GEOLOŠKA GRAĐA OKOLICE   TUHELJSKIH TOPLICA 

I NJEZINO ZNAČENJE ZA POJAVU TERMALNE VODE

Antun Šimunić i Ivan Hećimović

U radu se nastoji prikazati važnost geološke građe šire okolice Tuheljskih Toplica  za  pojavu izvora termalne vode. Geološkim kartiranjem i istražnim bušenjem utvrđeno je da bližu okolicu Tuheljskih toplica izgrađuju miocenske karbonatno-klastične naslage u čijoj su podlozi stijene gornjeg trijasa. U tektonskom smislu istraživano područje sastoji se iz jedne bore (antiklinale i dvije sinklinale), koja je ispresjecana brojnim rasjedima. Termalna voda izvire iz gornjobadenskih vapnenaca, a izvori su smješteni na sjecištu antiklinale  i poprečnog rasjeda. Ukupni kapacitet izvora je oko 85 l/sek, a temperatura vode je 31,0-33,1oC. 
1. UVOD

Termalni izvori u Tuheljskim toplicama spadaju među najizdašnija vrela u Hrvatskom zagorju, ali usprkos velikih količina vode oni su dugo vremena bili manje poznati i slabije korišteni od ostalih vrela u tom području. Voda u Tuheljskim toplicama izvire u četiri izvora, od njih su dva veća (Vrelo u bari i Dadino vrelo) i dva manja koji izviru u dnu bazena (Sl. 1 i 2). Relativno niska temperatura vode, koja kreće se od 31,0 do 33,1o C, najvjerojatnije je bila razlogom što ove toplice nisu pobuđivale veći interes u javnosti. Voda sadrži znatne količine sumporovodika te su ove toplice od davnina poznate pod nazivom “Smerdeće toplice”.

Do sada je bilo nekoliko pokušaja pronalaženja vode toplije od 33oC, ali na žalost oni su bili bezuspješni. Danas se termalna voda koristi u rekreacijsko-turističke svrhe. Za te potrebe izgrađen je novi hotel, te vanjski i unutarnji bazeni, kao i drugi sportsko rekreacijski objekti (Sl. 3). 

 
U terenskim istraživanjima bliže okolice Tuheljskih Toplica uz autore je sudjelovao i Mato Pikija, dipl.ing. geol. kojem se ovom prilikom najsrdačnije zahvaljujemo.
Sl. 1. Tuheljske toplice; «Vrelo u bari» (Foto: A. Šimunić)
2.  PREGLED DOSADAŠNJIH ISTRAŽIVANJA


U geološkoj literaturi postoji malo objavljenih radova koji se bave pojavom termalne vode u Tuheljskim toplicama. Prvi je Tuheljske Toplice, pod nazivom “Smerdeće Toplice” spomenuo (CRANTZ, 1777), a prvi opis na hrvatskom jeziku dao je VUKASOVIĆ (1879) koji uz Tuheljske Toplice  spominje i Jagunićeve Toplice. GORJANOVIĆ-KRAMBERGER (1904) je termalne izvore iz ovih toplica, zajedno s izvorima u Krapinskim, Šemničkim i Sutinskim toplicama “povezao” “Zagorskom termalnom linijom”. Zanimljivo je da Gorjanović u istom radu također spominje i Jaguničeve Toplice koje bi se trebale nalaziti istočno od Tuheljskih, ali koje danas više ne postoje. 

 MIHOLIĆ (1940) je zagovarao Gorjanovićevu ideju o termalnim linijama i termalne izvore u Tuheljskim toplicama smjestio na svoju «treću termalnu liniju» koja se podudara s Gorjanovićevom Zagorskom termalnom linijom. U kasnijim radovima MIHOLIĆ (1952 i 1959) je kemijskim analizama dokazao da je termalna voda u Hrvatskom zagorju vadoznog porijekla. Pretpostavio je da ona nastaje od oborinskih voda koje se nakupljaju u zdrobljenim dolomitima niza planina Ivanščica-Strahinščica-Kuna gora-Koštrun. Pretpostavio je da se voda dolomitima postupno spušta u dubinu, gdje se zagrijava i uz duboke regionalne rasjede (“termalne linije”) izbija na površinu. MIHOLIĆ i TRAUNER (1952) su analizirali vodu iz Tuheljskih toplica, te zaključili da: “vodu kemijski karakterizira sastav kalcij, magnezij, hidrokarbonat”. Osim toga prikazali su kratku povijest toplica, te opisali balneološke karakteristike vode i mulja. 

Aničić i Juriša (1985) spomenuli su Tuheljske toplice u Tumaču Osnovne geološke karte Lista Rogatec, te za razliku od Gorjanovića i Miholića naveli, da voda izvire iz gornjobadenskih vanenaca.

 ŠIMUNIĆ i HEĆIMOVIĆ (1979, 1981,) proveli su detaljno geološko istraživanje bliže okolice Tuheljskih Toplica, a rezultati su izneseni u ovom radu. Na osnovi tih istraživanja locirane su i dvije dublje bušotine, prva u Tuhelskim Toplicama, a druga u Kumrovcu. Polučeni rezultati biti će detaljnije prikazani u daljnim poglavljima. Isti autori su (1998 i 1999) proučavali genezu toplica sjeverozapadne Hrvatske, te utvrdili da su termalni izvori vezani uz određene tektonske i litostratigrafske uvjete koji moraju biti zadovoljeni da bi voda izbila na površinu ili da bi se je bušenjem pronašlo u podzemlju. Ustanovili su da se kretanje vode u podzemlju odvija se na “principu spojenih posuda” i to po “uklještenim” vodonosnim slojevima, a smjer toka je od izdignutih prema utonulim strukturama. 

Osim objavljenih postoji i nekoliko neobjavljenih radova koji se odnose na detaljniju hidrogeološku problematiku termalnih izvora na području Tuheljskih toplica.

JENKO i JAGAČIĆ (1962) prvi su izrazili sumnju o postojanju Gorjanovićevih i Miholićevih termalnih linija, te ustanovili da termalna voda u Tuheljskim toplicama ne izbija na termalnoj liniji, već iz tjemena antiklinale. 

BAĆ i HERAK (1962) su određivali zaštitnu zonu u Tuheljskim toplicama, te su ujedno mjerili kapacitet izvorišta. Prema njihovom mjerenju “ Ukupna izdašnost, mjerena dana 4. VIII. 1962. bila je 5.100 l/min” ( 85 l/sek).
 U potrazi za vodom, čija bi temperatura bila viša od 33oC, HAVLIK (1971) je postavio 150 m duboku bušotinu u blizini termalnih izvora. Zanimljivo je da je najviša temperatura vode u bušotini bila 30,1oC i da je s povećanjem dubine zapaženo njezino blago opadanje, zbog čega je obustavljeno bušenje. 

 Kemijske analize vode iz termalnog izvora u Tuheljskim toplicama kao i  usporedbu s obližnjim izvorima obavio je MALEŠEVIĆ (1981), a najnovije analize termalne vode za potrebe ovoga rada napravila je JURIŠIĆ-MITROVIĆ (2001). 
Sl. 2. Stari bazen s propusnim dnom, desno je manji bazen s toplijom vodom (Foto: A. Šimunić)
Sl. 3. Današnji izgled Tuheljskih toplica (Foto: F. Mauer) 
 3. LITOSTRATIGRAFSKI  ODNOSI
Radi objašnjenja geološke građe važno je spomenuti da je područje Hrvatskog zagorja, a s njime i područje Tuheljskih Toplica bilo je tijekom geološkog razvoja, koji se može pratiti oko 200 milijuna godina unatrag, najvećim dijelom prekriveno morem, manjim dijelom na njemu su bila razvijena brakična i slatkovodna jezera, a najmanje je bilo kopno. U razdobljima kroz koja je područje bilo pod vodom odložene su debele naslage sedimentnih stijena, čija bi debljina u nekom idealnom slučaju mogla iznositi oko 10 000 m. U kopnenim fazama koje su se izmjenjivale s morskim dolazilo je jake erozije, te danas  nalazimo samo ostatke nekadašnjih taloga, čija se debljina kreće oko 3 000 m 
Teren izgrađuju naslage trijasa (stare oko 200 milijuna god.), gornjeg miocena (stare 14,5-5 milijuna god.), te holocena (stare oko 10 000 god.). Za pojavu termalne vode važno je da su unutar tih stijena propusni trijaski dolomiti i gornjobadenski vapnenci, dok su ostali stariji i mlađi sedimenti nepropusni, te tako sudjeluju u usmjeravanju termalne vode. 

3.1. Trijas  - T2,3
Trijaskih naslaga nema na površini na užem području Tuheljskih toplica kao što je to pretpostavio MIHOLIĆ (1940), već su prekrivene miocenskim naslagama. Trijaski dolomiti su nabušeni oko 700 m sjeverno od termalnih izvora. Nađeni su na 674 m dubine i kroz njih je bušeno oko 32 m. Radi se o sivim, sitnozrnatim, jako zdrobljenim dolomitima. 
Najbliži površinski izdanci trijaskih naslaga nalaze se u Cesarskom brdu koje je oko 3,5 km, zapadno od Tuheljskih toplica. Najveću masu tog brda čine sivi, sitnozrnati dolomiti, ispod kojih se nalaze nepropusne klastične stijene. Debljina gornjotrijaskih dolomita u Hrvatskom zagorju može iznositi 300-400 m (ŠIMUNIĆ i ŠIMUNIĆ, 1992). Sedimentno-petrografskim analizama utvrđeno je da dolomiti nisu primarne stijene, već da su taloženi kao plitkovodni vapnenci na tzv. «karbonatnoj platformi». Kasnije su dijagenetskim procesima prešli u dolomite. Za usporedbu se može spomenuti da se plitkovodni vapnenci, koji vrlo brzo prelaze u dolomite, danas talože na Bahamskim otocima, gdje vladaju slični uvjeti kako što su prije 200 milijuna godina vladali u Hrvatskom zagorju. 

S obzirom da se rasprostiru diljem Hrvatskog zagorja trijaski dolomiti i vapnenci su glavni kolekrori oborinske vode i njezini provodnici u podzemlju. Ove hidrogeološke karakteristike biti će detaljnije opisane u poglavlju o hidrogeološkim odnosima.


Na istraživanom području nisu nađene jurske i kredne naslage, kao ni sedimenti starijeg miocena koji su nastajali u razdoblju razvoja zemljine kore od 180 do 40 milijuna godina. Te su stijene inače poznate u ostalim dijelovima sjeverozapadne Hrvatske i u istočnoj Sloveniji, te nije jasno da li su ovdje erodirane ili uopće nisu taložene (ŠIMUNIĆ i ŠIMUNIĆ, 1992). 
3. 2. Gornji baden  - M42
Gornjobadenske naslage u osnovi su transgresivne preko svih starijih stijena, a to su u ovom području najčešće trijaski dolomiti. Na granici s dolomitima nalaze se breče i konglomerati, a zatim slijede litavci i litotamnijski vapnenci te vapnenački pješčenjaci  i lapori (ŠIMUNIĆ i HEĆIMOVIĆ, 1981). Njihovo taloženje započelo je približno prije 15,  a završilo prije 13,6 milijuna godina. Iz geološke karte (Prilog 1) vidljivo je da se jedini izdanak gornjobadenskih naslaga na istraživanom području nalazi uz termalne izvore. To su gornjobadenski vapnenci koji su izbili na površinu uslijed erozije potoka koja je ujedno omogućila izviranje termalne vode. Sivožuti vapnenci uz izvore spadaju u najviši dio badenskih naslaga te postupno prelaze u donjosarmatske vapnence. 
S obzirom na transgresivni karakter ovih sedimenata debljina im jako varira, jer je ovisna o paleoreljefu te položaju u bazenu. Bušenjem u blizini izvora dokazano je da su gornjobadenski deblji od 150 m, jer bušotina nije dokučila bazni dio ovih naslaga (HAVLIK, 1971).Prava debljina gornjobadenskih naslaga na području Tuheljskih Toplica nije utvrđena, ali je pretpostavljeno da ona iznosi 200-250 m. 
Stratigrafska pripadnost gornjobadenskih naslaga dokumentirana je brojnim nalazima fosila, među kojima su najčešće fosilne školjke: Amussium denudatum (REUSS) i Dosilia cf. Lupinus (LINNE’)  (BASCH, 1981). 

3. 3. Sarmat  - M5

Sarmatske naslage slijede kontinuirano i konkordantno na badenskim, a taložene su u vremenskom rasponu 13.6-11,5 milijuna godina. Na površini su razvijene u isprekidanoj zoni, dugačkoj oko 1 km, a širokoj oko 250 m (Prilog 1). Odlikuju se velikim brojem litoloških članova, a relativno malom debljinom slojeva. Prevladavaju tankouslojeni i listićavi vapnenački i glinoviti lapori, dok su vapnenci, gline, pijesci, pješčenjaci i konglomerati mnogo slabije zastupljeni. 


U sarmatskim sedimentima nađena je brojna, dobro očuvana fosilna makro i mikrofauna, pa njihova stratigrafska pripadnost rijetko dolazi u pitanje. Najčešće se pojavljuju slijedeće vrste školjkaša: Ervilia dissita dissita EICHWALD, Articulina sarmatica KARRER i dr. (BASCH, 1981). Navedene vrste dokazuju da je u sarmatu došlo do oslađenja bazena i da su sedimenti taloženi u plitkoj brakičnoj vodi. Na području Tuheljskih toplica one izgrađuju tjeme antiklinale, koja izbija na površinu u izvorištu termalne vode. Usprkos male debljine (oko 50 m) ove naslage imaju veliku važnost u hidrogeološkom smislu. S obzirom da leže na vodonosnim slojevima one direktno utječu na kretanje vode u podzemlju. Kristali kalcita koji su uloženi između tankih slojeva sarmatskog vapnenca ili zapunjuju pukotine u blizini izvorišta pokazuju da se je u prvo vrijeme termalna voda probijala kroz sarmatske naslage (Foto 4). Tek kasnije nakon,  neotektonskog izdizanje istočnog dijela antiklinale, izvori su se «spustili» u badenske vapnence i zauzeli današnji položaj. 
Sl. 4. Kristali kalcita u sarmatskom vapnencu (Foto: A. Šimunić)

3. 4. Donji panon  - M61

Početkom donjeg panona (približno prije 11,5 mil. god.) došlo je do potpunog oslađenja bazena, te je on pretvoren u veliko slatkovodno jezero. To je izazvalo potpunu promjenu flore i faune, tako da su izumrle sve brakične, a pojavile se slatkovodne vrste bilja i životinja. Sedimentacija u bazenu nastavljena bez ikakovih promjena, što znači da je do prekida veze s morem došlo izvan područja sjeverne Hrvatske. Taloženi su tankouslojeni, sivožuti i bijeli vapnenaci te glinoviti vapnenaci koji za razliku od sarmatskih naslaga imaju univerzalan litološki sastav. Debljina slojeva je veća i kreće se od 10 d0 20 cm. Zbog čestih nalaza slatkovodnog puža vrste Radix croatica GORJANOVIĆ-KRAMBERGER, oni su u geološkoj literaturi poznati pod nazivom “croatica slojevi”, a zbog karakterističnog izgleda i boje za njih se upotrebljava još i naziv «bijeli lapori». Česti su i nalazi slatkovodnog pužića vrste Gyraulus (Gyraulus) tenuistriatus GORJANOVIĆ-KRAMBERGER, te otisci trava i lišća vrbe koji ukazuju na sedimentaciju u jezersko-barskoj sredini. Nalaz navedenih fosila pokazuje da su klimatske prilike prije približno 10 milijuna godina bile vrlo slične današnjim.

Debljina donjopanonskih naslaga varira od 30-50 m. 


3. 5. Gornji panon -  M62

Početkom gornjeg panona (približno prije 9,5 mil. god.) ponovno je uspostavljena veza s morem te je voda postala brakična, što je po drugi puta izazvalo drastičnu promjenu flore i faune. Tijekom gornjeg panona nastavljena je sedimentacija u bazenu koji zauzimao velika prostranstva u sjevernoj Hrvatskoj, ali i u susjednim državama. Moglo bi se reći da je u to vrijeme Panonsko more zauzimalo najveći prostor. Čak su i sve planine u sjevernoj Hrvatskoj bile spuštene i preplavljene brakičnom vodom.
Među gornjopanonskim naslagama jako se razlikuju dva dijela: donji laporoviti i gornji pješčani. Donji dio naslaga odlagan je u plitkoj sredini, na tzv. šelfu, a gornji u dubljoj vodi i pod utjecajem morskih struja. To što se te stijene danas nalaze jedne iznad drugih, znači da je u gornjem panonu došlo do naglog produbljavanja bazena. Do tih razlika došlo je uslijed tektonskih pokreta koji su, osim produbljavanja, prouzročili i promjenu u donosu materijala. 
U donjem dijelu taloženi su debelouslojeni i gromadasti, vapnenački i glinoviti lapori, čija debljina približno iznosi 50 m. Zatim su odlagani debeli slojevi pijesaka, koje se izmjenuju s tankim proslojcima glinovitih lapora. Ponekad su taloženi slojevi i leće sitnozrnatog, dobro zaobljenog, kvarcnog šljunaka. Zanimljivo je da klastični sedimenti imaju u Hrvatskom zagorju velike debljine. U zapadnom dijelu debljina ovih naslaga iznosi oko 400 m, a prema istoku se povećava do 650 m (ŠIMUNIĆ, 1992). U klastičnim sedimentima zapažene su strujne brazde, tragovi paleotransporta i druge sedimentne teksture, a mjestimično su nađeni i kompletni sedimentacijski ritmovi koji slijede od sitnozrnatih konglomerata do pelita. Ovakav raspored sedimenata ukazuje na jake morske struje i podmorska klizanja, zbog čega njihov postanak valja vezati uz “mutne tokove” koji su transportirali klastični materijal s područja Alpa u Panonski bazen (PIKIJA, 1982). Gornjopanonske naslage u istraživanom području prekrivaju najveće površine (Prilog 1).
U donjem dijelu nađene su vrste školjkaša: Congeria banatica R. HOERNES, Paradacna syrmiense (M. HOERNES) i dr., a u gornjem Congeria digitifera ANDRUSOV, Cerastoderma praepontica GORJANOVIĆ-KRAMBERGER i dr. (BASCH, 1981).

3. 6. Holocen (aluvij)   al-Q2
Holocenske naslage su rasprostranjene u riječnim i potočnim dolinama. Nemaju veliku debljinu (oko 10 m), ali u istraživanom području prekrivaju dosta velike površine (Prilog 1). Njihov postanak i litološki sastav ukazuje na suvremene tektonske pokrete koji su predhodili njihovom stvaranju. Tijekom srednjeg pleistocena došlo je do usjecanja potočnih dolina, koje su bile predisponirane rasjedima ili rasjednim zonama. U gornjem pleistocenu i holocenu doline su bile zapunjene potočnim i riječnim sedimentima. Na dnu dolina bio je taložen šljunak, a zatim pijesak i pjeskovita ilovača. 

Fluvijalna erozija bila je važna i za pojavu termalnih izvora, jer su prilikom usjecanja korita potoka «skinute» nepropusne sarmatske i panonske naslage, te otkriveni badeski vapnenci koji su glavni vodonosnici u Tuheljskim toplicama. To ukazuje na vrlo mlado izdizanje strukture Cesarsko brdo-Zabok, do kojeg je došlo tijekom srednjeg i gornjeg pleistocena. Valja spomenuti da se većina izvorišta termalnih voda u toplicama Hrvatskog zagorja nalazi u dnu potočnih i riječnih dolina, što znači da su izvori «proradili» tek u završnoj fazi stvaranja hidrografske mreže. Prema tome se može zaključiti da je većina termalnih izvora započela istjecati u poslijednjim etepama geološkog razvoja Hrvatskog zagorja (tijekom gornjeg pleistocena i u holocenu, približno između 150 000 i 10 000 god.).

Tijekom holocena uz izvore je odlagan crni mulj (peloid) koji se koristio za liječenje reumatskih i kožnih bolesti (MIHOLIĆ i TRAUNER, 1952). Mulj je nastao taloženjem minerala i sitnih čestica iz termalne vode te organske tvari koja ja nastala trulenjem algi i drugog bilja u bari. 

4. TEKTONSKI ODNOSI

Tektonski pokreti djeluju na velikim prostranstvima, stoga se područje Tuheljskih Toplica ne može se proučavati odvojeno, već ga valja uklopiti u veću geotektonsku cjelinu koja obuhvaća cijelo Hrvatsko zagorje. Ono se nalazi na granici Alpa, Dinarida i Panonskog bazena te je bilo pod utjecajem mnogobrojnih tektonskih pokreta koji pripadaju završnim fazama hercinske orogeneze i cijelom alpskom orogenetskom ciklusu. Ipak  su za postanak toplica najvažniju ulogu imali tektonski pokreti koji su tijekom miocena, pliocena i kvartara djelovali na području Hrvatskog zagorja. 
 4.1. Tektonski odnosi na području Hrvatskog zagorja
Početak stvaranja današnjih struktura u Hrvatskm zagorju vezan je uz savsku tektonsku fazu koja je početkom miocena (približno prije 22,5 milijuna godina) zahvatila Hrvatsko zagorje. Ona je započela jakim eksplozivnim vulkanizmom kojim su na površinu bile izbačene velike količine andezita i tufova. Taj vulkanski materijal bio je osnova za postanak tzv. Macelj formacije koja najveće rasprostiranje ima na području Maceljske gore (ŠIMUNIĆ i dr., 1995). U okviru ove faze je, uslijed potisaka u pravcu sjever-jug, došlo je do boranja i rasjedanja te djelomičnog navlačenja trijaskih dolomita na egerske klastite. Tom prilikom nastale su velike bore, koje se sastoje od sedam antiklinalnih nizova između kojih se nalaze duboke sinklinale  (ŠIMUNIĆ i HEĆIMOVIĆ, 1979). Protežu se u pravcu I-Z, od Sutle do Dravske potoline do, a na području Slovenije čine tzv. Posavske bore. 
Na prijelazu donjeg u gornji baden (približno prije 15 milijuna god.), nastupila je štajerska orogenetska faza koja je bila praćena i slabim vulkanizmom. Čitavo područje bilo je borano i rasjedano, a pojedini dijelovi prije stvorenih antlkinalnih nizova «iskočili» su iz terena te stvorili jezgre današjih Zagorskih planina. Nakon toga je uslijedila marinska transgresija, koja se u Hrvatskom zagorju može smatrati početkom stvaranja Panonskog mora. Time je započeo novi sedimentacijski ciklus koji trajao od gornjeg badena do kraja ponta (približno od 14,5 do 5 milijuna god.) More  je ubrzo preplavilo čitavo područje, a iz njega su kao otoci virile samo Zagorske planine. Spuštanje terena, uz povremene zastoje, nastavljeno je i dalje, tako  da je more do sredine panona preplavilo čitavo područje Hrvatskog zagorja. Daljnja sedimentacija miocenskih naslaga, uz postupno spuštanje  i oslađivanje bazena održala se do početka pliocena. 

Tijekom pliocena (približno 5-2 milijuna god.) nastupila je rodanske tektonska u čijem su okviru borani neogenski sedimenti između Medvednice i Ivanščice, te je područje Hrvatskog zagorja počelo poprimati današnji oblik sinklinorija (ŠIMUNIĆ i ŠIMUNIĆ, 1987). U tom boranom sustavu jače je izdignut planinski niz Ivanščica-Strahinščica na sjeveru i Medvednica na jugu, dok je središnji dio Hrvatskog zagorja «zaostao» u općem trendu izdizanja. Pretpostavlja se da je boranje miocenskih naslaga izazvano izdizanjem (“probojem”) nizova Zagorskih planina. Na to upućuje mnogo veća poremećenost miocenskih naslaga uz rubove planina nego u drugim dijelovima terena, kao i podudarnost najmlađih plikativnih struktura sa starijim borama. 

U kvartaru (tijekom 2 posljednja milijuna god. u razvoju zemljine kore) nastavljeno je neotektonsko izdizanja čitavog područja sjeverozapadne Hrvatske. Kod toga su brže kretani nizovi Zagorskih planina, a među njima i niz Cesarsko brdo-Tuheljske toplice-Zlatar. U pojedinim antiklinalama došlo do “proboja” paleozojsko-mezozojske jezgre, te one danas predstavljaju veoma složene antiklinalne prodore (ŠIMUNIĆ, 1992). Važno je da prilikom izdizanja nije došlo do prekida vodonosnih naslaga u pojedinim blokovima, tako da se je kretanje vode moglo nesmetano odvijati po principu spojenih posuda.
4.2. Strukturna građa područja Tuheljskih Toplica

 Prema strukturnim karakteristikama, istraživano područje se u potpunosti uklapa u sinklinorij Hrvatskog zagorja. Tuheljske toplice smještene su u tjemenom dijelu antiklinale koja se prema zapadu nastavlja u Cesarsko brdo, a prema istoku «tone» pod mlađe sedimente. Iz priložene geološke karte i geološkog profila vidljivo je da se teren u strukturnom smislu sastoji od jedne bore (antiklinale i dvije sinklinale) koja je presječena brojnim rasjedima (Prilog 1 i 2). 
Među rasjedima, ističe se poprečni rasjed koji je presjekao antiklinalu i time omogućio pojavu termalnih vrela u Tuheljskim toplicama. Uz njegovu rasjednu plohu je za 30-40 m izdignut istočni dio strukture, tako da su na površinu izbili zdrobljeni gornjobadenski vapenci iz kojih izvire termalna voda. Na samom izvorištu uočene su i manje pukotine iz kojih također izbija termalna voda. Ove pukotine razvile su se iz “klivaža osne ravnine” i paralelne su s dužom osi bore (os b). Poprečni rasjed predstavlja dio regionalnog rasjednog sustava koji u pravcu SZ-JI presjeca Zagorski sinklinorij (HEĆIMOVIĆ, 1995). Mora se naglasiti da se i svi veći termalni izvori u Hrvatskom zagorju pojavljuju na sjecištu antiklinala i rasjeda iz tog sustava (ŠIMUNIĆ i  HEĆIMOVIĆ, 1998).  Za završnu fazu u oblikovanju izvorišta važan je i potok koji se je probio uz zdrobljenu zonu ovog rasjeda te erodirao mlađe nepropusne naslage. 

5. HIDROGEOLOŠKI ODNOSI

Termalni izvori u Tuheljeljskim toplicama smješteni su linearno u dolini potoka, na dužini oko 100 m (Prilog 1). Od njih su dva veća (Dadino vrelo i Vrelo u bari) te dva manja koji izviru ispod propusnog dna bazena (Sl. 1 i 2). Osim ovih kaptiranih izvora, povremeno se pojavljuju i manje količine termalne vode koja izbija iz pukotina. 
Stariji autori (Gorjanović-Kramberger i Miholić) su smatrali da je za pojavu termalnih izvora važna «termalna linija», ali su njezinu funkciju drugačije tumačili. GORJANOVIĆ-KRAMBERGER (1904) je pretpostavio da «Zagorska termalna linija», na koju je smjestio termalne izvore u Tuheljskim toplicama, ima direktnu vezu s «vulkanskim ognjištem». Prema MIHOLIĆU (1940) termalni izvori se nalaze na trećoj termalnoj liniji koja ih povezuje s Tuheljskim, Krapinskim, Šemničkim i Sutinskim Toplicama. Prema njemu termalna linija je duboki rasjed koji presjeca jedan «žlijeb» u središnjem dijelu Hrvatskog zagorja. Zbog «skoka» uz rasjednu plohu dolazi do prekida vodonosnih slojeva te se voda diže prema površini, gdje se kao uzlazna vrela, formiraju termalni izvori. 
Dvadesetak godina kasnije su Gorjaovićevu i Miholićevu teoriju o termalnim linijama oborili JENKO i JAGAČIĆ (1962) koji su na temelju «Šmitovih» dijagrama dokazali antiklinalnu građu bliže okolice Tuheljskih Toplica.

Za sada nema novih podataka o kapacitetu izvorišta, ali 1962. godine ukupni kapacitet izvora iznosio je oko 85 l/sek (BAĆ i HERAK, 1962). Rezultati mjereja ostalih termalnih izvora u Hrvatskom zagorju, koje su obavili isti autori,  pokazuju da u Tuheljskim toplicama izviru dvostruko veće količine vode nego u Varaždinskim toplicama koje su do tada slovile kao najizdašije. Temperatura vode nije se bitno izmjenila u posljednjih 100 godina, te ona varira od 31-33oC. 
 MIHOLIĆ, (1940), a zatim MIHOLIĆ i TRAUNER (1952) su zaključili da: “vodu kemijski karakterizira sastav kalcij, magnezij, hidrokarbonat”, čija je ukupna koncentracija «N/1000=14 i radioaktivitet: 1,23 MJ=0,448 nC/l». Prema njihovoj analizi količina sumporovodika u termalnoj vodi varira od 0,00138-0,00047 g/l, što opravdava poznati naziv «Smerdeče toplice». 
Za potrebe «Geološke monografije termalnih i mineralnih voda R. Hrvatske» analizirana je termalna voda iz izvora u Tuheljskim toplicama, te ona prema JURIŠIĆ-MITROVIĆ (2001) ima slijedeći sastav: “Datum uzorkovanja 16.05.1996., Temp. 32,90oC; pH 7,31; Spec. vod. ¸us/cm 627; TDS mg/l  445,0; UT onj 17,05; CT onj 11,32; Ca+2 mg/l  64,55; Mg+2 mg/l 34,85; Na+2 mg/l 11,14; K+ mg/l 3,06; HCO3- mg/l 367,76; Cl- mg/l 4,97; SO4-2 mg/l 35,18”. Po kemijskom sastavu termalna voda iz Tuheljskih toplica vrlo je slična ostalim termalnim vodama u Hrvatskom zagorju.  
Osim termalne vode u Tuheljskim Topicama se koristi i crni mulj (peloid) koji se taloži na dnu i rubovima «Vrela u bari». Prema MIHOLIĆU i TRAUNERU (1952) Tuheljske Toplice su «jedan od glavnih dobavljača za mulj (blato-fango)» On se sastoji iz sitnih čestica i minerala koji su bili otopljeni u vodi, te je «abiolit», što znači da za razliku od mulja iz Topuskog nije nastao iz treseta. 
5.1. Pokušaji pridobivanja vode topije od 33oC
Od 1970. do 1982. godine bilo je nekoliko neuspješnih pokušaja da se u Tuheljskim toplicama pronađe voda toplija od 33oC. Prvo je HAVLIK (1971) postavio plitku bušotinu u blizini termalnih izvora, te naišao na vodonosne horizonte između 13,7 i 53 m. Dotok vode povećavao se je s dubinom, a kretao se je od 0,3-5,5 l/sek. Najviša temperatura vode u bušotini bila 30,1oC, a s povećanjem dubine zapaženo njeno blago opadanje. Zbog toga je, na 150 m obustavljeno bušenje, a da nije dokučena baza badenskih naslaga. Zanimljivo je da je istovremeno izvorska voda imala temperaturu 32.9oC, ali tada taj fenomen nije adekvatno objašnjen.
Valja spomenuti da su kasnije u istraživanje termalne vode u Tuheljskim toplicama bili uključeni i «rašljari» prema čijim je uputama bušeno s južne strane izvora. Tom prilikom također je pronađena manja količina termalne vode, ali njezina temperatura bila je oko 18oC.

  Kasnije su ŠIMUNIĆ i HEĆIMOVIĆ (1981) istraživali bližu okolicu Kumrovca i Tuhelja u svrhu pronalaska termalne vode u Kumrovcu. Na prijedlog investitora jedna istražna bušotinom bila je postavljena u jezgri sinklinale, oko 700 m sjeverno od termalnih izvora u Tuheljskim Toplicama (Prilog 1). Ukupna dubina bušenja bila je 706 m, a termalna voda je pronađena na dubini od 674 m, i to uz granicu trijaskih dolomita i gornjobadenskih vapnenaca. Na žalost bušotina nije bila uzorkovana te nije ustanovljen litološki sastav i debljina naslaga kroz koje je bušeno. Svi daljni radovi su obustavljeni kada je ustanovljeno da je temperatura vode u bušotini bila ista kao i na izvorima. 
Iako ova bušotina nije polučila očekivane rezultate, ipak je dokazala da termalna voda u Hrvatskom zagorju «prati» strukturnu građu terena i da se kreće po vodonosnim slojevima. Ta je spoznaja kasnije korištena za pronalaženje termalne vode daleko od prirodnih izvora. Na temelju tih spoznaja pronađena je termalna voda u Kumrovcu (ŠIMUNIĆ, 1988), Vratnu (ŠIMUNIĆ, 1986b), Križevcima  (HEĆIMOVIĆ i ŠIMUNIĆ, 1986) i dr.
 Fenomen opadanja temperature s povećanjem dubine, koji je zapažen kod prve bušotine, objašnjen je kasnije, tek kada je istraženo šire područje. Tek nakon istražnog bušenje u Krapinskim Toplicama, može se pretpostaviti da i u Tuheljskim Toplicama postoji više vodonosnih horizonta, odnosno da je porijeklo vode dvojako (ŠIMUNIĆ, 1986a). Opadanje temperature prema dubini pokazuje da na izvorima postoji miješanje voda iz različitih horizonata. Bušotinom Tu-1 je dokazano da topliji dio vode pritječe po badenskim vapnencima iz «Zagorskog sinklinorija», a hladniji najvjerojatnije prispjeva po dolomitima sa Cesarskog brda. Iz geološkog profila bušotine vidljivo je da se trijaski dolomiti nalaze ispod badenskih naslaga i velika je šteta što oni nisu posebno istraživani. Vjerojatno zbog toga Tuheljske toplice imaju više vode, ali i nižu temperaturu od svih ostalih toplica  u Hrvatskom zagorju.
Kasnija istraživanja u Kumrovcu potvrdila su pretpostavku da su dolomiti sa Cesarskog brda dobri kolektori oborinske vode koja se po njima spušta u podzemlje (ŠIMUNIĆ, 1988). U bušotini Kumrovec-1 su se, u sličnoj geološkoj poziciji  kao u Tuheljskim Toplicama (na granici dolomita i gornjobadenskih vapnenaca), pojavile velike količine termalne vode, čija je temperatura bila 25oC (BRITVIĆ, 1989). 
Ipak na kraju ostaje dilema da li bi bušotina Tu-1, da je bila postavljena u tjeme antiklinale, za što su se zalagali istraživači, do dubine 706 m dosegla drugi i treći vodonosni sloj koji je u Krapinskim Toplicama imao vodu temperature od oko 60oC. 
6.  SAŽETAK

Geološkim kartiranjem i istražnim bušenjem utvrđeno je da bližu okolicu Tuheljskih toplica izgrađuju stijene gornjeg trijasa koje su nastale prije 200 milijuna godina, te micenske karbonatno-klastične naslage koje su taložene u neprekinutom slijedu od gornjeg badena do gornjeg ponta (približno od 15 do 5 milijuna godina). U gornjem pleistocenu (tijekom posljednjih od 150 000 god.) nastale su doline potoka koje su u holocenu (tijekom posljednjih 10 000 godina u razvoju Zemljine kore)  ispunjene potočnim i riječnim sedimentima. 

Tijekom holocena uz izvore je odlagan crni mulj (peloid) koji se koristi za liječenje reumatskih i kožnih bolesti. 
U tektonskom smislu izvorište u Tuheljskim toplicama nalazi se u tjemenom dijelu antiklinale Cesarsko brdo-Zabok, tj. na mjestu gdje je vodonosni horizont najbliže površini. Zbog toga za pojavu izvora nije značajna termalna linija, već porečni rasjed koji presjeca cijelu boru. Uz njegovu plohu došlo je do izdizanja istočnog krila, tako da su na površinu izbile vodonosne stijene. Sva četiri izvora izbijaju iz zdrobljenih gornjobadenskih vapnenaca koji “vire” iz nepropusnih naslaga sarmata i panona. Izdašnost izvorišta pospješuju brojni uzdužni rasjedi (pravca I-Z) koji omogućuju vertikalno kretanje termalne vode. 
Potočna erozija također je odigrala važnu ulogu za pojavu termalnih izvora, jer su tek nakon «proboja» potoka kroz antiklinalu, erozijom skinute nepropusne naslage, te otkriveni glavni vodonosnici. To ukazuje na neotektonsko izdizanje ove antiklinalne strukture, do kojeg je došlo tijekom srednjeg i gornjeg pleistocena. 
Temperatura vode varira od 30-33,1oC, a kapacitet izvorišta je oko 85 l/sek. Prema kemijskom sastavu voda je kalcijsko-magnezijska, a porijeklo joj je vadozno. 
Bušenje u blizini izvora pokazalo je da je voda dvojakog porijekla. Jedan dio se nakuplja na južnim padinama planinskog niza Ivanščica-Strahinščica, a drugi niži, ali hladniji dio vode je porijeklom iz Cesarskog brda. Mješanje vode moguće je samo na mjestima gdje nedostaju donjomiocenske klastične naslage.
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