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GEOLOGICAL-TECTONIC BASIS OF TERMO-MINERAL SPRINGS
IN VARAZDINSKE TOPLICE

Based on research into the geological-tectonic structure of Va-
razdinsko-toplicko and the northern part of Kalnik mountains,
the accumulation, circulation and heating of the water is expla-
ined, as well as the existance of thermo-mineral springs in Va-
razdinske toplice.

The enlargement of the protected area is also proposed so tha-
ta thed part of northern slopes of Kalnik mountains could be in-
cluded.

1. UVOD

Na temelju geoloskih istrazivanja koja su izvodena na podrucju
Varazdinskotopli¢ckoga gorja, Kalnickoga gorja te Ivancice doslo
se do novih spoznaja o pojavi termalnih izvora i na¢inu zagrijavanja
termomineralne vode u Varazdinskim toplicama.

Geoloska istrazivanja vrSena su u okviru izrade Osnovne geoloske
karte listova Varazdin i Koprivnica te raznih tematskih zadataka.

Koristim se ovom prilikom da zahvalim kolegama Mati Pikiji i
Radovanu Avanicu, dipl. inZ. geol., koji su sudjelovali u terenskim
istrazivanjima.

2. POVIJEST DOSADASNIJIH ISTRAZIVANITA

Termalni izvori u Varazdinskim toplicama spadaju medu najpo-
znatije i najduZe iskoristavane toplice u SR Hrvatskoj.

Opce je poznato da su izvori bili iskoriStavani za vrijeme starih
Rimljana, a J. Cabrijan (1966) navodi da su oni bili koristeni
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jo$ u prethistorijsko doba. Prema najnovijim podacima M. Maleza
(1983) ljudi su se zadrzavali u blizini termalnih izvora tijekom sred-
njeg i gornjeg pleistocena.

Pojava termalnih vrela u Varazdinskim toplicama pobudivala
je interes mnogobrojnih stru¢njaka koji su ih proucavali sa svojih
aspekata. Nemoguce je navesti sve radove i zbog toga ce biti
navedeni samo radovi onih koji su termalna vrela u Varazdinskim
toplicama proucavali s geolo§koga gledista.

Prva geoloska istrazivanja nasSih krajeva zapoceli su autsrijski
geolozi sredinom proslog stoljeca. To bi se moglo smatrati i po-
¢etkom geoloskih istrazivanja termalnih vrela u Hrvatskoj. Otada
postoje i prve kemijske analize svih poznatijih toplica u nasim kra-
jevima. Detaljnija istrazivanja pojedinih toplica zapocela su nakon
donosenja Zakona o zaStitnom podrudju izvora iz 1885. godine. Tim
¢lanom pruZena je vlasnicima izvora mogucnost zastite termalnog
vrela, kojom su se oni obilato koristili. Tako u Arhviu Geoloskog
instituta postoji originalan izvjestaj C. Vo yta iz 1890. godine, koji
sadrzi geolosku kartu Kalni¢koga i Varazdinskotoplitkoga gorja te
topografsku kartu zastitnog podruéja. U tim kartama ucrtana su
osim glavnog izvora jo§ tri izvora ¢ija je voda imala temperaturu
20—25°C. Oni se nalaze zapadno od glavnog izvora, a njihovo po-
javljivanje i polozaj pokusat ¢emo objasniti u daljnjem tekstu.
Interesantna su i njegova razmisljanja o zagrijavanju vode, ali na
to ¢emo se osvrnuti u posebnom poglavlju.

Pocetkom 20. stoljeca nastali su vrlo znacajni radovi D. Gorja-
novi¢-Krambergera; (1894, 1904, 1907 i 1908) u kojima je
obradivao geolosku problematiku termalnih vrela sjeverne Hrvat-
ske. On je smatrao da se vrela pojavljuju na rasjedima, koje je
nazivao »termalnim linijama«. Prema njemu VaraZzdinske i Stubic-
ke toplice kao i izvor kod Sv. Jane nalaze se na tzv. »Balatonskom
rasjedu«, dok su Krapinske i Stubitke toplice povezane tzv. »Za-
gorskom termalnom linijom«, a Tuheljske, Krapinske, Semicke i
Sutinske toplice su na tzv. »Krapinskoj termalnoj liniji«. Porijeklo
i zagrijavanje vode Gorjanovic¢ je objasnjavao postvulkan-
skom aktivno$cu.

S. Miholi¢ (1940) u potpunosti je prihvatio Gorjanovi-
¢evu teoriju o termalnim linijama, samo §to jeuz tri Gorjano-
videve dodao jo§ jednu svoju. Ona zapocinje u istoénoj Slove-
niji i povezuje terme kod Topli¢ice i Dobrne s Varazdinskim to-
plicama. Nije se slozio s teorijom C. Voyta i Gorjanovica
o zagrijavanju vode, nego je na temelju brojnih kemijskih analiza
zaklju¢io da je termalna voda u toplicama sjeverne Hrvatske va-
doznog porijekla. Poznati su brojni radovi S. Miholic¢a (1952,
1959) te S. Miholiéa i L. Traunera (1952) u kojima je ob-
javio rezultate kemijskih analiza termalnih voda u Hrvatskoj.

A. Sarin idr. (1979) izvrsili su korelaciju kemijskog sastava
termalnih voda u sjeverozapadnoj Hrvatskoj i zakljucili da sve
vode imaju vrlo sli¢an sastav.
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Nepubliciranih izvjestaja, koji se uglavnom nalaze po raznim

arhivima, ima mnogo vise. To su pretezno kompilacijski radovi,
¢ija se tematika odnosila na odredivanje zastitnih zona oko termal-
nih izvora i povedavanje kapaciteta. Medu takve radove spada i
izvjestaj J. Bacda i M. Heraka (1962) u kojem navode da je
kapacitet izvora iznosio oko 45—50 I/sek, a izdaznost busotine oko
45 1 sek.
Medu najnovije publicirane radove spada monografija H. Ive-
kovi¢ i R. Peros (1981) »Mineralne i termalne vode SR Hr-
vatske«, koja je zapravo bibliografija i daje pregled svih publika-
cija o pojedinom vrelu. Iz ove se monografije vidi da se najvise
autora bavilo proucavanjem kemijskog sastava termalnih voda, a
da su vrlo rijetki pokusali objasniti porijeklo i uzroke zagrijavanja
vode.

3. GEOLOSKA GRADA BLIZE OKOLICE
VARAZDINSKIH TOPLICA

Da bi se mogla objasniti pojava termalnih vrela, kao i mehani-
zam zagrijavanja vode, vazno je poznavanje geoloske grade okolice
izvora. Iz pregledne geoloske karte (sl. 1) vidljivo je da se u oko-
lici Varazdinskih toplica pojavljuju naslage gornjeg trijasa, donjeg
i srednjeg miocena, sarmata, panona, donjeg ponta, pliokvartara
i kvartara.

3.1. Dolomiti i vapnenci gornjeg trijusa Ty

Trijaske naslage izbijaju na povrsinu na podrucju Ljubelja, Veli-
kog Drenovca i u jarcima sjeveroistoéno od Ljubelja, a nabusene
su u Varazdinskim topiicama. Prema podacima J. Baca i M.
Heraka (1962) u busotini B-1 dolaze na dubini od 20 m, u B-2
na 47—49 m. Jezgra busotine nalazi se u gradskom muzeju u Va-
razdinskim toplicama.

Prema sedimentoloskim analizama, koje su izvrsene iz uzoraka
sakupljenih na povrsinskim izdancima, to su stromatolitni dolo-
miti, sitnozrnati vapnenci, vapnenacke i dolomitno-vapnenacke bre-
¢e, kalcitni dolomiti i vapnenci s ostacima megalodontida (Al. Si-
munié¢ i An. Simunid¢ (1979). Ovi sedimenti talozili su se
u plitkom marinskom podrucju na tzv. »karbonatnoj platformic,
koja je u srednjem i gornjem trijasu bila rasprostranjena na pod-
ruc¢ju Hrvatske, Slovenije, Austrije i dr. Za kasnije objasnjenje
hidrogeoloskih karakteristika potrebno je spomenuti da se ispod
navedenih karbonatnih sedimenata vjerojatno nalaze klastiti s erup-
tivima, koji su inade poznati na podrué¢ju Ivancéice (Simunicd i
dr. 1979). 1z geoloskih profila (sl. 2) vidljivo je da se pretpostavlja
veza izmedu trijaskih naslaga na povr$ini i nabusenih dolomita u
Varazdinskim toplicama, jer je na taj nacin najjednostavnije ob-
jasniti cirkulaciju, zagrijavanje i kemijski sastav termalne vode.
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Debljina trijaskih dolomita i dolomiti¢énih vapnenaca nije pozna-
ta, ali se moZe pretpostaviti da se ona krece od 400 do 600 m.

3.2. Klastiti donjeg i srednjeg miocena M, ,

Izmedu sedimentacije gornjotrijaskih karbonata i donjomiocen-
skih klastita postoji vrlo velika stratigrafska praznina. Postavlja
se pitanje da li se u tako velikom vremenskom periodu nisu talozili
nikakvi sedimenti ili je stratigrafska praznina nastala uslijed ero-
zije? Treba pretpostaviti da su se naslage jure, krede i paleogena
talozile, ali da su erodirane prije sedimentacije mladih naslaga. To
potvrduju nalazi velikih sekundarnih blokova trijaskih vapnenaca
i dolomita, jurskih vapnenaca i krednih pjes¢enjaka u krednoj
vulkanogeno-sedimentnoj seriji. Ove naslage nalaze se juino od
podrué¢ja prikazanog na geolo$koj karti, tj. u srediSnjem dijelu
Kalnika. Isto tako veliki blokovi trijaskih, jurskih, krednih i pa-
leocenskih vapnenaca izgraduju tzv. kalni¢ku brecu, od koje je
izraden juzni kalni¢ki greben. Jedan dio navedenih starijih stijena
mogao bi se nalaziti i ispod mladih naslaga.

Klasti¢ne naslage donjeg i srednjeg miocena imaju veliku ras-
prostranjenost na sjevernim obroncima Kalni¢koga gorja i u bli-
zoj okolici VaraZdinskih toplica. One su u literaturi poznate pod
nazivom »oligocenske ugljenonosne naslage«. Prema novijim istra-
Zivanjima pretpostavlja se da su nastale tijekom akvitana i bur-
digala (Simuni¢ i dr. 1981). Zasad, zbog rijetkih nalaza pro-
vodnih fosila i medusobne sli¢nosti sedimenata, nema pouzdanih
kriterija za njihovo detaljnije ras¢lanjivanje. To su paralicke na-
slage koje diskordantno leZze na gornjotrijaskoj podlozi. Nastale su
kao produkt rastrozbe istaknutog reljefa. Zbog toga u bazi obicno
dolaze polimiktni konglomerati ili krupnozrnati pijesci, a zatim
slijede pjeskoviti lapori i gline s proslojcima mrkog ugljena i tu-
fova te na kraju pijesci i pjeS¢enjaci. Nagle promjene u sedimen-
taciji u lateralnom i vertikalnom smislu ukazuju na sinsedimenta-
cijske tektonske pokrete, a pojave tufova na vulkansku aktivnost.
Veée kolic¢ine tufova poznate su u jarcima u blizini termalnih iz-
vora u Varazdinskim toplicama. To je vjerojatno navelo C. Voyta
(1890) da pretpostavi postvulkansko porijeklo termalne vode, $to
je kasnije prihvatioi D. Gorjanovié.

Medu sedimentima dominaraju grublji klastiti: konglomerati,
sljunci i pijesci. Posebno su interesantne krupne valutice, promjera
10—15 cm, rjede 20—30 cm, koje su nastale rastrozbom visoko-
metamorfnih stijena. Zbog pojave tih valutica u bazi donjeg mio-
cena stariji autori su pretpostavljali da jezgru Kalni¢koga gorja
Cine gnajsovi i graniti te visokometamorfni skriljavei (Vukoti-
novic 1852). Pijesci i pjeSCenjaci pretezno su kvarcni, a sastav
»teSke mineralne frakcije« ukazuje da su oni produkti rastrozbe
metamorfnih stijena. Visokometamorfne stijene danas nigdje u
blizini ne izbijaju na povrsinu, te zbog toga treba pretpostaviti da
12
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je u blizini postojalo izdignuto podruéje iz kojega se vriila distri-
bucija materijala. Promjer kao i slaba zaobljenost najvec¢ih va-
lutica pokazuje da one nisu daleko transportirane. Sli¢ne valutice
zapazio je i B. Crnkovidé¢ (1965) s juine strane Medvednice.
Danas najblizi izdignuti masiv izgraden od granita i gnajsova na-
lazi se u Moslavackoj gori. Osim toga granit je nabuSen kod Vr-
bovca na dubini od 185 m. Mnogi autori povezuju ove stijene u
tzv. »Moslavadko-vrbovacki prage. Trebalo bi pretpostaviti da se
taj »prage tijekom donjeg i vecim dijelom srednjeg miocena pro-
tezao do juznih padina Kalni¢koga gorja i jugoisto¢nih padina
Medvednice. Ovu pretpostavku potvrdu_]e i busotina kod KriZzevaca
(He¢imovi¢ i Simunié¢ (1986), koja je ispod donjomio-
censkih naslaga na dubini od 1500 m nabusila metamorfne stijene.

Prava debljina ovih naslaga nije poznata jer zbog velike tekton-
ske poremecnosti nisu mogle biti izmjerene. S obizrom na trans-
gresivni karakter sedimenata, debljina moZe varirati od nekoliko
metara do nekoliko stotina metara. U Tuma¢u Osnovne geoloske
karte lista Varazdin (Simuni¢ i dr. 1981) pretpostavlja se da
najveca debljina ne prelazi 400 m.

4 + i g 5 2
3.3. Badenski konglomerati, vapnenci i lapori M3

Naslage badena su najizrazitiji transgresivni ¢lan neogena u sje-
verozapadnoj Hrvatskoj. Njihovoj sedimentaciji prethodila je vrlo
intenzivna orogenetska faza, koja je poremetila sve postojece struk-
ture.

Marinska transgresija nai$la je na vrlo izrazen reljef. U prvo
vrijeme je podru¢je danasSnjega Kalnika bilo izdignuto i pred-
stavljalo je otok u badenskom moru. S tog otoka vrieno je pre-
talozivanje materijala, te su na taj nain nastale debele naslage
polimiktnih, krupnozrnatih konglomerata i breta koje u obliku
pojasa okruzuju Kalni¢ko gorje. Valutice u konglomeratu dobro
su zaobljene, promjera 2 do 5 cm, rijetko 10 cm. Vrlo je znadajno
da su valutice lokalnog porijekla, tj. da su nastale rastrozbom sti-
jena koje i danas ¢ine jezgru planine. Pretezno su izgradene od
kvarca, zatim dljabaza spilita, raznih tipova krednih pjescenjaka,
a rjede vapnenca i dolomita. Valutice su vezane kalcitnim cemen-
tom. Najveca debljina baznih konglomerata poznata je na podruéju
potoka Ljube, gdje ona iznosi 20 do 25 m.

U gornjem dijelu badena za vrijeme maksimalne transgresije &i-
tavo podruc¢je Kalnika bilo je preplavljeno morem. Na to upucuju
erozijski ostaci badenskih naslaga koje se nalaze na grebenima i
vrhuncima Kaln¢ikoga gorja na nadmorskim visinama 400 do 500 m.
To je navelo E. Prelogovica (1975) da pretpostavi kako je
Kalnik neotektonski izdignut oko 500 m. U bazi tih erozijskih osta-
taka ne dolaze vise krupnozrnati konglomerati ili brece, nego sitno-
zrnati kvarcni konglomerati, pjes¢enjaci ili biogeni vapnenci. Zbog
toga se moZe pretpostaviti da u blizini nije vi$e bilo izdignutog re-
ljefa s kojeg bi se vrsila erozija i denudacija materijala.
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Nakon taloZenja baznih naslaga zapocela je sedimentacija pjesce-
njaka, vapnenackih lapora i laporovitih vapnenaca. Boja sedimenata
je najcesce zuta ili sivozuta.

Pjescenjaci su determinirani kao litoareniti i pjeskoviti biospariti
(Simunié¢ idr. 1981). Detritus je subzaobljen, rjede zaobljen i
povezan kalcitnim cementom.

Vapnenacki lapori i laporoviti vapnenci prevladavaju u visim
dijelovima badena. Medusobno se razlikuju prema sadrzaju kar-
bonatne komponente, koja varira u rasponu od 60—93 %s.

Stratigrafska pripadnost badenskih naslaga vrlo dobro je do-
kumentirana brojnim nalazima makrofaune i mikrofaune. Medu
makrofosilima prevladavaju ostrige (Pycnodonta cochlear), a cesti
su i pekteni (Ciilamys opercilaris, C. latissima, i dr.). Debljina ba-
denskih naslaga moze jako varirati jer se radi o priobalnim i plitko-
vodnim sedimentima. Pretpostavlja se da najveda debljina varira
od 200 do 300 m .

. o ’ . . 1
3.4. Lapori i vapnenci sarmata t donjeg panona M;

Na preglednoj geoloskoj karti i profilu (sl. 1 i 2) zajedno su pri-
kazane naslage donjeg sarmata i donjeg panona. To je ucdinjeno
jer naslage koje nemaju ukupnu debljinu veéu od 100 m ne mogu,
zbog myjerila karte, biti posebno izdvojene.

Sarmatski sedimenti konkordantno i kontinuirano slijede na ba-
denskima. Oni u obliku uskog, ponekad tektonikom isprekidanog
pojasa okruzuju Kalnicko i Varazdinskotopli¢ko gorje. Njihov na-
laz ispod Ljubelja (kota 558), na nadmorskoj visini izmedu 350 i
400 m, pokazuje da su nekada prekrivali ¢itavo podrucje. Nalaz
sarmatskih i donjopanonskih naslaga na toj visini pokazujc da su
neotektonski pokreti na podruc¢ju Kalnickoga i Varazdinskotoplic-
koga gorja zapoceli mnogo kasnije nego $to se to dosada pretpo-
stavljalo.

TaloZenje sarmatskih naslaga zapocelo je u braki¢noj sredini,
Cije zacetke nalazimo ve¢ u gornjem badenu. Promjena saliniteta
vode, koja je bila izazvana $irim geotektonskim pokretima, dovela
je do naglog izumiranja marinskih i razvoja braki¢nih vrsta mo-
luska. Na najveéem dijelu terena zapaZena je uniformnost lito-
facijesa, $to ukazuje na sli¢ne paleogeografske i sinsedimentacijske
prilike u bazenu. U litoloskom sastavu dominiraju ploc¢asti, lapo-
roviti vapnenci, vapnenacki lapori, lapori i bituminozni lapori, a
rjede su sitnozrnati pje$éenjaci. Naslage su pretezno tankouslojene
i listicave, a boja im varira od svjetlozute do sive. U njima se
ponekad mozZe zapaziti cikli¢nost u sedimentaciji.

Kronostratigrafska pripadnost opisanih naslaga odgovara ekvi-
valentima donjeg i eventualno dijelu srednjeg sarmata u Betkom
bazenu. Dokumentirana je brojnim nalazima makrofaune i mikro-
faune. Najzastupljeniji provodni makrofosili su Erilia dissita dis-
sita i Cardiuma gleichenbergennse, a dosta Cesto nalaze se i C.
vindobonense i Donax dentiger.
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Debljina sarmatskih sedimenata iznosi 30—50 m, a samo iznimno
do 70 m.

Tijekom donjeg panona nastavljeno je taloZenje ploastih, lapo-
rovitih vapnenaca, sivozuckaste boje, koji su u literaturi poznati
pod nazivom »bijeli lapori«. Zbog osladivanja bazena doslo je do
potpunog izumiranja sarmatskih vrsta, koje se nisu mogle prilago-
diti novim uvjetima Zivota. Donjopanonski sedimenti sadrze karak-
teristi¢ne vrste makrofaune, kao npr. Radix croatica i Gyraulus pra-
eponticus, koje ukazuju na gotovo potpuno osladen bazen. Sedimen-
tacijske prilike u tom bazenu bile su vrlo sli¢ne u cijeloj sjevero-
zapadnoj Hrvatskoj.

Debljina donjopanonskih naslaga na ¢itavom podrucju ne pre-
lazi 50 m.

3.5. Lapori, pijesci i pjeS¢enjaci gornjeg panona M3

Gornji panon na sjevernim padinama Kalni¢koga i juZznim padi-
nama Varazdinskotoplickoga gorja ima specifican razvoj, kakav se
inace susrece u dubokim dijelovima Dravske i Savske potoline.

Pocetkom gornjeg panona nastavljena je kontinuirana sedimenta-
cija laporovitih vapnenaca i vapnenackih lapora, koji se od donjo-
panonskih sedimenata razlikuju samo po promjeni fosilnog sadr-
Zaja i vecoj debljini slojeva. Uslijed povecanog saliniteta vode izu-
mrle su slatkovodne vrste i pojavile se braki¢ne. U ovim sedimen-
tima dosta su Cesti nalazi kongerija (Congeria banatica i C. zagra-
biensis), zatim limnokardida (Limnocardium wincleri) i drugih mo-
luska. Ovaj dio gornjeg panona poznat je u literaturi pod nazivom
naslage »Banatica«. Debljina sedimenata sa sjeverne strane Kalnika
iznosi oko 50 m, a s juZne strane oko 250 m (Simuni¢ 1986). To
je zbog toga $to je sa sjeverne strane Kalnika doslo do promjena
u sedimentaciji, koje su bile uzrokovane sinsedimentacijskim tek-
tonskim pokretima. Nakon sto se istalozilo oko 50 m naslaga »Ba-
natica« zapocelo je postupno spustanje sjevernog dijela Kalni¢-
koga gorja i taloZenja klastita. To nije bila izolirana pojava, nego
je bio stvoren veliki »podvodni kanal« pravca istok—zapad kojim
se po J. Simonu (1980) vrsila distribucija klasti¢cnog materijala
s podruc¢ja Alpa u Panonski bazen. Tijekom gornjeg panona »pod-
vodni kanal« se konstantno spustao i u njemu se vrdila ritmicka
sedimentacija pijesaka, pjeskovitih lapora, glina, a ponekad i sit-
nih, kvarcnih $ljunaka. M. Pikija i AL Simunié¢ (1979) de-
taljnije su proucavali ove naslage, te smatraju da se one mogu
uvrstiti u tzv. »resedimentiranu porodicu«, tj. da su nastale kom-
biniranim djelovanjem »mutnih tokova« i podvodnih klizanja. De-
taljnim stratimetrijskim snimanjem utvrdeno je da im se debljina
krece od 650 do 700 m (Pikija idr. 1981), a ujedno je i nadena
fosilna dokumentacija za utvrdivanje stratigrafske pripadnosti. Od-
redene vrste makrofosila i mikrofosila identi¢ne su s vrstama kojo
dolaze u naslagama »Banatica.
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3.6. Lapori i pijesci donjeg ponta pii

Na terenu se vidi da klastiti gornjeg panona postupno prelaze u
donji pont. Grani¢ni dio karakteriziraju siltozni, slabo uslojeni la-
pori u kojima se zajednicki pojavljuju fosili iz oba stratigrafska
¢lana. U visim dijelovima donjeg ponta istaloZeni su dobro uslo-
jeni lapori, siltozni lapori i pijesci, koji se medusobno izmjenjuju.
U laporima je zapaZena koncentracija listicavih minerala uz slojne
plohe. Pijesci su po sedimentno-petrografskim karakteristikama
potpuno identi¢ni s pijescima gornjeg panona. Prema tome,
moze se zakljuc¢iti da je sedimentacija klastita tijekom pon-
ta pro$irena na ¢&itavo podrucje, koje je prikazano na geoloskoj
karti, ali je kasnije najveci dio tih naslaga erodiran. Danas su ostale
satuvane samo sa sjeverne strane Vrazdinskotoplickoga gorja i
kod sela Crnile. Iz opisanih naslaga sakupljena je dosta brojna
makrofauna, kojom je utvrdena njihova stratigrafska pripadnost.
Iz Tumaca Osnovne geoloske karte (Simunié i dr. 1981) vidi
se da najcesce dolaze vrste Paradacna abichi i P. lenzi.

Debljina naslaga donjeg ponta procjenjuje se na 200 do 400 m,
$to ovisi o stupnju erozije.

Sedimenti gornjeg ponta (tzv. naslage »Rhomboidea« nisu na-
deni na podruc¢ju koje je obuhvacdeno geoloskom kartom, $to ne
znac¢i da se misu talozili, ve¢ da su erodirani.

3.7. Plio-pleistocenski §ljunci i pijesci Pl, Q

Plio-pleistocenski 3ljunci i pijesci nadeni su na vrlo maloj po-
vriini, sjeverno od sela Crnile, gdje predstavljaju erozijski ostatak
nekad S$ire rasprostranjenosti sedimenata. Posebno su izdvojeni
samo zbog toga $to imaju veliko znadenje za rekonstrukciju tekton-
skih zbivanja u ¢itavom podru¢ju. To su krupni, dosta dobro zaob-
ljeni, polimiktni §ljunci i krupnozrnati pijesci, koji su nastali ras-
trozbom stijena na podruc¢ju Ivancice i Kalnika. Njihova sedimen-
tacija zapocela je nakon neotektonskih izdizanja i intenzivne ero-
zije spomenutih planina. Pojavu tih $ljunaka i pijesaka trebalo bi
detaljnije istraziti jer nije iskljuCeno da su neke valutice s pod-
ru¢ja Pohorja ili Alpa, sto bi ukazivalo na mlade pokrete nego
$to ih zasad prepostavljamo.

U ovim naslagama nisu nadeni nikakvi fosilni ostaci, te njihova
stratigrafska pripadnost nije potpuno jasna.

3.8. Sedra Se

Naslage sedre nalaze se uz termalne izvore u Varazdinskim topli-
cama. Nastala je inkrustacijom kolacijeva karbonata iz tople vode
te pojava sedre markira aktivne i presahle termalne izvore. Sedra
je puna razli¢ito orijentiranih $upljina koje su nastale prilikom nje-
zine sedimentacije. Termalna voda prelijevala se preko mahovina,
trava i grmlja koje je raslo u blizini izvora. Hladenjem vode oslo-
badao se uglji¢ni dioksid, a kalcijev karbonat se talozio po bilju.
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Kasnije, kada je organska tvar istrunula, ostale su $upljine. Sedra
je djelomi¢no uslojena i u njoj je nadeno dosta inkrustiranih ku-
¢ica puZeva, koje pripadaju vrsti Lymnaea truncatula. U sedri je po-
stojala spilja koja je tijekom paleolita bila nastanjena ljudima. M.
Malez (1983) nasao je u toj spilji ostatke nosoroga, koji je u
okolici VaraZdinskih toplica Zivio tijekom srednjeg i gornjeg pleisto-
cena. Prema tome, taloZenje sedre moralo je zapodeti ve¢ pocetkom
pleistocena, tj. odmah nakon neotektonskih pokreta i erozije kojom
je zapo€elo stvaranje danasnjeg reljefa. Velike koli¢ine sedre uka-
zuju na dugotrajnu aktivnost termalnih vrela, kao i na veliko ota-
panje stijena kroz koje prolazi voda. Prema debljini istaloZene
sedre moglo bi se pretpostaviti da su termalni izvori u Varazdinskim
toplicama najstariji u SR Hrvatskoj.

3.9. Glinoviti siltovi, siltozne gline i pijesci 1, d-Q

Na podrucju Petkovea, Tuhovca i Svibovca izdvojene su naslage
glinovitih siltova, siltoznih glina i glinovitih pijesaka Zutosmede
boje. U njima ponekad ima sitnih limonitnih konkrecija i rijetkih
valutica $ljunka. Nastali su rastrozbom prapora ili starijih neogen-
skih naslaga. U dubljim zasjecima, na podruc¢ju Svibovca, moze se
vidjeti kako ove deluvijalne naslage prelaze u pravi prapor (les).

3 10. Aluvijalni sedimenti a-Q,

U dolini Bednje i njezinih pritoka te u dolinama potoka sa sje-
verne strane VaraZdinskotoplickoga gorja istalozeni su $ljunci, pi-
jesci i gline. Nastali su rastrozbom i pretaloZivanjem starijih na-
slaga. Njihova najveca debljina ne prelazi 10 m.

4. TEKTONSKI ODNOSI

Tektonski odnosi u Sirem podru¢ju VaraZdinskih toplica vrlo su
sloZeni, §to se vidi iz Pregledne geolo$ke karte i profila (sl. 1 i 2).
Uoéljiva su dva tipa tektonskih pokreta. To su tangencijalni po-
tisci, koji su doveli do boranja povrsinskih dijelova litosfere, i
radijalna kretanja, koja su dovela do rasjedanja te vertikalnih i sub-
vertikalnih pomicanja blokova.

4.1. Slijed tektonskih zbivanja

Iz prethodnih poglavlja vidljivo je da je podrucje Kalnickoga i
Varazdinskotoplickoga gorja u najvecem dijelu svoje geoloske pros-
losti bilo preplavljeno vodom i da su se glavni tektonski pokreti
zbivali za vrijeme relativno kratkih kopnenih faza.

Zbog male povriine terena, kao i zbog nedostatka jurskih i kred-
nih naslaga, ne mogu se rekonstruirati predneogenski pokreti. Pre-
ma podacima s podruéja Ivanéice i juZnog dijela Kalnickoga gorja
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(Simunié i Hecimovic 1979) moze se zakljuditi da je tek-
tonska aktivnost bila vrlo jaka u kredi i po¢etkom eocena. Ovi
pokreti odgovarali bi austrijskoj, suphercinskoj i pirinejskoj fazi
alpske orogeneze.

Prije badenske transgresije ¢itavo podrudje sjeverozapadne Hr-
vatske bilo je ponovno zahvaceno vrlo snaznim tektonskim pokre-
tima. Oni najvjerojatnije odgovaraju Stajerskoj fazi alpske oroge-
neze. Uslijed tangencijalnih potisaka pravca sjever—jug doslo je do
boranja, rasjedanja navlacenja. Tom prilikom uniStene su starije
strukture, a stovren je »pretcrteZ« za sve mlade tektonske pokrete.
Na podruc¢ju Kalnickoga gorja do$lo je do navlacenja kredne vul-
kanogeno-sedimentne serije na donjomiocenske klastite, u Cijoj
se podlozi nalaze trijaski dolomiti. Ova navlaéna granica nalazi se
u dolini potoka Ljuba i proteze se duz ¢itavoga Kalnickoga gorja
(Simunidé idr. 1982). Stajerska orogenetska faza stvorila je ini-
cijalne forme, iz kojih su se kasnije razvile velike plikativne struk-
ture u Hrvatskom zagorju.

Velika debljina konglomerata i bre¢a koje se nalaze u bazi baden-
skih naslaga ukazuju da je bio stvoren istaknuti reljef, koji bi po-
vréinski priblizno odgovarao dana$njem Kalniku. Citavo podrudje
postupno je spusteno, tako da je do sarmata bilo potpuno preplav-
ljeno morem. U gornjem panonu sjeverni dio Kalni¢koga gorja brze
se spustao od juznoga, $§to se odrazilo razli¢itom sedimentacijom.
U juznom dijelu talozili su se lapori »Banatica«, a u sjevernom klas-
titi. Tijekom ponta sedimentacijske prilike u bazenu ponovno su se
izjednacile, tako da su se talozili lapori i pijesci na ¢itavom pod-
rucju,

Neotektonski pokreti zapoceli su nakon zavr$nog ciklusa sedimen-
tacije, koji je trajao od badena do gornjeg ponta. Ovi pokreti odgo-
varali bi rodanskoj i vlagkoj fazi alpske orogeneze, odnosno naj-
mladem dijelu ncotektonskih pokreta koji su djelovali tijekom plio-
cena i kvartara.

Tesko je rekonstruirati pravi slijed tektonskih zbivanja za to naj-
mlade razdoblje, ali vidljivo je da su se i najmladi neogenski sedi-
menti borali i rasjedali. Sa sjeverne strane Kalnickoga gorja doslo
je do fleksurnih povijanja, a zatim i do reversnog rasjedanja te
manjeg navlacenja badenskih na gornjopanonske naslage kod Kal-
nicke Kapele.

Tektonski pokreti formirali su velike plikativne strukture, ¢iji
su segmenti prikazani na Preglednoj geoloskoj karti (sl. 1). To su
antiklinala Varazdinske toplice—Margecan, sinklinala Lobor—Za-
jezda—Petkovec i antiforma Ljubelja. Kao $to ¢e se vidjeti iz dalj-
njeg teksta, ove plikativne strukture igraju vaZnu ulogu prilikom
kretanja i zagrijavanja vode.

Nakon boranja zapocelo je izdizanje Kalnickoga i Varazdinsko-
toplickoga gorja. Pritom se Kalni¢ko gorje izdizalo znatno brZe, $to
je povecalo eroziju i denudaciju, pa su starije stijene izbile na po-
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vrsinu, $to je bitno za akumulaciju vode. Ova kretanja odvijala su
se uz velike vertikalne i kose rasjede, Cije se pruzanje podudara s
osima bora. VaZno je naglasiti da skokovi uz rasjede nisu bili tako
veliki da bi se pokidala veza medu trijaskim naslagama, koje su
glavni nosioci termomineralne vode.

Cesti potresi u ovom podruéju, ¢iji se epicentri nalaze na sjever-
nim padinama Kalnika, pokazuju da neotektonska kretanja jo$ uvi
jek nisu zavrsena.

4.2. Opis tekionskog rasporeda

Istrazivano podrucje sastoji se od tri vece strukturne jedinice i
velikog broja tektonskih blokova. Na Preglednoj geoloskoj karti pri-
kazani su dijelovi triju velikih plikativnih formi koji se mogu pra-
titi duz ¢itavoga Hrvatskog zagorja. To su: antiklinala Varazdinske
toplice—Marge¢an, sinklinala Lobor—Zajezda—Petkovec i antiforma
Ljubelja.

Antiklinala VaraZzdinske toplice—Margecdan pro-
teze se prema istoku do sela Cvetkovec, a prema zapadu ide preko
Lepoglave, Jesenja i Hromeca u Sloveniju. U jezgri su nabuseni tri-
jsaki dolomiti u Varazdinskim toplicama i Zavr§ju, a trijaske stije-
ne izbijaju na povrinu kod Sv. Duha (blizu Ivanca) te izmedu Le-
poglave i Hromeca. To je tzv. »Andezitna linija« ili niz »Hum—
—Brda—Zeljeznica«, koju je opisao D. Gorjanovic¢-Kram-
berger (1904). S. Miholi¢ (1940) smatrao je tu »liniju« cet-
vrtom stermalnom linijom« u Hrvatskom zagorju.

Novim strazivanjima (Simunié i Hedimovic¢ 1979) po-
kazalo se da se ustvari radi o poremecenoj antiklinali ¢ija jezgra
mjestimi¢no izbija na povrsinu. Radi objasnjenja pojave termal-
nih vrela treba napomenuti da u podruc¢ju Varazdinskih toplica
antiklinala poprima oblik izduZene brahiantiklinale. Jezgra anti-
klinale (trijaski dolomiti) izdignuta je i nalazi se 20 do 50 m ispod
povrdine (Ba¢ i Herak 1962). Os bore tone prema istoku i
zapadu, pa zbog toga nema vie termalnih izvora.

Sinklinala Lobor—Zajezda—Petkovec ima sli¢no
protezanje duZe osi kao i prethodna antiklinala, samo §to ona pro-
lazi s juzne strane Strahins&ice i Ivandice, a kod Novog Marofa se
povija i dolazi sa sjeverne strane Kalnitkoga gorja. Prema zapadu
se nastavlja u Sloveniju, a prema istoku dopire do rasjeda Lud-
breg—Koprivnica. Taj rasjed je granica izmedu Dravske potoline
i Kalni¢koga gorja. U jezgri sinklinale nalaze se sedimenti gornjeg
ponta, koji na podru¢ju Varazdinskih toplica isklinjavaju. U pod-
ru¢ju Kalnickoga gorja sinklinala je jako suZena, a os bore nag-
nuta je prema sjeveru.

Antiforma Ljubelja proteZe se u pravcu istok—zapad, duz
sjevernih padina Kalni¢koga gorja. Ona zapravo predstavlja neo-
tektonski izdignut dio antiklinale Strugafa — Budin$c¢ina. Nastala
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je kombiniranim djelovanjem tangencijalnih i radijalnih pokreta.
U jezgri se nalaze tnijaski dolomiti, koji su tijekom neogena bili
preplavljeni morem. To dokazuje pojava sarmatskih i panonskih
naslaga ispod samog vrha Ljubeja na nadmorskoj visini oko 450
m. Nalaz tih naslaga vazan je za dokumentaciju pocetka neotek-
tonskih izdizanja. Prilikom boranja u pliocenu, na sjevernom rubu
strukturne jedinice, do$lo je do ustrmljavanja i prevrtanja naslaga
mladeg neogena. To je dovelo do fleksurnih povijanja i rasjeda-
nja, a os bore nagnuta je prema sjeveru.

Podruéje prikazano na Geolo$koj karti ispresijecano je mnogo-
brojnim rasjedima. To su pretezno vertikalni rasjedi, osim na sje-
vernim padinama Kalni¢koga gorja, gdje ima i vrlo znaajnih re-
versnih rasjeda. Postanak rasjeda vezan je uz pliocensko boranje
terena, kao i neotektonska izdizanja tijekom gornjeg pliocena i
kvartara. PruZzanje rasjeda najéescée je u pravcu istok—zapad (»alp-
ski pravac«), ali ima i nekoliko veéih rasjeda ¢ije je pruZanje u
pravcu sjeverozapad—ijugoistok (»dinarski pravacc).

Rasjedi alpskog pravca najvjerojatnije su se razvili iz klivaza
aksijalne ravnine. Oni su vrlo znacajni za pojavu termalnih izvora
u Varazdinskim toplicama. Uz jedan manji rasjed koji se nalazi
u samom tjemenu bore locirana su ¢etiri termalna izvora, od kojih
je najaktivniji onaj u parku uz rimske iskopine. U Sarniru bore
tnijaski su dolomiti najblize povrsini, pa je bio dovoljan manji
rasjed koji je omogucio izbijanje termalne vode.

Za pojavu vrela vaini su i rasjedi pravca sjeverozapad—jugo-
istok, od kojih jedan prolazi dolinom Velikog potoka, a drugi jar-
kom u kojem su staklenici. Podru¢je izmedu rasjeda predstavlja
izdignuti blok na kojem se nalazi najstariji dio grada Varazdinske
Toplice. Neotektonskim izdizanjem ovoga bloka trijaski dolomiti
dosli su blize povrsini, $to je znatno olaksalo izbijanje termomine-
ralne vode. Osim toga, rasjedi sjeverno od termalnih vrela spreca-
vaju cirkulaciju vode prema sjeveru.

5. HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE STIJENA

Radi objasnjenja cirkulacije vode u podzemlju bit ¢e ukratko
opisane hidrogeoloske karakteristike stijena. Prema podacima J.
Baca i M. Heraka (1962) termalna voda izbija iz trijaskih
dolomita. Iz poglavlja o tektonici vidi se da su dolomiti i vapnenci
od svog postanka pa do danas bili zahvaceni mnogobrojnim tek-
tonskim pokretima, uslijed ¢ega su se borali, rasjedali i drobili,
te je velik dio presao u tektonsku brecu. Osim toga bili su i neko-
liko puta izloZeni karstifikaciji, $to je, iako se to ne vidi izvana,
u njima stvorilo kanale i Supljine. Prema tome, dolomiti mogu
upijati velike koli¢ine oborninske vode, koja se postupno spusta
u podzemlje. Da bi se usmjerilo kretanje vode, ispod i iznad dolo-
mita moraju biti nepropusne naslage. Ispod dolomita mogu se
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oCekivati srednjotrijaski klastiti, kao $to je slucaj na podrudju
Ivancice. Na dolomitima leze donjomiocenski klastiti, koji su u
cjelini nepropusni, iako se sastoje od izmjene lapora i pijeska. Naj-
vaznije je da u donjem dijelu tih klastita prevladavaju lapori i
gline. Mlade naslage necogena sastoje se od izmjene propusnih i
nepropusnih sedimenata, $to omogucuje cirkulaciju vode u smje-
ru nagiba slojeva. U tim sedimentima su manji izvori koji nemaju
vezu s termalnim vrelima u VaraZdinskim toplicama.

60 KRETANJE 1T ZAGRIJAVANJE TERMALNE VODE

Postoje dvije opre¢ne tcorije o postanku i zagrijavanju termalne
vode u toplicama sjeverozapadne Hrvatske.

Prema prvoj, termalna voda je rezultat postvulkanske aktivnosti,
tj. vulkanski plinovi i pare probijaju se uz duboke rasjede prema
povréini i stvaraju termalna vrela. Glavni predstavnik ove teorije
bio je D. Gorjanovié¢-Kramberger (1904 i 1907). Takvo
misljenje bilo je opcéeprihvaceno krajem devetnaestog i pocetkom
dvadesetog stoljeca, mjestimi¢no se odrzalo i do danas. Aktivnost
vulkana moze se utvrditi i na temelju stijena koje oni stvaraju,
a to su cruptivi i tufovi. Mladih eruptiva nema u blizoj okolici Va-
razdinskih toplica. Najblize i najmlade eruptive spominje M. K i3§-
patidé¢ (1909) kod Mozdenaca, ali to je manja pojava koja kasnije
nije nikada nadena. Nadeni su samo tufovi, koji su uloZeni u ba-
denske naslage, 3to znadi da su stariji od 15 milijuna godina. Tu-
fovi su poznati i uz same termalne izvore u Varazdinskim toplica-
ma, ali oni pripadaju donjem miocenu ili ¢ak oligocenu i prema
tome stariji su od 25 miljuna godina. U sredi$njem dijelu Kalnic-
koga gorja ima krednih eruptiva i tufova, ali oni su stariji od 70
milijuna godina. Osim toga, sve navedene stijene bile su izlozene
vrlo jakim tektonskim pokretima i danas se ne nalaze na mjestu
¢dje su nastale. Prema toj teorji imali bismo u Hrvatskom zagorju
desetak jos uvijek aktivnih »vulkanskih ognjista«. Kada bi posto-
jali, ti bi »vulkani« sigurno proradili tijekom pliocena, kada je
sjeverozapadna Hrvatska bila zahvacena vrlo jakim tektonskim
pokretima.

Prema drugoj teoriji, koju je dokazao S. Miholié¢ (1940), ter-
malna voda je vadoznog porijekla. Ona se nakuplja u trijaskim
dolomitima i vapnencima u planinama Hrvatskog zagorja a uz
»termalne linje« izbija na povrSinu. Prema tome, termalni izvori
bili bi velika uzlazna vrela. Miholié¢ je uz tri Gorjanovi-
¢eve »termalne linije« dodao i jednu svoju. Prema njemu tempe-
ratura vode ovisi o dubini spu$tanja i geotermalnoj stepenici u
tom podrucju. K. Jenko i T. Jagaci¢ (1962) dosli su do za-
klju¢ka da se voda u Tuheljskim i Krapinskim toplicama pojav-
ljuje u tjemenu antiklinale i da njena temperatura zavisi o dubini
neogenske sinklinale ispod koje voda prolazi. Do sli¢nih zakljucaka
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doslisuiJ.Bac¢ i M. Herak (1962) za Varazdinske i Stubicke
toplice. Kasnije se pokazalo (Simunié¢ i Heédimovicé¢ 1979)
da se svi termalni izvori u Hrvatskom zagorju nalaze na tjemenima
medusobno paralelnih antiklinala. Za njihovo pojavljivanje nije
potreban neki veliki regonalni rasjed (»termalna linija«), nego ma-
nji rasjedi, koji u kombinaciji s plikativnom strukturom dovode
vodonosne horizonte blize povrsini. Ova teorija provjerena je bu-
senjem u Tuheljskim i Semnic¢kim toplicama (Simunié¢ i He-
¢imovic¢ 1981), zatim u Krapinskim toplicama i juznim padi-
nama Kalnika (Simunic¢ 1986a i 1986b) te u Krizevcima (H e-
cimovidé i Simunidé 1986). Prema tome, moze se zakljuciti
da voda u podzemlju cirkulira po principu spojenih posuda, i to
5 podrucja visega u podrudje nizega tlaka. Pritom veliku ulogu ima-
ju rasjedi i plikativne strukture, koji mogu dovesti do prekida vo-
donosnih slojeva. Vrlo je interesantno da u istoj sinklinali voda
jednom cirkulira od sjevera prema jugu, a drugi put od juga pre-
ma sjeveru. Prvi je slucaj u Sutinskim, a drugi u Varazdinskim
toplicama, a sve ovisi o nadmorskoj visini kolektorskih stijena.
Kemizam vode ovisan je o kemijskom sastavu stijena kroz koje
ona prolazi i o vremenu koje se voda zadrZava u podzemlju. Prema
tome, moglo bi se zakljuéiti da se voda u Varazdinskim toplicama
najduze zadrZavala u podzemlju, jer sadrzi vise otopljenih tvari
nego bilo koja termalna voda u sjeverozapadnoj Hrvatskoj. Starost
vode moZe se utvrditi analizom ™C, ali taj podatak nije nam poz-
nat za Varazdinske toplice. Analogno prema Sutinskim toplicama,
voda u Varazdinskim toplicama ne bi smijela biti mlada od 20.000
godina.

Iako se to sadasnjim analizama ne moze dokazali, svi izneseni
geolosko-tektonski aspekti ukazuju na to da se najveéi dio vode
koja danas izvire u Varazdinskim toplicama nakuplja na sjevernim
padinama Kalni¢koga gorja. Tu trijaski vapnenci i dolomiti izbi-
jaju na povrsinu, a nadmorska visina im je 200 do 350 m veca nego
nabusenim dolomitima u Varazdinskim toplicama. To je neobi¢no
vazno zbog stvaranja hidrostatskog pritiska, koji je uz propusnost
stijene bitan za pokretanje vode ma principu spojenih posuda. Naj-
vise su izdignuti trijaski dolomiti na podruc¢ju Ljubelja (558 m),
a nadmorska visina termalnog vrela je 198,7 m. Zbog toga treba
naglasiti da zastitno podrucje za termalna vrela nije samo bliza
okolica Varazdinskih toplica, kao $to se to dosada pretpostavljalo,
nego su to i sjeverne padine Kalnika. Prekomjerna eksploatacija
trijaskih dolomita i vapnenaca mogla bi poremetiti hidrostatski
tlak i smanjiti kapacitet izvora. Nesto sli¢no dogada se za vrijeme
velikih su$a s juzne strane Kalnika u dubokom bunaru kod Vratna,
koji inace daje hipotermalnu vodu (Simunic¢ 1986a).

Za manji dio termalne vode treba pretpostaviti da se nakuplja
na isto¢nom dijelu Ivancice, te da se po dolomitima i vapnencima
spusta u podzemlje. To potvrduju i hipotermalni izvori (17—22 °C)
u Podevéevu i Toplicici kod Novog Marofa.
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Na svom putu kroz podzemlje voda otapa stijene kroz koje pro-
lazi te stvara kanale i spilje, Sto moZe povecavati kapacitet, ali i
mijenjati lokaciju pojedinog izvora. Zasad nema podataka o pod-
zemnim kanalima na podru¢ju VaraZdinskih toplica, ali se za ori-
jentaciju moze navesti da su u Krapinskim toplicama nabusene
supljine visoke do 8 m (Simunié 1986b). Treba pretpostaviti
da podzemni kanali postoje i u blizoj okolici termalnih vrela u
Varazdinskim toplicama, $to povrduju i velike koli¢ine sedre. Na-
slage sedre su najvedée u sjevermoj Hrvatskoj, $to ukazuje na du-
gotrajnu aktivnost izvora i otapanje stijena kroz koje prolazi voda.

Da bi se voda zagrijala od 8° do 56 °C, ona se mora spustiti pri-
blizno do 1.300 m dubine, jer geotermalna stepenica za to podrucje,
prema A. Rubinidu (1961) iznosi 25,6 do 27 m. Srednja godis-
nja temperatura za to podrucje iznosi 8—10°C. Nije poznato ko-
liko je ona iznosila krajem pleistocena, kada se nakupljala voda
koja danas izvire, ali razlika vijerojatno nije velika.

Temperatura vode u VaraZzdinskim toplicama dosta je stalna i
kroz posljednjih 100 godina nije se izmijenila. Tako npr. C. Vo yt
(1890) navodi temperaturu od 45 °R, $to bi prerac¢unano bilo 56,25
°C, a tolika je temperatura vode i danas. U literaturi se jo§ navode
temperature od 55,8” do 58 °C, ali do tih je razlika vjerojatno do-
lazilo zbog nejednako bazdarenih toplomjera ili zbog razlike u
srednjoj godidnjoj temperaturi.

Vecé je prije navedeno da se voda kreée po trijaskim karbonati-
ma, zapravo uz granicu gornjeg trijasa i donjeg miocena. Ako se
zbroji srednja debljina neogenskih sedimenata koje u dnu sinkli-
nale leze na dolomitima, onda ukupna debljina naslaga iznosi 1.300
do 1.400 m, a to je upravo ona dubina koja je potrebna da se voda
od 8°C zagrije do 56 °C. Toéniji radun se ne moZe postaviti jer
voda na putu od dna sinklinale do izvora sigurno gubi jedan dio
topline buduéi da usput zagrijava okolne stijene. Osim toga po-
stoje i prije spomenute razlike u srednjoj godi$njoj temperaturi,
kao i neki drugi dosad nepoznati faktori.

7. SAZETAK

Podruéje blize okolice Varazdinskih toplica (sl. 1), zahvaca sje-
verne padine Kalni¢koga i sredisnji dio Varazdinskotoplickoga gor-
ja. Najstarije stijene koje izbijaju na povrsinu su dolomiti i vap-
nenci gornjeg trijasa. Iste stijene nabuSene su i u Varazdinskim
toplicama, gdje su glavni nosioci termominealne vode. Gornjotri-
jaske maslage bile su zahvadene tektonskim pokretima, zbog cega
su jako zdrobljene i raspucale. Ova tektonizacija znatno je povecala
njihova kolektorska svojstva. Pretpostavlja se veza izmedu dolo-
mita i vapnenaca na podrudju sjevernih padina Kalnika i nabuse-
nih dolomita u Varazdinskim toplicama.
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Na trijaske karbonate transgresivni su donjomiocenski klastiti.
Oni se sastoje od Sljunka, pijeska, lapora, glina, tufova i proslo-
jaka ugljena. Ti se sedimenti medusobno lateralno i vertikalno iz-
mjenjuju, zbog ¢ega su dosta slabo propusni. Uz granicu s dolo-
mitima i vapnencima pojavljuju se velike valutice, promjera 10—30
cm, koje su nastale rastrozbom visokometamorfnih stijena. Takve
stijene nisu poznate na podru¢ju Kalnika ni Ivandéice, pa se moZe
pretpostaviti da s¢ »Moslavacko-vrbovecki prag«, u donjem mio-
cenu, protezao do juznih padina Kalnika. S obzirom na transgresiv-
ni karakter donjomiocenskih klastita, njihova najveca debljina nije
poznata, ali se pretpostavlja da ne prelazi 400 m.

Nakon vrlo intenzivnih tektonskih pokreta u srednjem miocenu
¢itavo podruéje bilo je zahvadeno marinskom transgresijom. U
prvo vrijeme Kalnik je predstavljao uzviSenje s kojeg se vrsila ero-
zija i denudacija krupnoklasti¢nog materijala, ali ve¢ pocetkom
sarmata Citavo podrucje bilo je potpuno preplavljeno. Sedimenta-
cija se uz postupno osladivanje, odrzala do gornjeg ponta. Tijekom
gornjeg neogena istalozeno je oko 1.800 m naslaga, od kojih je oko
600 m gornjopontskih sedimenata potpuno erodirano. Veliku deb-
ljinu imaju gornjopanonski sedimenti (650—700 m), $to ukazuje na
vrlo intenzivne sinsedimentacijske pokrete. Tijekom badena, sar-
mata i donjeg panona talozili su se lapori i vapnenci, a u pontu
pijesci i pjeskoviti lapori.

Nakon gornjeg ponta doslo je do vrlo intenzivnih tektonskih po-
kreta. Tesko je rekonstruirati slijed tektonskih zbivanja, ali je
vidljivo da su i najmladi neogenski sedimenti bili borani i rasje-
dani. Neotektonski pokreti formirali su plikativne strukture veli-
kih dimenzija, ¢iji su segmenti prikazani na Preglednoj geoloskoj
karti (sl. 1). To su antiklinala Varazdinske toplice—Margecan i anti-
forma Ljubelja te izmedu njih sinklinala Lobor—Zajezda—Petko-
vec. Ove bore vrlo su znacajne zbog objasnjavanja sistema zagri-
javanja termalne vode. Nakon boranja doslo je do izdizanja Kal-
nickoga i Varazdinskotoplickoga gorja. Pritom je dolazilo do raz-
licitih kretanja pojedinih blokova uz normalne i kose rasjede. Vaz-
no je naglasiti da »skokovi« blokova nisu bili tako veliki da bi se
pokidale veze medu trijaskim dolomitima, koji su glavni nosioci
termalne vode.

Neotektonskim pokretima najvise je izdignuto podrucje Ljubelja,
gdje se vrsi akumulacija vode. Voda se po vapnencima i dolomiti-
ma spusta ispod dna neogenske sinklinale (oko 1.300 m), putem
se zagrijava, zatim se diZze do tjemena antiklinale te uz manji rasjed
izbija na povrsinu. Da bi se voda mogla kretati po sistemu spoje-
nih posuda, uz propusnost stijena vazan je i hidrostatski tlak. Taj
se tlak dobiva zbog razlike u nadmorskoj visni dolomita, koja iz-
nosi 200 do 350 m. NajviSe su izdignuti trijaski dolomiti na pod-
ru¢ju Ljubelja (558 m), a nadmorska visina termalnog izvora je
198,7 m.
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Prema A. Rubinicéu (1961) geotermalna stepenica za sjevero-
zapadnu Hrvatsku iznosi 25,6° do 27° pa je za zagrijavanje vode
od 8" do 56 °C potrebno da se ona spusti do dubine od 1.300 do
1.400 m. To je upravo ukupna debljina neogenskih naslaga koje se
nalaze u sinklinali Lobor—Zajezda—Petkovec.

Za jedan dio termalne vode treba pretpostaviti da se nakuplja
na istoénim dijelovima Ivanéice. To potvrduju hipotermalni izvori
u Podeveevu i Topli¢ici kod Novog Marofa.
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AnTUuN SIMUNIC

GEOLOGICAL-TECTONIC BASIS OF
THERMO-MINERAL SPRINGS IN VARAZDINSKE TOPLICE

In the neighborhood of Varazdinske Toplice (Fig. 1) lie the
northern slopes of Kalnik and the central part of Varazdinskotop-
licko mountains. The oldest rocks that crop out to the surface are
dolomites and lime-stones from the Upper Triassic. The same rocks
were found by drilling in VaraZdinske Toplice, and most of the
thermo-mineral water is contained in these rocks.

The Upper Triassic layers have been hit by numerous tectonic stirs
for which reason they are heavily crushed and split. This tectoni-
zation has greatly increased their capacity for accumulation. The
connection between the dolomites and lime-stones in the area of
the northern slopes of Kalnik, and the dolomites found by drilling
in Varazdinske Toplice is presumed.

The Lower Miocene clasts are transgressive on the Triassic car-
bonates. They consist of various pebbles, sands, marl, tuff and ribs
of coal. Because these sediments alternate laterally and vertically,
their porosity is rather poor. Large cobbles, measuring 10—30 cm
in diameter, orginating from destruction of high-rank metamorphic
rocks, appear at the boundary of the dolomites and limestones.
Such rocks are mot known in either Kalnik or the Ivancica area,
so it is presumed that the »Moslavacko-Vrbovecki shelf« extended
in the Lower Miocene to the southern slopes of Kasnik. Because of
the transgressive character of the Lower Miocenean clasts, their
greatest thickness is mot known, although it is not presumed to
exceed 400 m.

After the very intensive tectonic movements in the Middle Miocene,
the whole area was under the marine transgression. At first, Kalnik
was an elevation from where large clastic materials were eroded
and denuded, but at the beginning of the Sarmatian the whole area
was completely overflown. Sedimentation, together with gradual
sweetening, lasted unitl the Upper Pontian.

During the Upper Neogene, approximately 1800 m of strata were
deposited. Of these, roughly 600 m of Upper Pontian sediments
are completely eroded. The great thickness of Upper Pontian sedi-
ments (650—700 m) suggests very intense synsedimentation move-
ments. During the Badenian, Sarmatian and Lower Pannonian,

28



Simuni¢ A.: Geolofko-tektonska osnova termomineralnih vrela u VaraZdinskim Toplicama. Radovi
Zavoda za znanstveni rad TAZU, 2, 9--29, Varazdin 1988,

marl and limestones were mainly deposited while sands and sandy
marl mostly appear during the Pontian.

The tectonic movements of great intensity occur after the Upper
Pontian. It is difficult to reconstruct the chain of tectonical events,
but it is clear that even the younger sediments of the Neogene were
folded and rifted. Neotectonic movements formed plicated struc-
tures of great dimensions, the segments of which are shown on the
Index Map (Fig. 1). These are the anticline Varazdinske Toplice—
Margec¢an and antiform Ljubelj, and, between them, the syncline
Lobor—Zajezda—Petkovec. These folds are very important for the
explanation of the system of thermal-water heating. After the fol-
ding ceased, the elevation of Kalnik and Varazdinskotoplicko mo-
untains took place. The various movements of separete blocks tow-
ards normal and inclined clefts happened contemporaneously. It
should be emphasized that »leaps« of the blocks were not so big
as to cut off the connections among the Triassic dolomites, which
are the main containers of the thermal waters.

The Ljubelj area is the part most elevated by the meotectonic
movements, and it is there where water accumulater. Limestones
and dolomites conduct water down under the bottom of the Neo-
gene syncline (about 1300 m). The water is heated as it travels
downwards. Afterwards, it rises up to the top of the anticline and
reaches the surface throughe the small fault. For the water to be
able to run through the system of linked containers, hydrostatic
pressure is of great importance. This pressure arises due to the
differences of 200—350 m in height above sea level in the dolomites.
Triassic dolomites from the Ljubelj area are the most elevated
(558 m) and the thermal spring is 198,7 m above sea level.

According to A. Rubinié¢ (1961) the geothermal gradient for
northern Croatia is 25,6 to 27 °C. Water would have to go as for as
1300 to 1400 m deep in order to be heated from 8¢ to 56 °C. This is
the very thickness of the Neogene strata located in the Lobor—Za-
jezda—Petkovec syncline.
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