata v smeri jugozahod—severovzhod dve vaZni strukturi,
ki sestavljata ve&ji del Slovenskih goric in Prekmurja: §iroki sobo3ki prag med
Duplekom pri Mariboru in Mursko Soboto ter Ziroka in glohoka ljutomerska
depresija med Slovensko Bistrico, Ptujem, Ljutomerom in Lendavo. Na sobo-
$kem pragu so terciarne plasti debele manj kot 1000 m. Prevladujejo pliocenske
glinaste in pestene plasti, pod njimi leZe ponekod v manjsi debelini tudi miocen-
ski lapor, peSéenjak in konglomerat. Terciarne plasti in njihovo metamorfno
podlago seka sistem prelomov v smeri jugozahod—severovzhod ter pre¢no na to
smer. Plasti so ob prelomih premaknjene za 10 do 100 m, ob ljutomerskem pre-
lomu pa gre za znatno vedlje vertikalne premike, saj v ljutomerski depresiji
debelina terciarnih plasti ponekod presega 4000 metrov. Sestoje zgoraj iz pli-
ocenskega peska, pe$tenjaka, pestenega proda, gline in laporja, katerih skupna
debelina marsikje presega 1000 m. Pod njimi leZi miocenski lapor z vlozki pe-
$¢enjaka in redko konglomerata. Depresija je z vzdolZznim ljutomerskim prelo-
mom smeri SW—NE razdeljena na dva dela; v jugovzhodnem prevladujejo
miocenske plasti, v severozahodnem pa pliccenske. Od preénih prelomov
NW—SE so trije posebej izraziti — po dolini S¢avnice, prek Ormoza in prek
Ptuja (U. Premru, 1976).

Hidrogeolo$ki opis

Na juZnogradi$tanskem pragu, ki mu pripada skrajni severozahodni del
Slovenskih goric in Goritkega, so miocenske plasti poveéini laporne in zelo
tenke, Marsikje v globlje zarezanih grapah prihaja na povr3je metamorfna
podlaga, pri Kungoti pa tudi apnenec in dolomit. Ker so terciarne plasti zelo
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tenke, poleg tega pa vetidel laporne, ni nikakih mo#nosti za akumuliranje pod-
zemeljskih voda v njih. Pa& pa je bil pri Nuskovi najden 10 do 25 m debel vo-
donosnik poroznega litotamnijskega peSfenjaka z mineralno vodo. Le ta je
zajeta z vrtinami Nu-4, Nu-7 in Nu-9. V vrtini Nu-3 je zajeta plast vodonosnega
sarmatskega peska, ki je severno od vrtine v neposredni zvezi z litotamnijskim
pestenjakom.

Plast litotamnijskega pe$tenjaka je nagnjena proti jugu in leZi v globini
43 de 64 m. Sarmatski pesek, zajet v vrtini Nu-3, je v globini 126 m. Mineralna
voda vsebuje precej plina COz; zato samostojno izteka iz vrtine.

Po podatkih meritev iz leta 1969 je najve¢ja moZna skupna izdatnost vseh
vrtin 7,41/s vendar pri tej Koli¢ini zaradi neustreznega filtra vdira v vrtine
pesek. Zato so vrtine dufene z ustreznimi Sobami, njihova skupna izdatnost pa
je tedaj 3,9 I/s.

Podrobnej$e meritve izdatnosti vrtin v letih 1968 do 1971 so pokazale, da je
koli¢ina vode v zafetnem stadiju, nekako do enega meseca po zajetju, mo&no
padala, pozneje pa vedno poéasneje. Z nana$anjem podatkov izdatnosti vrtin
po dolotenem &asu na diagram in s teoretiénim raéunom izdatnosti po dolode-
nem ¢asu po Jacob-Lohmanovi ena¢bhi (G. P, Kruseman & N. A, De Ri-
dder, 1970):

4z k.m.s

2105 225k

kjer je privzeto, da je depresija stalna, smo opazili, da se oba diagrama vsaj
v zatetnem delu dokaj dobro ujemata. Na ta naéin smo s pribliznim ratunom
po zgoraj navedeni enalbi ekstrapolirali izdatnosti vrtin po enem letu in 10
letih. Ratun kaZe, da se izdatnost vrtin zmanj3a po enem letu za 28 do 31 %6 od
zaletne kolitine. Kasnej3a opazovanja so pokazala nekaj vedje padce izdatnosti,
kar pripisujemo medsebojnemu prekrivanju depresijskih lijakov vrtin in ver-
jetno tudi prostorski omejenosti vodonosne plasti, tj. litotamnijskega pe$fenja-
ka. V ra¢unu po zgoraj omenjeni enatbi se namreé predpostavlja, da je vodo-
nosna plast neomejena,

V radgonski depresiji, ki poteka od Maribora prek Radgone proti severo-
vzhodu, so terciarne plasti debele 1000 do 2000 m, Prevladuje miocenski lapor
s tanj$imi vloZki ped¢enjaka in konglomerata, Z dosedanjimi raziskavami niso
na$li pomembne akumulacije vode, paé pa je pri Radkersburgu vrtina zadela
v globini 270 m na tenek vodonosnik z mineralno vodo in CO: temperature
16 do 20° C ter majhne izdatnosti. V globoki vrtini so leta 1977 zadeli v globini
1900 m na paro in CO,. Tudi pri Benediktu v Slovenskih goricah so v globini
90 m zadeli na tenko pesteno plast z mineralno vodo in COz Kot kaZe, so v vedji
globini tudi vodonosniki s termaino vodo in celo paro, vendar je njihova izdat-
nost zaradi majhne poroznosti in prepustnosti miocenskega pesfenjaka in kon-
glomerata majhna.

Soboski prag je bil med Duplekom pri Mariboru in Mursko Soboto doslej
preiskan s Stevilnimi vrtinami, ki so pokazale, da so tod terciarne plasti debele
manj kot 1000 m. Temeljno gorstvo sestoji iz metamorinih skrilavcev. Naj na-
vedem nekaj podatkov vrtin. V vrtini T-1 v Boralevi je skupna debelina pli-
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ocenskih in miocenskih plasti 730 m; v vrtini V-42 Hrastje-Mota so bile pre-
vrtane le pliocenske plasti, debele 500 m. Pod njimi le%i gnajs. V vrtini SG-1
nastopajo pliocenske plasti, debele 395m. V vrtini MS-1 v Crnelaveih pri
Murski Soboti so terciarne plasti debele 791 m. V vrtinah MS-2 v Rakianu in
Mt-1 v Moraveih, ki leZita Ze na vzhodnem robu masiva, so terciarne plasti
debele 1183, oziroma 1295 m. Sestoje poveéini iz pliocenske gline in peska, delno
tudi pe$tenjaka, v manjsi debelini pa iz miocenskega laporja z vlozki pesce-
njaka in konglomerata. Seizmi¢ne meritve in vrtine so pokazale, da je prag pre-
sekan z vet prelomi jugozahod—severovzhod in preéno na to smer.

Na sobofkem pragu so v poroznih plasteh peska in pe3fenjaka akumulirane
v manj3i globini mineralne vode s COz, v veéji globini pa termomineralne vode
s COe in delno z ogljikovimi vodiki. Predvsem pliocenske plasti peska in peste-
njaka so zaradi dokaj velike poroznosti (30—409/0) in prepustnosti (k je do
8 X 10~ m/s) dokaj ugodne za pridobivanje mineralne, v veéji globini pa tudi
termomineralne vode.

Mineralno vodo pridebivajo v Radencih Ze dobrih sto let. Prva leta so na-
polnili le nekaj 10 000 litrov vode, na zafetku prve svetovne vojne okrog dva
milijona litrov in pred drugo svetovno vojno okrog 10 milijonov litrov na leto.
IntenzivnejSa rast proizvodnje se je zalela leta 1967, ko je Geoloski zavod raz-
iskal in zajel globlje lezete in izdatnejSe vodonosne plasti z mineralno vodo.
Prvotna zajetja so bila namre¢ plitva; segala so najve& 30 m globoko. Z zaje-
manjem novih vodonosnih plasti v §ir%i okolici Radenec je bilo omogogeno na-
daljnje povedanje proizvodnje, ki je leta 1972 dosegla skoraj 240 milijonov litrov
slatine in deita.

V Radencih se nahaja mineralna voda v pliocenskih in delno miocenskih
peStenjakih na povriini okrog 26 km?. Vreléno obmotje sega onstran meje do
Zetinec. Pe3¢ene vodonosne plasti se menjavajo z neprepustnimi glinastimi in
lapornimi plastmi. Debele so Sest do 45 m, nagnjene so proti jugovzhodu pod
kotom 5° do 10° Plasti so ob 3tirih prelomih, ki potekajo od jugozahoda proti
severovzhodu, premaknjene za 10 do 70 m. Zaradi tektonskih premikov so neka-
tere vodonosne plasti ob prelomih zaprte z neprepustnimi glinastimi plastmi,
medtem ko so druge prisle v stik s stratigrafsko mlaj$imi ali starej§imi vodo-
nosnimi pe$tenimi plastmi.

Poizkusna &rpanja v vrtinah in piezometrih, ki jih je v Radencih Ze prek 70,
so pokazala, da so najizdatnej$e pliocenske pesfene vodonosne plasti. NiZe leZe-
¢e panonske in sarmatske plasti vsebujejo le tanjSe vlotke vodonosnega peska,
katerega izdatnost je zaradi manjSe poroznosti in prepustnosti znatno manj3a.
Poleg tega ima ta voda manj ugodno kemi#no sestavo. Zato je v Radencih zajeta
mineralna voda le v pliocenskih plasteh, ki segajo v Meleh do globine 65 m,
v Radencih do 240 m in v Hrastju-Moti do okrog 400 m. Pliocenske plasti sestoje
iz menjavajotih se pe3éenih in glinastih usedlin. V Meleh je v pliocenskem za-
poredju tri do pet peSéenih plasti z mineralno vodo, debelih 6 do 25 m, v Raden-
cih je sedem do devet plasti, debelih 7 do 45 m, in v Hrastju-Moti ved kot 10
plasti, debelih 4 do 40 m. Zanimivo je, da se nahaja v Meleh in Hrastju-Moti
ob stiku pliccenskih vodonosnih plasti s kvartarnim prodom nizko mineralizi-
rana voda, ali pa sploh navadna voda, kar kaZe na zvezo mineralnih vodonosni-
kov z vrhnjo podtalnico.
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V Radencih pridobivajo mineralno vodo v glavnem z globokimi vodnjaki,
le manj§ del s starimi plitvimi zajetji. Skupna izdainost vodnjakov in starih
zajetij je okrog 30 l/s. Mineralna voda se delno sama izliva iz vodnjakov s po-
modjo naravnega »gas lifta« (kjer je mineralna voda bogatejia s COs), delno pa
jo érpajo. Izdatnost vodnjakov niha od 1,1 do 2,6 1/s pri zniZanju gladin za 12 do
41,5 m, Izdatnost vodnjakov je odvisna predvsem od prepustnosti vodonosnih
ped&enih plasti in njihove debeline. Po podatkih poskusnega ¢rpanja niha vred-
nost koeficienta prepustnosti od 2,5 X 20~% do 1 X 10-° m/s, izjema je pesteni
prod v Hrastju-Moti s 2 X 10~ m/s. Koeficient elasti¢ne izdatnosti, ki pa ni pov-
sem zanesljivo dologen, je okrog 7 X 10—4, Laboratorijsko dolofena poroznost
peska je 35 do 40 %. Zaradi majhne vrednosti Koeficienta elasti¢ne izdatnosti so
tudi depresijski lijaki posameznih vodnjakov zelo veliki; njihov polmer je
dosegel med poskusnim &rpanjem e po prvem dnevu &rpanja ved kot 1km.
Iz tega sledi, da se na radenskem obmo&ju depresijski lijaki vodnjakov medse-
bojno prekrivajo, kar vpliva tudi na dinami¢no gladino vode v vodnjakih.

Vse hidrogeoloSke parametre vodonosnih horizontov v Radencih smo izra-
¢unali s predpostavko, da gre za enofazni fluid, tj. da je plin COz povsem raz-
topljen v mineralni vodi. Meritve izdatnosti vode in plina v posameznih vod-
njakih so pokazale, da niha vsebnost plina od 1 do 8 g/l vode. Ker leZe zajete
vodonosne plasti globlje od 100 m, sklepamo iz podatkov o topnosti plina CO:
v odvisnosti od hidrostati®nega pritiska, da je v vodonosni plasti ves plin raz-
topljen v vodi. Iz vode se pri¢ne lotiti 3ele vie v vodnem stebru vodnjaka, kjer
se hidrostatiéni pritisk zmanjsa.

Iz podatkov o debelini in poroznosti vodonosnih pliocenskih plasti smo ratu-
nali tudi stati&ne zaloge mineralne vode. Na doslej znanem vrelénem obmotju
je okrog 900 milijonov m3 statiénih zalog mineralne vode, ki je pa seveda ni
mogote v celoti izkoristiti. Kolikien del teh zalog je izkoristljiv in kak&no je
napajanje vodonosnih horizontov z mineralno vodo, je seveda tetko ali skoraj
nemogote zanesljivo oceniti. Jasno je, da se v doloteni meri, ¢etudi majhni,
terciarni vodonosniki napajajo s povrsja in iz podtalnice. Na povr§je prihajajo
v goricah, v dolini Mure pa so v stiku s podtalno vodo. Na infiltracijo podtalnice
v terciarne pestene plasti kaZejo kemine analize vode iz vrtin. V dolo&eni vo-
donosni pe$teni plasti namreé¢ pada mineralizacija vode z razdaljo do stika
z vrhnjo podtalno vodo. Prodiranje podtalne vode v terciarne pedtene plasti je
zaradi majhnega koeficienta prepustnosti in majhnega hidravlinega strmca
izredno poZasno. V naravnih pogojih, tj. pred pri¢etkom izkorid¢anja, ko je mine-
ralna voda iztekala iz terciarnih vodonosnih plasti na povr$je, oziroma se je
izlivala v podtalnico le po prelomih s pomo&jo naravnega »gas liftax, je bil
hidravliéni strmec izredno majhen. Vsekakor sklepamo, da se je v naravnih
pogojih izlivalo proti povriju le nekaj lfs mineralne vode; todnih podatkov
o izdatnosti prvotnih izvirov mineralne vode pa seveda ni. Sedaj, ko se izkoriS¢a
okrog 30 1/s mineralne vode, je hidravli¢ni strmec veéji in je intenzivnejse tudi
prodiranje podtalnice v terciarne vodonosne plasti. Ker pa je povriina, skozi
katero pronica podtalnica v vodonosne plasti, sorazmerno majhna, majhna pa je
tudi njihova prepustnost, je gotovo, da z izkoris¢anjem 30 1/s mineralne vode
presegamo njeno naravno obnavljanje in izkori&¢amo v veliki meri elasti®no
vpeto vodo, h kateri je treba pristeti e dodatne koli¢ine vode, ki se izceja iz
krovninskih in talninskih polprepustnih plasti. Pri oceni elasti¢nih zalog seve-
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da ne smemo upoStevati samo doslej znanega vreldnega obmotja, ki obsega
okrog 26 km?, ampak vedji del sobodkega praga in ljutomerske depresije. Znano
je namre, da so razvite pliocenske pei¢ene plasti zvezno skoraj na celotnem
omenjenem ozemlju, kar seveda najmanj desetkrat presega povr§ino vrel¥nega
obmotja. Pribli¥na cenitev elasti¢nih zalog na vrelénem ozemlju v Radencih je
pokazala, da bi pri poprednem zniZanju piezometri¢ne gladine za 50 m le-te za-
dostovale le za dvoletno do triletno obratovanje. Piezometri¢ne gladine so se na
vrelénem obmotju, kot kaZejo opazovanja, v zadnjih dveh letih dokaj ustalile,
¢eprav se je &rpalo v zadnjih petih letih stalno okrog 30 l/s mineralne vode. Na
podlagi tega smo tudi ocenili dinamine zaloge mineralne vode po izdatnosti
vodnjakov pri ustaljeni piezometri®ni gladini, kar skupaj preseZe 40 1/s mine-
ralne vode. Pri takdni intenziteti érpanja je seveda moZno, da bosta v nekaterih
vodnjakih, ki so locirani v bliZini stika terciarnega vodonosnega horizonta s
podtalnico, mineralizacija in vsebnost CO, postopno padali in kon&no presli
v navadno vodo. Iz tega pa sledi, da ocenjene dinami¢ne zaloge mineralne vode
niso povsem realne, v resnici so manjie. V dinami¢nih zalogah mineralne vode
lahko namre¢ upodtevamo le mineralno vodo dolotene kemiéne sestave, ne pa
navadne vode.

Razen v Radencih so Ze od nekdaj znani naravni izviri mineralne vode
manjSe izdatnosti v dolini S#avnice. Hidrolotke raziskave so leta 1977 pokazale,
da se nahaja mineralna voda v pliocenskih, panonskih in sarmatskih pe3¢enih
plasteh, Pei¢ene panonske in sarmatske plasti so debele 3 do 25 m. Laboratorij-
sko dolo¥ena poroznost je okrog 44 % in laboratorijsko doloéen koeficient pre-
pustnosti okrog 10~7 m/s, to je znatno manj kot v Radencih. To&nejSih podatkov
o vrednosti koeficienta prepustnosti ¢ nimamo, ker ni bilo izvedeno poskusno
&rpanje. Po izdatnosti vrtin, s katerimi smo zajeli posamezne pancnske in sar-
matske vodonosne horizonte z mineralno vodo pa sklepamo, da je njihova pre-
pustnost znatno manjfa kot prepustnost pliocenskih plasti v Radencih. Vrtine
namreé dajejo s samostojnim izlivom popre¢no okrog 0,5 l/s mineralne vode. Te
vrednosti se ujemajo s podatki, ki smo jih dobili v Radencih. Tudi tam je izdat-
nost panonskih in sarmatskih plasti znatno manjSa kot izdatnost pliocenskih
plasti. V dolini S&avnice, razen v Oteslavcih, pliocenske plasti ne vsebujejo
mineralne vode. Raziskave v S¢avnici $e niso kon¥ane; zaenkrat smo preiskali
panonske in sarmatske plasti le do globine 150 m.

Poleg mineralne vode, katere temperatura v Radencih v nekaterih globlje
zajetih vodonosnih horizontih preseZe 20°C, so na$li v ve&jih globinah tudi
termomineralno vodo. V $ir3i okolici Radenec je bila najdena voda s tempera-
turo 35 do 40 °C v globini 350 do 400 m, izdatnost peSéenega vodonosnika pa je
bila do 51/s. V Moravcih na obrobju soboSkega masiva segajo te plasti le do
globine priblizno 900 m in 3e niso bile preiskane. Vodo namreé sedaj izkoris¢a-
jo iz zgornjepanonskega (miocenskega), tako imenovancga pctiSovskega pedte-
njaka v globini 1115 do 1255 m; njegova izdatnost je do 101/s, temperatura vode
pa okrog 70°C. Ta pedtenjak ima nekoliko manj3o poroznost kot pliocenski
fokrog 18 do 25%0). V skladu s tem pa je tudi nekoliko manjsa njegova pre-
pustnost; po sedanjih podatkih niha v 3irokih mejah od 100 do 500 milidarcycv,
kar je enako vrednosti koeficienta prepustnosti k = 7 X 10~7 do 3,5 X 10~ m/s.
Vrtina Mt-4, ki je bila izvrtana pri Mt-1 poSevno, tako da je petiSovski pe3e-
njak zajet 700 m od nje, daje 31/s.
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V tortonskih plasteh, kolikor so na sobofkem pragu razvite (ponekod jih ni),
prevladuje lapor, ponekod leZi bazalni konglomerat neposredno na temeljnem
gorstvu. Po podatkih laboratorijskih raziskav je njegova poroznost okrog 20 %b.
Termalna voda je bila doslej najdena le v miocenskem peSfenjaku v vrtini
MS-3 v Mlajtincth, vendar so moznosti za njeno akumuliranje tudi drugod.
V vrtini MS-3 so v globini 1250 m z nastreljevanjem dobili termomineralno
vodo s CO, temperaturo 60 °C in izdatnostjo 4 1/s.

Soboski prag, posebno njegovo jugovzhodno obrobje, ima izredno vazno vlogo
v hidravliénem mehanizmu vodonosnikov s termalno vodo v naslednji tekton-
ski enoti, ljutomerski depresiji. Na sobo¥kem pragu namre& prihajajo na po-
vrije pliocenske plasti; zato je moZno njihovo napajanje iz podtalnice Dravske-
ga in Ptujskega polja. V Slovenskih goricah in na Goritkem se pliocenske plasti
manj napajajo, ker jih prekriva kvartarna povr3inska glina.

Za globlje leZete miocenske plasti, ki pridejo na povrije na severozahodnem
robu radgonske depresije, pa predstavlja sobo¥ki prag bariero, ob kateri so te
plasti v vetji ali manji meri prekinjene, oziroma se mo&no stanjajo. Zato se
miocenske plasti na vzhodnem obrobju sobofkega praga in v ljutomerski de-
presiji ne napajajo s povr3ja in predstavljajo poveéini zaprte vode,

Naslednja tektonska enota je globoka ljutomerska depresija, ki se razteza
od Slovenske Bistrice prek Ptuja in Ljutomera proti Lendavi. Depresija je
z vzdolznim prelomom razdeljena v geoloikem, posebno pa v hidrogeoloskem
pogledu na dva dela. Jugovzhodno od ljutomerskega preloma prevladuje mi-
ocenski lapor. V Prekmurju pa so zastopani tudi pliocenska glina, pesek in
peSfenjak. Miocenske plasti so na Piujskem polju in ponekod v Slovenskih
goricah postavljene skoraj v navpiZno lego in s tem zapirajo vodonosnike, ki so
razviti v severozahodnem delu depresije. Miocenske plasti, ki so sicer v stiku
s podtalnico Apa¥kega polja in obmurske ravnice na avstrijski strani, so pre-
kinjene ob visoko dvignjenem sobo¥kem pragu, ki sestoji iz metamorfnih ka-
menin, in zato praktino zaprte v ljutomerski depresiji. S tem je preprefeno
napajanje s povrsja; voda, ki jo vsebujejo miocenske plasti, je vsaj delno, &e ne
v celoti, zaprta voda, ki je bila v dolgih geolo8kih obdobjih zaradi razliénih pro-
cesov diageneze in drugih vplivov precej spremenjena, V globlje leZedih pla-
steh je slana.

Zgoraj navedeni podatki kaZejo, da so v ljutomerski depresiji posebno za-
nimive za pridobivanje termalne vode pliocenske porozne plasti, ker so dokaj
debele, in segajo povelini prek 1000 m globoko. So tudi bolj prepustne in se
vsaj do dolofene mere napajajo s povrSja. Geotermi¥ni gradient je v tej de-
presiji ve&ji kot na sobofkem pragu; v vrtini P-1 v Ptuju je 33 n/1°C, v vrtini
Mo-1 v Moravcih v Slovenskih goricah 25 m/1 °C, medtem ko je v Petifovcih po
doslej znanih podatkih enak kot na soboskem pragu, tj. 18 m/1°C.

V Ljutomerski depresiji je bila doslej zajeta termalna in termomineralna
voda v vrtinah P-1 pri Ptuju, Mo-1 v Moravcih, Ve-1 v Banoveih in Pt-20 v Pe-
tifoveih. V vrtini P-1 v Ptuju je zajeta termalna voda s temperaturo 40°C
v pliocenskih prodnih plasteh v globini 893 do 1064 m (sl. 2). Vodonosne plasti
so zajete s perforiranimi cevmi. Skupna debelina zajetih plasti je 59 m. Poroz-
nost prodnih plasti je po laboratorijskih podatkih 33%b. Vrednost koeficienta
prepustnosti k je po podatkih poizkusnega &rpanja 2,8 X 10*m/s, koeficient
elasti®ne izdatnosti S pa 0,003. Piezometriéna gladina vodonosnika je Sest me-
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trov nad povrijem terena. V vidini ustja vrtine se preliva sedaj 1,11/s vode
s temperaturo 33 °C, pri zniZanju piezometri¢ne gladine za 73 m je bilo s ¢rpa-
njem dobljeno 101/s vode s temperaturo 40,8°C. V vrtini Mo-1, (opu$tena
naftna vrtina) so bile zajete spodnjepliocenske {pontske) vodonosne pestene
plasti v globini 845 do 1107 m s perforiranimi cevmi. Skupna debelina zajetih
pedtenih plasti je 109 m. Podatkov o poroznosti vodonosnih plasti ni. Po po-
datkih érpalnega poizkusa je bil izralunan koeficient prepustnosti k¥ = 1 X
K 10~¢ m/s. Piezometri¢na gladina vodonosnika je 3,45 m nad povrijem terena.
V vidini ustja vrtine se preliva 0,6 do 0,71/s vode s temperaturo 30°C. Pri
zniZanju piezometri®ne gladine za 51 m je bilo dobljeno 61/s termalne vode
s temperaturo 42 °C. Voda ni mineralna in ne vsebuje prostega COs.

V vrtini Ve-1 je bila zajeta voda z nastreljevanjem v globini 1346 do 1365 m.
Voda ima temperaturo okrog 65 °C in vsebuje tudi metan. Z zniZanjem gladine
za 50 m pridobivajo okrog 81/s termalne vode.

V vrtini Pt-20 je zajeta voda v pliocenskih pe&enih plasteh v globini 817 do
822 m. S samostojnim izlivanjem izteka 1,51/s termalne vode, s érpanjem pa do
10 1/s vode s temperaturo 44 °C. Voda ne vsebuje plina COs.

V zvezi s pojavom nekaj 10 m debele plasti miocenskega litotamnijskega
pedtenjaka na juZnem robu sobodkega praga pri Dupleku se poraja misel, da
vsebuje ta plast v vedji globini termalno vodo z visoko temperaturo. V okolici
Ptuja ter v Slovenskih goricah je ta plast Ze prek 2000 m globoko, vendar ni
povsem gotovo, &e se neprekinjeno nadaljuje pod mlajSeterciarnimi plastmi.
Raziskave tako globoko leZede plasti pa bi bile tudi zelo drage.

Jugovzhodno od ljutomerskega preloma je zajeta termalna, oziroma termo-
mineralna voda le v Petifoveih in Vudkoveu. Terciarne plasti so v tem delu
Ljutomerske depresije nagnjene Ze proti severovzhodu, iz ¢esar sklepamo, da se
vodonosniki v teh plasteh lahko napajajo na obrobju halosko-ormoZko-hohot-
skega praga, kjer vsaj pliocenske plasti pridejo na povrije,

Nikakor pa ni povsem izkljugeno, da je termalna voda z zelo visoko tempe-
raturo tudi v razpokanem apnencu in dolomitu temeljnega gorstva v juZnem
delu Ptujskega polja, vzhodno od Ljutomera in pri Lendavi. Te razpokane
kamenine leZe tod Ze zelo globoko, verjetno prek 4000 m. Mo%no je namreé, da
cirkulira padavinska voda od kraja, kjer se pojavljajo na povriju v jedru
halo$ko-ormosko-hahotskega praga (Bol, Ravna gora) po 3tevilnih tektonsko
zdrobljenih conah v veliko globino, Apnenec in dolomit se namret iz jedra
masiva nadaljujeta pod terciarnimi plastmi verjetno vse do ljutomerskega pre-
loma. Raziskave tega vodonosnika pa bi bile seveda zelo drage.

Izkoristljivost zalog termalnih in termomineralnih vod

Termalne vode v poroznih plasteh ni mogote v celoti izkoristiti. Z navadnimi
potopnimi &rpalkami ni mogole piezometritne gladine tako globoko zniZati,
da bi za&eli neposredno izsuSevati vodonosne plasti, ki le¥e v globini prek 500 m.
Pritok vode v vrtino v tak3nem primeru ni ved odvisen od velikosti efektivne
poroznosti, ampak od koeficienta elastine izdatnosti S. Poleg tega je vsekakor
pomembna prevodnost vodonosnika T, ki je produkt debeline vodonosne plasti
in koeficienta prepustnosti. Koeficient elastiéne izdatnosti oznaduje tisti del
vode, ki se iztisne iz elementarne prizme vodonosnika pri dolofenem zni%anju
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pritiska na raun elasti¢nosti vode in deformabilnosti skeleta vodonosne plasti.
Za primerjavo naj navedem, da podaja Bo&ever (M. Boreli, 1963) za
peske vrednost efektivne poroznosti od 1,8 X 10~ (18%s) do 2,8 X 10~ (28 /o),
medtem ko je vrednost koeficienta elasti®ne izdatnosti za peske od 2 X 10— do
2 X 10, torej sto do tiso¢krat manjsa. Za trdne peiCenjake pade ta vrednost
do 1 X 10-¢

Kot primer naj navedem, da bi dobili iz pliocenskih poroznih plasti, ki se
razprostirajo po podatkih ing. Szaboja (1975) v severovzhodni Sloveniji na
povriini 1900 km?, po ena¢bi

AVg =S X FXs =112 X 1073 X 1,9 X 10° X 5,0 X 10

priblizno 106,400.000 m? termalne vode

S = koeficient elastine izdatnosti
F = povr§ina vodonosnika
s = zniZanje piezometriéne gladine.

V radunu sem privzel, da je skupna debelina pliocenskih poroznih plasti (s po-
roznostjo 25 %) v globini pod 500 m okrog 100 m, nadalje sem predpostavil, da
bi z mreZo vriin dosegli regionalno zniZanje piezometri¢ne gladine povprelno
za 50 m in da je vrednost Koeficienta elasti¢ne izdatnosti 1,12 X 10~3. Tega sem
priblizno izratunal po enatbi (M. Boreli, 1968)

1
E(‘ nXEsq
— 1 X 104 X 0,25 X 10-3 X (0,5 X 10~ + 4,10~ — 1,12 X 10°3

Pripominjam, da so za zanesljivej§i radun tega koeficienta potrebni podatki
¢rpalnega poizkusa.

M = debelina vodonosne plasti (1.10*cm)
s = specifitna teZa vode 1.10-% kg/em?
n = poroznost (0,25)

E. = 2.10* kg/cm? elastiéni modul vode

Eqq = 10% kgfem? elastiéni modul skleleta vodonosne plasti.

V pojasnilo, kaj ta koli¢ina vode pomeni, naj navedem, da bi se ta voda izkori-
stila priblizno v 30 letih, e bi na celotni upo$tevani povriini (1900 km?) Zrpali
vodo iz pravilno razporejene mreZe 20 vrtin s povpre¥no kapaciteto 8 /s (vedjo
izdatnost je pritakovati samo v posameznih primerih), pri ¢emer bi piezometri¢-
no gladino kontinuirno zniZevali, dokler ne bi po 30 letih padla na celotnem
obmotju povpretno za 50 m. Pogoj je seveda, da se vodonosne plasti razprosti-
rajo neprekinjeno na celotni povrgini, da se ne izklinjajo in da niso po prelomih
razkosane v posamezne izolirane grude. Zgornji radun je zgolj orientacijski in
v njem tudi nismo upoitevali delnega nadomestanja rezerv elasti¢no vpete vode
zaradi napajanja s povr§ja in izcejanja vode pri padcu pritiska iz krovninskih in
talninskih polprepustnih plasti (L. Zlebnik, 1975).

Z vedjim regionalnim zniZanjem piezometri¢ne gladine bi seveda dobili
vetje kolitine vode, ki pa ne bi bile premo sorazmerne z zniZanjem, ampak



322 Ljubo Zlebnik

manjse. Vzrok temu je v zmanj3anju poroznosti vodonosnih plasti, ki je posle-
dica zmanj¥anja piezometriénega pritiska. Opozarjamo pa, da piezometritne
gladine ne moremo v nedogled zniZevati, kajti zmogljivost potopnih ¢rpalk
je omejena, razen tega pa &rpalke z vedjimi dviZnimi vifinami zahtevajo veliko
vet energije in velje premere vrtin.

Miocenske plasti vsebujejo na sobofkem pragu in v ljutomerski depresiji
pravzaprav le zaprto vodo, zato so prakti¢no izkoristljive le zaloge elasti&no
vpete vode, razen seveda v primeru, e bi zniZali piezometriéno gladino zs
1000 ali vet metrov. Zaloge elasti¢no vpete termalne vode pa so precej manjse
zaradi manjfe vrednosti koeficienta elastitne izdatnosti.

Opozoriti moramo $e na drug problem, ki se lahko pojavi pri izkori§¢anju
termalnih voda. SoboXki prag, kot tudi ljutomerska depresija sta po obstojeéih
podatkih preprezena s prelomi v dveh smereh, ki sta pravokotni ena na drugo.
Ob prelomih so plasti, torej tudi vodonosniki, premaknjene in v posameznih
primerih tudi prekinjene. Vodonosne plasti so torej razkosane v #tevilne veéje
ali manj¥e bloke, v katerih so vodonosniki v odvisnosti od na¢ina premikov bo-
disi popolnoma izolirani ali pa so hidravli®no zvezani z ostalimi bloki. V pri-
meru, da je zajeta termalna voda v majhnem izoliranem bloku, so seveda
razpoloZljive zaloge elastitno vpete vode zaradi majhne povriine bloka zelo
majhne. V tem primeru bi vso razpolozljivo termalno vodo izkoristili %e v so-
razmerno kratkem &asu. Zato je treba pri zajemu termalnih voda e prej &im
natandneje razjasniti geologko zgradbo v $irdi okolici dolodene lokacije.

Problemi nastanka mineralnih in termalnih vod ter plina CO:

Omenili smo %e, da so termomineralne vode v miocenskih poroznih plasteh
na soboSkem pragu nekoliko spremenjene reliktne vode, tj. izvirajo iz nekda-
njega panonskega morja. Na to kaZe tudi precejinja vsebnost soli v termomine-
ralni vodi v Moraveih in Mlajtincih. V Moraveih v Slovenskih goricah in
v Ptuju vsebujejo pliocenske porozne plasti (pesek-pedteni prod) navadno vodo
tipa NaHCOs. Morda je ta voda prav tako reliktna voda ze sladkega panonskega
jezera. Iz geoloSke zgradbe tega obmodja lahko tudi sklepamo, da je v &asu
aktivnosti velikih prelomov na tem obmot&ju intenzivno cirkulirala voda skozi
te plasti, tj. infiltrirala se je povr§inska voda skozi povriinske golice, Ze
ogreta voda pa je iztekala iz globoko lefeéih poroznih pliocenskih plasti ob
prelomih na povr3je. V dolgih obdobjih aktivnosti prelomov v mlaj§em pliocenu
je bila na ta nadin lahko relikina voda iz posameznih vodonosnikov povsem
izpodrinjena in hadome&tena z vodo s povrija.

Posebno zanimivo je vpradanje nastanka mineralnih vod v terciarnih poroz-
nih plasteh na soboSkem pragu in v radgonski depresiji. Bistvena znagilnost teh
vod je, da pripadajo skupinam NaHCOi;. NaCaHCOs in CaHCOs in delno sku-
pini NaHCOsCl in da vse vsebujejo vedje ali manjse kolitine prostega CO:. Na
radenskem obmotju pripadajo vode skupini NaHCOs — delno NaCaHCO: in
NaHCOsCl, v Nuskovi skupini CaHCOsSOs in v S&avnici CaHCOs, delno
CaNaHCOs, redko skupini Ca NaHCOsCl. Kemiéna sestava vod kaze, da sta na
njihov nastanek vplivali do dolofene mere mineralna sestava porozne vodo-
nosne plasti (na pr. v Nuskovi litotamnijski apnencc) in sestava prvotne vode
iz panonskega jezera, ki je bila akumulirana v poroznih plasteh, v veliki meri
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pa poznejii procesi — infiltracija vod s povrja in nadome$anje reliktne vode
v vodonosnih plasteh z vodo s povrija. V Radencih, pa tudi v dolini Savnice,
je v &asu intenzivnih tektonskih premikanj v pliocenu priflo do moénih spre-
memb prvotne sladke vode iz panonskega jezera, ki se je bila akumulirala
v poroznih pliocenskih plasteh. Ob §tevilnih prelomih v smeri jugozahod-severo-
vzhod je zadela prodirati iz globlje leZefih panonskih in sarmatskih poroznih
plasti polslana reliktna voda in se meSati s sladko vodo v pliocenskih poroznih
plasteh. Prodiranje vode je omogotila poleg stalno se obnavljajo¢ih premikov
ob prelomih v bistveni meri tudi naravna sprostitev raztopljenega COs, s ka-
terim je bila prepojena voda v globljih poroznih plasteh. Plin CO: je vseka-
kor dotekal ob prelomih iz ve¢jih globin, bodisi da je vulkanskega ali pa meta-
morfnega porekla. Najprej se je topil do zasi¢enosti v najgloblje leZe¢ih poroz-
nih miocenskih plasteh in je Sele nato prodiral vzdoli prelomov, skupaj z vodo
v vide leZete pliocenske porozne plasti, kjer se je zopet topil v nezasi¥eni sladki
vodi. Prodiranje in raztapljanje plina CO: je povzrodilo nadaljnje spremembe
vode v poroznih plasteh. Voda je postala agresivna in je topila minerale v sa-
mih poroznih vodonosnih plasteh. Na to kaZejo na primer kaverne v litotam-
nijskem pe$tenjaku v Nuskovi, ki so verjetno nastale po delovanju agresivne
mineralne vode. Pozneje, v kvartarju, ko se je tektonska aktivnost umirila, je
prenehalo tudi prelivanje visoko mineralizirane vode, nasitene s COz, iz glo-
bokih miocenskih vodonosnih horizontov v viSe leZeZe pliocenske vodonosne
plasti. Tedaj se je zadel obraten proces, tj. infiltracija in prodiranje povr3inske
vode v pliocenske vodonosnike ob istofasnem (verjetno ne posebno intenzivnem)
jzlivanju mineralne vode na povr§je s pomo&jo naravne sprostitve plina iz
pliocenskih vodonosnikov skozi posamezne prelome, aktivne v kvartarju, ozi-
roma pod povrijem v podtalnico.

Iz vsega tega sledi, da so vse mineralne in termalne vode v pliocenskih kot
tudi miocenskih vodonosnih plasteh po poreklu stare vode, ki pa so zaradi
kasnejsih procesov v veliki meri spremenjene.

O poreklu plina COz sta dve teoriji, po prvi je vulkanskega, po drugi meta-
morfnega porekla. Velik del avtorjev, posebno sovjetskih, se nagiba k mnenju,
da je metamorfnega izvora, torej je nastal v samih plasteh zaradi poviSane tem-
perature in razliénih kemiénih procesov. V Radencih je posku$al ta problem
rediti indtitut JoZef Stefan na podlagi analiz izotopov C in O v plinu CO:. Po
podatkih njihovih raziskav naj bi bil plin CO: nastal iz karbonatnih kamenin pri
temperaturah od 50 do 120 °C. Zanimivo je da je predpostavljena temperatura
nastanka plina CO: tem vi§ja, iz &im globljih plasti je bil vzorec plina vzet;
npr. temperatura nastanka plina CO: v vrtini T-1 iz globine 700 m naj bi bila
prek 100 °C. Danes takih temperatur v teh globinah ni, zato tudi ni ve¢ moZno
nastajanje plina CO:. Pag pa so bili verjetno taki pogoji v mlajSem pliocenu, ko
so sorazmerno blizu Radenec (Kloch — 15 km dale?) delovali bazaltni vulkani
in je bila geotermi¢na stopnja v $iroki okolici vulkanov povsem drugaéna. Tedaj
so verjetno Ze v sorazmerno majhnih globinah nekaj 100 m temperature prese-
gale 50°C in je lahko nastajal plin iz panonskih sarmatskih laporjev ter se
raztapljal in akumuliral v bliZnjih poroznih vodonosnih plasteh. Ko je vulkan-
ska aktivnost pred nekaj milijoni let prenehala, je nehal v plitveje lezedih
terciarnih plasteh nastajati plin COs, Se vedno pa obstaja moZnost, da nastaja
plin CO: v globlje leze¢ih karbonatnih terciarnih plasteh in karbonatnih meta-
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morfnih kameninah (v marmoru). Seveda so koli¢ine nastajajofega plina COs
omejene, prav tako je zaradi uporov pri prodiranju COz navzgor omejen tudi
pretok v viSe leZete porozne terciarne plasti. Iz tega pa sledi, da so zaloge plina
konlne in omejene na tisto kolitino, ki je raztopljena in akumulirana v poroznih
terciarnih plasteh ter na stalen dotok plina iz globine, ki je prav tako omejen.
Prav lahko se zgodi, da v Radencih pri sedanjem intenzivnem ¢rpanju mineralne
vode in raztopljenega plina CO: Ze moino presegajo naravno dotekajoée koli-
line plina iz globine ter izkori§¥ajo v glavnem zaloge raztopljenega plina v mi-
neralni vodi. To pa nas navaja na misel, da bo zadela v dogledni prihodnosti
kolid¢ina raztopljenega plina CO: v vodi padati in bo treba zato dobiti manjka-
joke kolidine plina CO: z zajetjem globlje leZedih vodonosnikov z visoko mine-
ralizirano vodo in velikimi koli¢inami raztopljenega plina CO:. Seveda so take
refitve le zaBasne. Veliko bolje bi bilo Ze sedaj racionalizirati &rpanje mineralne
vode in raztopljenega plina CO: ter proizvodnjo prilagoditi tako, da se ohrani
naravno ravnotezZje.

Literatura

Boreli, M. 1968, Podzemna voda u zoni aeracije tretirana jednadinama strujanja
vode u nezasitenim sredinama. Seminar — Bilang podzemnih voda, Jugoslavenskl
komitet za medjunarodnu hidrolodku deceniju, Beograd.

Boreli, M. 1968, Odredjivanje karaktenstlka vodonosnih slojeva probnim cr-
penjem u nestacionarnom reZzimu, Seminar — Bilans podzemnih voda, Jugoslavenski
komitet za medjunarodnu hidrolodku deceniju, Beograd.

Kruseman, G. P. & De Ridder, N. A, 1870, Analysis and evaluation of
pumping test data, Wageningen, The Netherlands.

Premru, U. 1976, Neotekionika vzhodne Slovenije, Geologija 19, Ljubljana.

Szabo, J. 1975, O termalnih vodah v Petidovcih in Banovcih. Radenski vestnik,
Radenci.

Vonéina, Z. 1965, Prikaz geotektonske rajonizacije Murske potoline, Nafta,
letnik XVI, §t. 1. Zagreb.

Zlebnik, L. 1975, Termalne in termomineralne vode v Prekmurju in Sloven-
skih goricah. Radenskl vestnik, Radenci.



