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IZ REGIONALNIH NIZKOENTALPUSKIH
GEOTERMALNIH VODONOSNIKOV el
Z METODO MATEMATICNEGA IVIODELIRANJ —
TOKA PODZEMNE VODE TER PRENOSA SNOVI IN

TOPLOTE

Trajanje projekta: 1.12.2013 do 30.6.2015

dr. Nina Rman, Ljubljana, 16.6.2016
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OPREDELITEV TEME

Raba termalne vode v SV Sloveniji

9  NARAVNE MINERALNE YODE

o  MOFETE

®  TERMALNAVODA

®  SUBTERMALNA VODA

®  TERMOMINERALNA VODA

®  MINERALNA VODA

B RADENSKO VRELENG QEMOGIE
I SGAVNISKO VRELENO OBMOGJE
0 ROGASKO VRELENG CGaMGSIE

[ JEZERSKO VRELENO OBMOCIE

* 73% vseh vrtin v Murski formaciji

[ NUSKOVEKD VRELGNG OEMOGIE
B BENEDHSKO VRELENO OBMOGJE

Odvzem vode je v zadnjem desetletju porasel, zdaj raste nekoliko pocasneje
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CIUJI OPERACUE

Cilji operacije so bili: - Pogodba med MIZS in GeoZS
SKLADNI CILJI RAZPISA: st. 3330-14-509001

* izboljsanje kakovosti raziskovalnega dela,
* okrepitev sodelovanja med RO in GOSP, * Pisni sporazum o sodelovanju

med GeoZS in Savo Turizmom
PRILAGOJENI POTREBAM GOSPODARSTVA: d.d. &t 1160-20/2014 2 dne

* optimizacija rabe termalne vode, 20.3.2014

* opredelitev hidrodinamskih in geokemicnih

trendov opazovanega sistema ter :
* Tesno sodelovanje med

* opredelitev vplivnih radijev geotermalnih strokovnim osebjem Save

vrtin. Turizma d.d. na testnih
lokacijah Moravske Toplice in
Ptuj, za kar se jim iskreno
zahvaljujemo.

Vsi cilji so bili dosezeni z rabo nove
metodologije za oceno trendov in optimizacije
rabe nizkotemperaturnih geotermalnih
vodonosnikov.
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FAZNI PRISTOP PROJEKTA

lzdelava konceptualnega modela geotermalnih vodonosnikov v Mursko-
Zalskem bazenu, interpretacija trendov arhivskih podatkov in zasnova
opazovalnega sistema izbranih geotermalnih vrtin.

Vzpostavitev opazovalnega sistema gladine, temperature, odvzema in
elektroprevodnosti termalne vode na izbranih ¢rpalnih in opazovalnih vrtinah
ter enoletno mesecno hidrogeokemijsko vzorcenje termalne vode iz izbranih
Stirih vrtin (P-1 in P-3 v Termah Ptuj ter Mt-4 in Mt-6 v Termah 3000).

lzdelava 3D geoloskega modela in matematicnega modela nizkoentalpijskih
geotermalnih vodonosnikov z oceno vpliva vrtin na regionalno koliinsko stanje
vodonosnika.

Ugotovitev primernih lokacij za postavitev reinjekcijskih vrtin na obmocju
crpalis¢ Save Turizma d.d. z dolocitvijo tocke toplotnega preboja v ¢rpalnih
vrtinah.
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GEOLOSKI KONCEPTUALNI MODEL in
REGIONALNI TOK TERMALNE VODE

3 regionalni vodonosniki v

neogenskem Mursko-zalskem
sedimentacijskem bazenu
* Najpomembnejsi je slabo sprijeti

pesek Murske formacije z

regionalnim tokom vode
* Globinado 2 km s T vode do 65 °C

Litostratigrafija vodonosnikov in geotermalne vrtine
N Q klastiti
/. MB8-PI Klastiti (Ptujsko-Grajska fm.)
O M7-M8 Klastiti (Murska fm.)
[ M7-M8 Klastiti (Lendavska fm.)
707 M5-M7 Klastiti in apnenci (Spiliska fm.)

=% () Aktivna vrtina I M5-M6 Klastiti in karbonati (Pt.gorsko-Kogska fm.)
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Na* (mg/l)

HIDRAVLICNI IN HIDROGEOKEMIJSKI
KONCEPTUALNI MODEL

* Pleistocenska paleo-meteorna voda
* Analize geokemicnih trendov (1960-2013) : {, I TDS, Cl-, HCO3-, Na+, T plina

* Analiza urnih hidravlicnih meritev (2009-2013): letno znizanje gladine ~0,5 m
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VZPOSTAVITEV OPAZOVALNEGA SISTEMA VRTIN

* 4 vrtine s termalno vodo do 74°C
* Globine 720do 1570 m
* Gladina, temperatura, odvzem

+ 3 aktivne (Le-1g, Mt-7, Mt-8g)
* + 4 opazovalne (Do-1, Fi-3, Fi-14, V-66)

Q clastic tediments
" M8-PI clastit,sediments (Ptuj-Grad Fm.)

-t . M7- M8 dlastic'sediments and rocks (Mura Fm.)
\; I M7- M8 clastic rotks (Lendava Fm.)
£ o/ [0 M5- M7 clastic rocks\and limestone (Spilje Fm.)
P-3 é@b‘fv  Production well I M5- M8 clastic and carbonate rocks (Pt Gora-Kog Fm.)
) @ 'Observed production well M4- M5 clastic rocks (Haloze Fm.)
P-2 e 0 10 20k Bl Ol clastic rocks (Pletovarje, Govee Fms.)
1 pm M Pre-Neogene basement rocks
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VZPOSTAVITEV OPAZOVALNEGA SISTEMA VRTIN

o - Geosd
% geolaﬁlgi zavod
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VZORCENJE TERMALNE VODE

* Mesecne analize: Feb. 2014 — Jan. 2015
* Standardni postopki za vzorCenje podzemne vode
Terenske meritve
* T, pH, EC: pH/Cond 340i, AC £0.1°C,+0.01,+0.5%
* Raztopljen kisik: FDO 925; ORP: SentixORP
* Alkalnost: terenski pribor
Znacilni in konservativni ioni
* 36 x Natrij: ICP-AES at MFGI, DL 0.03 mg/L, AE +2%.
* 52 xKlorid: IC EC UV detec., DL 0.1 mg/L, AE +2/20%
* MFGI laboratorij v Budimpesti
Stabilna izotopa 620 in 6%H
¢ 52 x Picarro 2130i v Hydroisotopu, AE +0.10,1.0%o (4 duplikati)
* 2 x MS Isoprime na JSI v Ljubljani, AE £0.1%0,1.0%o0 (2 duplikata)
Analize plinov v mineralni in termalni vodi
12 x Zlahtni plini, volumski dele? in izotopska sestava
* GFZ Potsdam
Neparametricne metode statisticne obdelav, AquaChem, Statistica ‘3}

|IZVOR VODE IN PLINA VARIABILNOST SESTAVE VODE
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DOSEZEN MEJNIK 1

Reinterpretacija arhivskih podatkov in

zasnova opazovalnega sistema izbranih vrtin
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MESECNA NIHAN.IA
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SEZONSKA NIHANJA
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Dve skupini: —
* ToplejSe obdobje (Ny,s=6) Lol T
v . 104 75 %
* HladnejSe obdobje (N,,=6 (3 za Na*)) -
. . 2103 4 <
ANOVA in Kolmogorov—Smirnov test = T
T 102 50 %
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100 o
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2014/01/01 2014/05/01 2014/09/01 2015/01/01
Seas Q T EC Na* Cl 0180 o02H
Well  “on (merday) (°C) pH (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (%) (%)  Oexeess
P-1 NHS 498+22 38.5+0.01 7.69+0.04 524416 95.6+1.2 0.99+0.03 -11.15+0.09 -76.1+0.2 13.1+0.5
HS 551+88 38.2+0.04 7.76+0.04 510410 95.9+0.7 0.98+0.04 -11.19+0.06 -76.2+0.1 13.3+0.4
P-3 NHS 492458 51.5+0.2 7.67+0.06 802+39 180.5+0.8 0.96+0.05 -10.96+0.07 -74.7+0.2 12.9+0.5
HS 468+48 51.2+1.0 7.73+0.04 801+16 184.3+1.7 0.96+0.07 -11.00+0.07 -74.8+0.3 13.3+0.3
Mt-6 NHS 806+255 56.1+1.8 7.69+0.12 125+25 27843 101+1 -11.42+0.06 -79.4+0.2 12.0+0.4
HS 1,560+201 55.8+1.5 7.67+0.08 123426 27642 103+2 -11.46+0.05 -79.5+0.3 12.3+0.5
Mt-4 NHS 230+14 69.0+£2.8 7.05+0.18 16,650+445 3,964+55 3,897+114 -8.38+0.11 -64.8+0.6 2.3+0.5
HS 274440 71.3£3.0 7.02+0.08 16,240+313 4,028+22 3,924+121 -8.13+0.35 -64.1+0.7 1.0+2.1 GeoZS
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IZVOR TERMALNE VODE

Nova P-LMW.L za P-1, P-3, Mt-6:

* 6%H=9,2*6180 + 26,3 (N=36, R=0,95, p<0,001)

* Osiromasenje 6180 za 2.0-2.5%o (T, =6-7°C, w=80%, kontinentalni in visinski vpliv)

Nova premica mesanja za termomineralno vodo iz Mt-4:
* 6%H=2,3*6'80 - 45,2 (N=12, R=0,86, p<0,001)

NI PRICAKOVANIH VECJIH NIHANJ
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R=0.85 (p<0.001), k = 1.87
R=0.82 (p<0.001), k = 2.56
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DOLGOROCNE SPREMEMBE SESTAVE VODE

* pH v vodah bogatih s CO, : od 7.28 (1995) do 7.03 v Mt-4
* elektroprevodnost:
od 18,211 uS/cm (1977-2010) do 16,445 uS/cm (D=0.86, p<0.001) v Mt-4
od 1,353 uS/cm (1983-2007) do 1,222+78 uS/cm (D=0.6, p=0.13) v Mt-6
* Na™:
od 4756 mg/L (1977-2010) do 3986 mg/L (D=1.0, p<0.001) v Mt-4
od 320 mg/L (1983-2007) do 277 mg/L (D=0.91, p=0.002) v Mt-6
od 105 mg/L(1973-2010)do 96 mg/L (D=1.0, p=0.001) v P-1
 Cl:
od 4988 mg/L (1977-2010) do 3911 mg/L (D=0.88, p<0.001) v Mt-4
od 123 mg/L(1983-2007) do 102 mg/L (D=0.91, p<0.001) v Mt-6
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IZVOR PLINA V TERMALNI VODI

* lzvor CO, (13C) in He

KORMEND

* Procesi: ekstenzija brez vpliva subdukcije, globoki
prelomi

*  magma iz plasca (tudi Rogaska Slatina), Ne (atm.),

[
Ar (atm., plasc) R
(14)

MARIBOR

» zemeljska skorja v Mor. Toplicah in Renkovcih

LEGEND

) Sample numbers
in the table

The black sectors
O correspond to the portions
of SCLM-derived helium in %

_4.5 The negative numbers
A " are the §"C values in %o
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REGIONALNA GLADINA GT. VODONOSNIKOV

* Vse opazovalne vrtine
kazejo nadaljevanje trenda
upadanja gladine

* Crpane vrtine ve¢inoma
kazejo na upadanje gladine

NADALJEVANJA SLABSANJA
KOLICINSKEGA STANJA
VODONOSNIKOV

5362 8700 7824
m n.v. 168,82 167,59 166,99
mn.v. 170,57 169,05 168,18
100 (% 169,87 168,46 167,64
m n.v.

0,55 0,33 0,29
m/leto -1,41 -0,82

200.00 +

195.00

MR R e

v)

190.00

N

180.00

——Do-1 (m.n.v.)
——V-66 (m.n.v.)
——Fi-14 (m.n.v.)
——Fi-5 (m.n.v.)

185.00 ——

VIV

e

175.00

170.00

Gladina podzemne vode v opazovalnivrtini(m n

165.00

— T T T v o«

- T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T YT T T YT YT T v T ov— Yo

8821
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0,81
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8854 8758
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0,65 0,41

-0,70 -0,81

6825
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DOSEZEN MEJNIK 2

DelujocC hidravlicni in hidrogeokemijski
monitoring izbranih vrtin ter interpretacija

trendov opazovanih parametrov
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3D GEOLOSKI IN MATEMATICNI MODEL

* Geoloski model v programu Jewel Suite

* 3D simulacija toka podzemne vode in prenosa toplote s FEFLOW 6.2 in TOUGH 2

* Numericna metoda koncnih elementov za integracijo parcialnih diferencialnih enacb

v prostoru
e 3D, vecCplasten in anizotropen model

e KSUTM WGS84 33N z referen¢no slovensko nadmorsko visino.

e Zgornja meja je topografija terena, spodnja ploskev pa -5000 m

e Hidravli¢ni in geotermicni parametri

DVE IZOBRAZEVANII:

e 2-3.9.2014 Geothermal modeling v
Budimpesti

e 16-20.2.2015 FEFLOW using PEST and
FePEST v Berlinu
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SIMULACIJA GEOTERMALNIH VODONOSNIKOV

%

= Obmocje
geot. vodonosnika

* Gladina pred ¢rpanjem
Murske formacije Gladina P edc panje
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VPLIVNI RADUI VRTIN

. AN
| S—7
7r\\ Y\: :
L=\ i PEES N
| l\ A\ do ~1,2 km W
77777  do~3kmE

Ptujsko-grajska formacija"

! e | ’» -<(
A AW "“4K@E%§?¥

= Obmocje
geot. vodonosnika
Murske formacije

SIMULIRANO
STANJE OB

2 POVECANJU
S A CRPANJA

AN
R
A A

i p / y § N
@ "’ S 5000 10000
T O Ao 4 £
A (1

ces above/below!) [m]



DOSEZEN MEJNIK 3

Dolocitev vodne bilance vodonoshikov ter

simuliran vplivni radij vrtin.
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OPTIMIZACUA RABE ZA SAVA TURIZEM d.d.

SPLOSNE SMERNICE SPILISKA FORMACIJA

* Preureditev sistema instalacij, da
med izrabo za razlicne namene ne
pride do mesanja vod.

* ZmanjsSanje rabe termalne vode za
bazene, ker je 35% geotermalnega
odpada premalo za vzdrzevanje
kolicinskega stanja vodonosnika.

* Povecanje izkoristka odvzema
toplote.

Yl I
el

Vraéanje v Spiljsko formacijo (Mt-4) bi
bilo tehnic¢no izvedljivo, a ekonomsko
vprasljivo.

lzvedba meritev tehni¢nega in
hidravlicnega stanja (tlak in
temperatura vodonosnika) po vrtinah.
Znizanje odvzema termomineralne
vode na najnizji mozni minimum.

Ta voda je naravno zdravilno sredstvo,
zato naj se jo uporablja samo za ta
namen.
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VAV + R2

MURSKA FORMACIA

* Nacrtovanje 1-2 reinjekcijskih vrtin v , R1
Moravskih Toplicah in 1 na Ptuju ] DL AR

* Vracanje 70 in 100% vode, torej vseh <A | _Mf-"7 NS
35% geotermalnega odpada in . LN gt | S
dodatnih kolicin, ki se ne bodo rabile * 3 moZna mesta za vracanje

kot bazenska voda. Zato rabijo
povecanje toplotnega izkoristka.

* Tveganja ob vzpostavitvi vracanja

* Vrtina 600-1000 m od obmodja
crpanja

* Vsaj 700 m zahodno, juzno ali vzhodno
od filtrskega odseka v Mt-7

* Zahodna lokacija podpre tudi drugega
uporabnika v Moravskih Toplicah
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DOSEZEN MEJNIK 4

Optimizacija sistema rabe geotermalnih
vrtin Save Turizma d.d., tudi z vidika

reinjekcije.
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POMEMBNEJSE OBJAVE

5 znanstvenih clankov, 12 strokovnih in poljudnih prispevkov, 13 prispevkov na konferencah, 3
vabljena predavanja, 30 poljudnih delavnic, nekaj intervjujev

Mitigating depletion of a porous geothermal aquifer in the Pannonian sedimentary basin. Environmental
earth sciences, 2016, 20 str.

Hydrogeochemical and isotopic tracers for identification of seasonal and long-term over-exploitation of
the Pleistocene thermal waters. Environmental monitoring and assessment, 2016, 188/4, 242-262.
Helium and carbon isotope signatures of gas exhalations in the westernmost part of the Pannonian Basin
(SE Austria/NE Slovenia): evidence for active lithospheric mantle degassing. Chemical geology, 2016,
422, 60-70.

The three-dimensional regional geological model of the Mura-Zala Basin, northeastern Slovenia =
Tridimenzionalni regionalni geoloski model Mursko-zalskega bazena, severovzhodna Slovenija. Geologija,
2015, 58/2, 139-154.

Potentials of transboundary thermal water resources in the western part of the Pannonian basin,
Geothermics, 2015, 55, 88-98.

Long-term impact of transboundary cooperation on groundwater management. European geologist,
2015, 40, 29-33.

Odgovor na pisno poslansko vprasanje poslanca dr. Franca Trcka v zvezi s strategijo izkoriscanja
geotermalnega potenciala Slovenije z dne 24. 3. 2015.

Odgovor na ustno poslansko vprasanje poslanca Jozefa Horvata v zvezi z relevantnostjo geoloskih
raziskav, ki narekujejo drasticno zmanjsanje izkoriscanja geotermalnega potenciala Pomurja z dne
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ZAKLJUCEK

lzvedba projekta je omogocila:
* Vpeljavo nove metodologije raziskav v delo GeoZS
* Dvig kompetencCnosti in mednarodnega vpliva raziskovalke in GeoZS

* Odgovore na nekaj temeljnih odprtih vprasanj o izvoru podzemne vode, vodni
bilanci, regionalnih hidrodinamicnih povezavah med vodonosnikih in
razpolozljivi kolicini termalne vode v SV Sloveniji

Projekt ima veliko aplikativno vrednost zaradi odgovorov na potrebe:
* Uporabnikov termalne vode po optimizaciji rabe termalne vode

* Upravljavcev termalne vode, ki podeljujejo koncesije za rabo vode za
zdraviliS¢a in rabo toplote (Ministrstva za okolje in prostor)

* Nadzornikov rabe in raziskovalcev termalne vode (ARSO, NLZOH...)
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