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Summary: Our study aimed to assess the late tectonothermal
history of the Krkonose-Jizera Pluton by means of the
palaeohydrogeological interpretation of geochemical data (fluid
inclusions, stable isotopes, trace elements, radiocarbon dating) of
fracture-related calcites from the Jizera Granite in the Bedfichov
water-supply tunnels in the Jizerské hory Mts. Apatite fission track
analysis (AFTA) was used to characterize a cooling history of this
granite.

The hydrothermal fracture fillings represent vertical or
subvertical quartz-carbonate and carbonate veins, often with
zoned or brecciated structure. The major vein minerals are quartz
and calcite; less abundant are chlorite, hematite, dolomite, sider-
ite, rhodochrosite, ankerite, fluorite and clay minerals.

The hydrothermal veins form a subvertical orthogonal network
of: a) NW-SE trending veins, 0.5 to 15 cm wide, filled with quartz
and calcite; b) NE-SW trending thin veins filled with fine-grained
carbonates only. The former veins are more frequent than the
later ones.

Homogenization temperatures of fluid inclusions in calcites of
the NW-SE veins are in the range between 107-147 °C, and in
quartz up to 184 °C. The inclusions in both minerals have vari-
able salinity, from 0.4 to 29 wt. % NaCl equiv. The eutectic tem-
peratures of -=50 to =56 °C show a significant proportion of CaCl,
in the solution. Homogenization temperatures of fluid inclu-
sions in calcites of the NE-SW veins are in the range from 90 to
142 °C, and in quartz up to 184 °C. All inclusions in both miner-
als have low salinity from 0.2 to 5.4 wt. % NaCl equiv.

(03-14 Liberec)

Na-K-Mg-Fe chlorides are involved on the composition of the so-
lution.

The calculated oxygen isotopic composition of parental
paleofluids shows that a part of the calcites formed from fluids
with 5'80 from +6to +10 %o (V-SMOW); fluids affected by an in-
teraction with magmatic/metamorphic rocks were likely to be
their source solution. The other calcites have the calculated fluid
5'%0 slightly positive, +0.6 to +3.5 %o (V-SMOW). Brines circulat-
ing in the Jizera Granite at lower temperatures were apparently
their source solutions. Calcites mainly from NE-SW veins have
negative calculated 8'80 values of their mother solutions down to
=5 %o (V-SMOW). It probably matches the late meteoric waters
circulating in cooled granite.

A considerable variability of the carbon isotopic composition
(5"3C values) of calcite from all veins proves their multiple carbon
sources. Some of them are likely to have carbon derived from a deep
resource; the others are probably influenced by organic carbon.

The Sr contents in calcite are mostly higher than 100 ppm
(57 up to 574 ppm) and indicate the hydrothermal origin of calcites.

¢ dating revealed that the hydrothermal calcites from all the
fractures have no measurable activity of radiocarbon. Therefore
they are older than the detection limit of the method, which is 47
to 51 ka BP.

According to AFTA analysis the Jizera Granite was uplifted from
zone of total annealing (=120 °C) at approximately 80 Ma, then its
temperature slowly decreased to 80 °C, subsequently stagnated,
and finally about 10 Ma ago quickly dropped to the recent tem-
perature.

V granitovych masivech existuji systémy zloma a puklin
ruzného stari, pivodu a méritka, podél kterych pronikaly
jak mladsi horninové Zily, tak i hydrotermalni roztoky
rizného slozeni, teploty i geneze. Cirkulace paleofluid
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podél nové otevienych puklin, spojend s interakci voda —
hornina, zpravidla vede jednak k uvoliiovani a transpor-
tu mobilnich chemickych prvkd, jednak k vyhojovani
trhlin pfevazné karbonatovymi precipitaty, pfipadné
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Obr. 1. Schematickd geologickd mapa zapadni casti krko-
nossko-jizerského plutonu s polohou vodarenskych tuneld v Bed-
fichové. 1 —tanvaldsky granit, 2 - liberecky granit, 3 —jizersky gra-
nit, 4 — fojtské hybridni granitoidy, 5 — pozice bedtichovskych
vodarenskych tunelG A a B.

Fig. 1. Schematic geological map of the western segment of the
Krkonose-Jizera Pluton. 1 — Tanvald Granite, 2 — Liberec Granite,
3 - Jizera Granite, 4 — Fojtka Hybrid granitoids, 5 — position of the
Bedfichov water-supply tunnel (A and B).

jesté dalSi mineralni vyplni. Témito procesy se zabyva
metodologie paleohydrogeologického vyzkumu nizko-
termalnich mineralizaci (Tullborg et al. 2008), slouZici
k bezpeénostni analyze kandidatskych lokalit hlubin-
nych ulozist radioaktivnich odpadii, a rovnéZz projekt
PADAMOT (Palaeohydrogeological data analysis and
model testing; Milodowski et al. 2005). Nas pfispévek se
ze stejnych diivodl vénuje geochemickému studiu Zilné
kiemen-karbondtové mineralizace vyskytujici se v gra-
nitech krkonoS$sko-jizerského plutonu (Klominsky et al.
2010) ve vodéarenskych tunelech v okoli Bedfichova v Ji-
zerskych horach.

Litologie a petrografie hornin zapadniho
segmentu krkonossko-jizerského plutonu

Bedrichovské vodarenské tunely se nachazeji v Jizerskych
horédch, uprostfed zdpadni poloviny plo$n€ rozsahlého
krkonossko-jizerského plutonu. Maji celkovou délku
6780 m a vedou od Josefodolské vodni nadrze do dpravny
pitné vody v Bedfichové (tunel A) a dale k hlavnimu vodo-
jemu na z. okraji mésta Liberce (tunel B). Tunely proché-
zeji libereckym a jizerskym granitem (obr. 1). Oba typy
biotitickych granitd jsou spjaty vzdjemnymi piechody a je-
jich hranice jsou ¢asto ovlivnény i tektonicky (J. Zak et al.
2013). Makroskopicky se horniny li8i v zrnitosti, obsahu
a velikosti vyrostlic draselného Zivce. Jizersky granit je
stfedné zrnity, vyrazné porfyricky, vyrostlice jsou tvoreny
nartizovélym az ervenym hypidiomorfnim draselnym Ziv-
cem o velikosti 3-5 cm. Liberecky granit je hrubé az stied-
né zrnity, porfyricky, obsahuje rizové, kratce sloupcovité
vyrostlice draselného Zivce o velikosti do 3 cm. Stafi intru-
ze a vmisténi granitl bylo datovano pomoci metody U/Pb
v zirkonu na 320 * 4 Ma (J. Zék et al. 2013). V blizkosti
styku libereckého a jizerského granitu se vyskytuje fetéz
deskovitych téles piivodné starSiho fojtského granodioritu.
Samostatnym a star§im horninovym typem je také tanvald-
sky dvojslidny granit na j. a z. okraji libereckého granitu
(Klominsky et al. 2008).

Mineralogicky charakter karbonatovych Zil

V horninach libereckého a jizerského granitu v bedfichov-
skych vodarenskych tunelech A a B se vyskytuje fada hyd-
roterméalnich Zil, které vytvareji subvertikalni a ortogonal-
né orientovanou sit. Pfevazuji Zily sz.-jv. (tzv. sudetského)
sméru. Tyto Zily tvofené kiemenem a kalcitem maji moc-
nost 0,5-15 cm. Zily sv.-jz. (tzv. kru$nohorského) sméru
jsou vétSinou tenké, o mocnosti do 1 cm, oba mineraly jsou
vesmés drobné az jemné krystalické.

Hlavnimi mineraly na Zilach v jizerském granitu v tunelu
A jsou kiemen a kalcit, vyskytuje se rovnéz chlorit, hema-
tit, ankerit, fluorit a jilové minerély (obr. 2). Mnohem pes-
tfejSi mineralogické sloZeni maji karbondtové Zilky v libe-
reckém granitu v tunelu B, kde se kromé kalcitu vyskytuje
i dolomit, ankerit, siderit a rodochrozit. Nejmladsi zjisté-
nou generaci puklinové vyplné pfedstavuji lupenité kalcity
na stfiznych puklinich pfevazné sv.-jz. sméru se subhori-
zontalnimi striacemi, indikujicimi pozdni tektonicky po-
hyb (Klominsky et al. 2008).

Metodika laboratornich praci
Fluidni inkluze

Fluidni inkluze byly studovany v oboustranné leSténych
destickach o mocnosti 0,3 mm metodami optické mikroter-
mometrie na aparatufe Chaixmeca v laboratofich CGS.
Aparatura byla kalibrovdna pro teploty mezi —100 az
+400 °C chemickymi standardy fy Merck, teplotou tani
ledu a fadzovymi prechody v inkluzich s ¢istym CO,. Homo-
genizadni a kryometrickd data vykazuji reprodukovatel-
nost = 0,2 °C pri teplotach pod 0 °C a + 3 °C pfi teplotach
do 400 °C. Salinita vodnych roztoki byla pfepoc¢tena podle
Bodnara a Vityka (1994), sloZeni solnych systémi bylo ur-
¢eno podle Davise et al. (1990).

Stabilni izotopy C a O v karbonatech

Vzorky Zilnych karbonath byly rozetfeny v achatové misce
a rozloZzeny ve 100% kyselin¢ fosfore¢né ve vakuu pfi
25 °C (podle McCrea 1950). SloZeni izotopti 8"C (%o)
a 80 (%o) v uvolnéném CO, bylo zméfeno na hmotnost-
nim spektrometru Delta V v laboratofich Ceské geologické
sluzby. Celkova chyba stanoveni izotopového slozZeni je
+ 0,1 %o. Izotopové sloZeni uhliku je vztazeno k mezina-
rodnimu standardu PDB. Hodnoty izotopového sloZeni
kysliku vztaZené ke standardu SMOW jsou uréeny z méte-
nych hodnot proti standardu PDB pfepoctem.

Stopové prvky a REE

Kvantitativni analyza stopovych prvki byla provedena po-
moci metody ICP-MS v laboratofich CGS. Vzorky vysepa-
rovaného cistého kalcitu byly navaZeny do teflonovych ke-
limk a byly pfiddny koncentrované HNO, a HF v poméru
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Obr. 2. Priklady vyplni puklinové sité v granitech bedfichovského tunelu. A - stfizna trhlina v libereckém granitu, vyplnéna bilym kalcitem
(mocnost zily 5 cm), B — detail kiemenné Zilky s dutinou vyplnénou drizou kiemennych krystald a mladsim kalcitem (mocnost 3 c¢cm),
C - detail kiemen-karbonatové zily na kontaktu s jizerskym granitem v centru s vypini ankeritu.

Fig. 2. The examples of fracture fillings in granites of the Bedtichov tunnel. A —shear fracture in the Liberec Granite filled with white calci-
te (thickness 5 cm), B — quartz vein with vug filled with drusy quartz and late calcite (thickness 3 ¢cm), C — quartz-carbonate vein at the

contact with the Jizera Granite with ankerite in central part.

1 : 6. Uzavrené kelimky byly zahiivany na topné desce pii
130 °C cca 72 hodin. Poté byly kyseliny odpafeny do sucha
a opakované priddno malé mnoZstvi koncentrované HNO,.
Nasledné byla aplikovdana 6M HCI a uzaviené kelimky
byly na 24 hodin odstaveny na topnou desku pii 80 °C.
Alikvotni ¢ast roztoku byla zfedéna v 2% HNO, pro méfeni
koncentraci stopovych prvkiéi pomoci Thermo Fisher
Scientific ICP-MS XSeries2. Pfesnost analyz byla monito-
rovana pomoci mezinarodniho referenc¢niho basaltu
BHVO-2.

Radiometrické stanoveni '*C v kalcitech

Analyzu "C v kalcitech provedl Ing. I. Svétlik z Ustavu ja-
derné fyziky AV CR. Vzorky drceného Zilného kalcitu
byly umistény do velkoobjemové batiky a evakuovany.
Oxid uhli¢ity byl ze vzorki vytésnovan piridavkem kon-
centrované kyseliny fosforecné a jiman do ampule chla-
zené kapalnym dusikem. Pripraveny CO, byl preciStovan
podle metodiky Gupta a Polach (1985) mokrou cestou roz-
tokem AgNO,. Nésledné byl z CO, syntetizovan benzen
postupem syntézy karbidu lithného, hydrolyzy, ¢isténi ace-
tylenu a katalytické trimerizace. Syntetizovany benzen byl
proméfovan na nizkopozadovém kapalinovém scintilac-
nim spektrometru Quantulus 1220. Jako slepy (fosilni)
vzorek byl pouzit komerc¢né dostupny benzen (firmy
Sigma-Aldrich, spectrofotometric grade).

Analyza stépnych stop v apatitech (AFTA)

Analyzu $tépnych stop v apatitech provedl Dr. Jifi Filip
v Geologickém tstavu AV CR. Pro datovani apatiti byla
pouzita metoda s vnéj$im detektorem (Wagner — Van den
Haute 1992). Apatitova zrna byla zalita do Epofixu, brou-
Sena, leSténa a posléze leptana po dobu 70 s v 2,5% HNO,
ke zviditelnéni Stépnych stop. Muskovitové vnéjsi detek-

tory byly pfipevnény na vylestény povrch a spolu se stan-
dardnimi sklenénymi detektory CN5 uloZeny do ozafovaci
kazety. Kazeta byla ozédfena termdlnimi neutrony v reak-
toru Triga, Radiation Centre, Oregon State University,
Oregon, USA.

Hustoty a délky spontannich a indukovanych Stépnych
stop byly méfeny mikroskopem Imager M1.m (Zeiss,
zvétseni 1000x), ktery byl vybaven specidlnim stolkem
AUTOSCAN™, Stafi vzorkt bylo uréeno kalibracni meto-
dou dle Hurforda a Greena (1982). Jako standard byl pouZit
mezindrodni apatitovy standard Durango. Stafi hornin bylo
vypocteno programem TRACKKEY (Dunkl 2002). Kon-
zistentnost naméfenych dat s Poissonovym rozdélenim
byla verifikovdna * testem. Teplotni historie hornin
(T-t paths) byla vypoctena programem AFTSolve (Done-
lick — Ketcham 1998, Ketcham et al. 2000) se zabudova-
nym multikinetickym Zihacim modelem.

Vysledky analyz
Fluidni inkluze v kalcitu a kiemeni

Teploty homogenizace fluidnich inkluzi vodného roztoku
v kalcitech v Zilach sz.-jv. sméru se pohybuji v rozmezi od
107 do 147 °C, v kifemeni az do 184 °C (obr. 3). Inkluze
maji v obou mineralech variabilni salinitu 0,4-29 hmot. %
NaCl ekv. Eutektické teploty od —50 do —56 °C ukazuji na
vyrazny podil CaCl, v roztoku. Jak v kiemeni, tak i v kalci-
tu prevazuji inkluze s vysokou salinitou 11-29 hmot. %
NaCl ekv., v kiemeni byly dale nalezeny inkluze s niZsi sa-
linitou, od 0,4 do 7,5 hmot. % NaCl ekv.

Teploty homogenizace fluidnich inkluzi vodnych inkluzi
v kalcitech v Zilach sv.-jz. sméru se pohybuji v rozsahu od
90 do 142 °C, v kifemeni az do 184 °C, vSechny inkluze
v kalcitech tohoto Zilného sméru maji nizkou salinitu,
0,2-5,4 hmot. % NaCl ekv. Na slozeni roztoku se podileji
chloridy Na-K-Mg-Fe.
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Obr. 3. Teploty homogenizace vs. salinita roztokd fluidnich inkluzi
v mineralech kiemen-karbonatovych Zil z bedfichovského tunelu
A (podle Klominského et al. 2012).

Fig. 3. Temperatures of homogenization vs. salinity of aqueous
solutions of fluid inclusions in minerals of quartz-carbonate veins
from the Bedfichov tunnel A (after Klominsky et al. 2012).
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Obr. 4. 1zotopové slozeni uhliku a kysliku v Zilnych kalcitech bedfi-
chovského tunelu A (podle Klominského et al. 2012). Prazdné
symboly — data z kalcitu, plné symboly — vypoctené izotopové slo-
Zeni roztokd.

Fig. 4. Composition of carbon and oxygen isotopes in vein calcites
from the Bedtichov tunnel A (from Klominsky et al. 2012). Empty
symbols — calcite data, full symbols — calculated fluid compositions.

Teploty homogenizace H,O-NaCl inkluzi v nejmladsich
Zilnych minerélech, lupenitych kalcitech na stfiZnych puk-
linach, dosahuji 80-110 °C, salinita vodného roztoku je
velmi nizka, do 4 hmot. % NaCl ekv.

Stabilni izotopy C a O v kalcitech

Izotopové slozeni uhliku (hodnoty 8"°C) hydrotermalnich
kalcitd ze 7il sz.-jv. i sv.-jz. sméru se pohybuje v rozmezi
od —4,66 do —14,71 %o (V-PDB), izotopové sloZeni kysliku
(hodnoty 8"0) nabyva hodnot +6,87 az +23,52 %o
(V-SMOW) (obr. 4). Znaény rozptyl izotopového sloZeni
uhliku a kysliku hydrotermalnich kalcitl ze Zil obou smért
dokazuje, Ze pfi jejich tvorbé se uplatnilo vice zdrojt uhli-
ku i kysliku, tedy i vice typt fluid. U ¢asti vzorki to byl
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Obr. 5. Diagram obsahu prvkd vzacnych zemin v Zilnych kalcitech
z vodarenského tunelu A v Bedfichové normalizovany obsahem
REE v chondritech (Boynton 1984).

Fig. 5. Chondrite-normalized REE patterns for fracture calcites
from the Bedtichov water-supply tunnel A (Boynton 1984).

pravdépodobné uhlik z hloubkového zdroje, u ¢asti vzork
ziejmé doslo k miSeni organického uhliku s uhlikem z jiné-
ho zdroje.

S vyuzitim teplot homogenizace fluidnich inkluzi
(100-190 °C) a frakcionace izotopt kysliku kalcit-voda 1ze
vypocitat hodnoty 8'30 hydrotermalnich roztokii. N&které
z kalciti maji vypoctené hodnoty 8'%0 fluida od +6 do
+10 %o (V-SMOW); u téchto vzorki byla zdrojovym rozto-
kem pravdépodobné fluida izotopicky ovlivnéna interakci
s magmatickymi, pfipadné metamorfnimi horninami za
zvySenych teplot. Dal3i kalcity maji §'*0 mate¢nych rozto-
kd lehce pozitivni, +0,6 aZ +3,5 %o (V-SMOW). V nich
zdrojovymi roztoky byly zfejmé solanky obihajici v grani-
tu za niZsich teplot. Cést vzorkd ze Zil sz.-jv. sméru a pie-
devsim sv.-jz. smé&ru ma hodnoty §'30 roztoku negativni,
do =5 %o (V-SMOW), coz pravdépodobné odpovida pozd-
nim meteorickym vodam, které kolovaly v jiZ vychladlém
granitu. Relativng malé rozpéti hodnot uhliku 8'°C v nej-
mladsich kalcitech krystalizujicich v trhlindich o nizké
transmisivité je pravdépodobné zplisobeno stabilnimi pod-
minkami okolniho granitu, vedoucimi k pomalému roz-
pousténi a migraci star§ich karbonatovych vyplni v podloZzi
bedfichovského vodarenského tunelu.
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Tabulka 1. Obsahy stopovych prvkd v kalcitovych Zilach z vodarenského tunelu A v Bedfichové
Table 1. Contents of trace elements in calcite veins from the Bedfichov water-supply tunnel A

Location Cr Ga Hf Nb Ni Pb Rb

Ta Th U \' Y Zr Sr Sc Ba

(m) ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
NW-SE veins
140 47.8 2.2 0.6 <1.0 120 145 2.8 <5.0 1.8 46.8 9.1 20.6 18.0 878 <1.0 924
310.8 37.7 2.0 0.7 <1.0 133 106 <02 <5.0 1.6 1.9 7.9 351 184 130.8 6.6 153.9
440 30.4 1.3 <0.1 8.3 6.7 78.6 <0.2 6.5 <0.1 2.8 6.8 6.3 6.1 1753 <1.0 338
664 21.3 2.8 1.4 24 5.9 6.1 6.9 <5.0 39 250 86 227 695 1296 <1.0 329
1296 4.9 0.4 05 <1.0 5.5 47 <02 <50 1.5 0.9 29 372 142 1338 5.0 5.0
NE-SW veins
153 18.1 0.2 02 164 3.6 3.1 <02 52 <01 534 50 379 3.7 579 <1.0 9.4
273.8 10.7 04 <0.1 8.1 36 125 <02 <50 <0.1 0.9 53 142 52 1755 <1.0 129
367 7.2 2.0 0.7 <1.0 6.2 106 <02 <50 22 4.9 6.0 813 214 3317 <10 207
388.1 9.7 1.0 <0.1 8.3 4.1 18.0 1.2 7.2 <0.1 4.2 6.1 829 203 5743 <1.0 7.6

Stopové prvky v kalcitech

Kvantitativni analyza stopovych prvkd a prvkd vzacnych
zemin (REE) ve vyseparovanych vzorcich ¢istého kalcitu
byla provedena po kyselém rozkladu vzorkti pomoci meto-
dy ICP-MS. Bylo stanoveno 16 prvkil (tab. 1) a prvky
vzéacnych zemin.

V kalcitu Zil sz.-jv. sméru byly oproti Zilam sv.-jz. sméru
nalezeny vyssi, aZ dvojnasobné obsahy Cr, Ni, Pb a Ba.
Obsahy Sr se pohybuji od 87 do 175 ppm v Zilach sz.-jv.
sméru a od 57 do 574 ppm v Zilach sv.-jz. sméru; tyto obsa-
hy svéd¢i pro hydrotermalni ptivod kalcitu (Tullborg et al.
2008). Vysoky obsah U, aZ 53 ppm, byl nalezen ve tfech
vzorcich obou smért Zil.

Kfivky normalizovanych obsahti prvki vzacnych zemin
vzhledem k chondritim ilustruji nejednotny charakter
vzorkill; u nékterych lze pozorovat kiivky s negativni Ce
anomalii a bez Eu anomalie, coz muze indikovat redukéni
prostiedi, u jinych vzorkil naopak vidime kfivky s obsahem
Ce bez anomalie a negativni Eu anomalii, coZ mize indiko-
vat oxida¢ni prostfedi (obr. 5, GCDkit — Janousek et al.
2006).

U vzorki zil sz.-jv. sméru 1ze pozorovat rozdilné prabé-
hy kiivek u HREE. Pfi¢inou mize byt zména paragenetic-
kych podminek, nebo rozdily ve schopnosti prvkl tvofit
komplexy s ligandy jako jsou CO;*, OH™ a F, které
s HREE tvofi silngjs$i komplexy neZ s LREE (Tullborg et
al. 2008), pripadné¢ kontaminace kalcitu néjakou akcesoric-
kou fazi bohatou HREE.

Radiouhlikové datovani Zilnych kalcitd

Pro analyzu “C byly z tunelu A vybrany dva vzorky Zil
Sv.-jz. sméru, z metraZze 153 m a 388,1 m, a jeden vzorek
Zily sz.-jv. sméru z metrdZze 1296 m ve sméru od jeho jz.
portdlu. Namétené aktivity jednotlivych vzorkidl vyrazné
nepievySily mez vyznamnosti méfeni slepého vzorku
(pro hladinu pravdépodobnosti chyby pozorovani prvniho

druhu pfiblizné 5 %). Tyto meze byly pak prepocteny na
nejmensi vyznamné hodnoty konvencniho radiouhliko-
vého stafi a vyjadieny v letech BP (Before Present) podle
Stuiver-Polachovy konvence (Stuiver — Polach 1977). Lze
fici, Ze analyzované kalcity jsou starSi nezZ 47-51 ka BP,
tedy za hranici dosahu této datovaci metody.

Analyza Stépnych stop v apatitech

Metodou AFTA byly analyzovany apatity separované ze
Ctyt vzorki jizerského granitu, pochazejicich z bedfichov-
ského vodarenského tunelu A. Uzaviené $tépné stopy
u vSech vzorkd apatitii jsou vyznamné zkraceny z pivodni
inicidlni délky 16,3 um na pfiblizné 12 um. Znamena to, Ze
po vynofeni ze zony tplného vyzihani (120 °C) probihalo
dalsi Zihani a délky Stépnych stop byly zkracovany. Rov-
néz tvary délkového rozdéleni uzavienych $tépnych stop
jsou mirné nesymetrické, s posunem maxima smeérem ke
krat§im délkdm. Zpétnym modelovanim podle Carlsona et
al. (1999) a Donelicka et al. (1999) s pouZitim metody
Monte Carlo byl zji$tén stejny Casové-teplotni vyvoj vSech
vzorkd jizerského granitu.

AFTA model teplotni historie jizerského granitu z bedfi-
chovského vodarenského tunelu (obr. 6) indikuje pred cca
70 Ma, v obdobi svrchni kiidy, pokles jeho teploty pod
120 °C rychlosti asi 1,5 °C/Ma. Pti dosazeni 80 °C nastala
doba stagnace a az pred cca 10 Ma doslo k rychlému pokle-
su teploty na recentni teplotu.

Diskuse vysledkd a zavér

Danisik et al. (2010) publikovali studii ¢asové teplotniho
vyvoje erozni historie KrkonoS. Z jejich studie $t€pnych
stop v apatitech z granitickych hornin vyplyva, Ze oblast
krkonossko-jizerského plutonu setrvdvala v podminkach
pod teplotou 190 °C od permu (290-250 Ma) a do stadia
uzaviraci teploty 120 °C se dostala pred zhruba 80 Ma ve
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Tabulka 2. Modelovy scénar tektonotermalni historie krkonossko-jizerského plutonu
Table 2. Model scenario of tectonothermal history of the Krkonose-Jizera Pluton

Intrusion and emplacement of the Jizera and Liberec granites (U/Pb zircon age. Zak et al. 2013)
Emplacement of the Karkonosze Granite (CA-ID-TIMS zircon data, Kryza et al. 2014)

Solidification and cooling of granites down to <300 °C (K/Ar biotite, Smejkal 1964)

Intrusion of basaltandesite and trachyteandesite (melafyre) dyke swarm (K/Ar whole rock, Pecskay 2008)
Temperature of the KrkonoSe-Jizera granites below 190 °C (Danisik et al. 2010).

Brittle destruction of basalt-andesite dykes, hydrothermal alteration, silicification and origin of the hematite

~320 Ma

ca. 312 Ma
304-293 Ma
296-280 Ma
290-250 Ma

250-145 Ma

mineralization. Harrachov barite-fluorite mineralization (U/Pb in galenite, Bernard 1991)

Exhumation and erosion history of the Krkonose-Jizera Pluton onto the Earth surface (82 + 5 to 90 + 8 Ma and

from 77 = 5 to 91 + 6 Ma (U-Th)/He (ZHe), apatite fission track (AFT) and apatite (U-Th—[Sm])/He (AHe)

thermochronology (Danisik et al. 2010)

Drop of temperature of the Jizera Granite below 120 °C (AFTA, this study)

Intrusion of polzenite dykes along NE-SW trending structures (K/Ar whole rock, Pecskay 2008)
Dykes and pipes of alkali basalts K/Ar whole rock (Pecskay 2008)

Formation of the calcites in granite fractures (radiocarbon dating, this study)

Formation of clay minerals and Fe oxy-hydroxides along faults trending NE-SW, in mylonitized and cataclastic

granite (Klominsky et al. 2008)

Precipitation of newly formed uranium and carbonate minerals (schrockingerite) in the Bedfichov water-supply

tunnel A (Klominsky et al. 2008)

ca91 -77 Ma

ca 70 Ma
61.9 +3.0 Ma
30+1Ma
>50 000 y BP

subrecent

recent
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Obr. 6. Casové teplotni diagram modelové teplotni historie jizer-
ského granitu bedfichovského vodarenského tunelu podle analy-
zy Stépnych stop v apatitech.

Fig. 6. The time-cooling path of the Jizera Granite from the Bedf¥i-
chov water-supply tunnel according to apatite fission track
analysis.

svrchni kfidé. V té dobé probéhl pravdépodobné rychly vy-
zdvih apikalni ¢asti krkonoSsko-jizerského plutonu a teplo-
ta poklesla velmi rychle az pod 50 °C.

Rozdil vysledkit AFTA z graniti z vychoza hlavniho kr-
konosského hibetu v nadmotské vySce mezi 1200-1500 m
(91-77 Ma, Danisik et al. 2010) a jizerského granitu z bed-
fichovského vodarenského tunelu v nadmoiské vysce
600 m (~ 70 Ma, tato studie), tedy aZ o 900 m hloubé;ji
v granitovém masivu, mize indikovat rozdily v rychlosti
ochlazovéni interiéru krkono$sko-jizerského granitového
plutonu. Granitova vrstva o mocnosti 600-900 m nad bed-
fichovskym tunelem v jeho zapadni ¢4sti mohla tak chlad-
nout na teplotu pod 120 °C vzhledem k zanedbatelnému
rozpukani granitu o fadu miliond let déle.

Znaky tektonického pohybu na puklinich, habitus mine-

vy

ralnich fazi, izotopové sloZeni paleofluid a nizsi teploty
krystalizace mineraltl z nejmladsich Zil predevsim sv.-jz.
sméru mohou indikovat, Ze vznik Zil byl spojen s tektonic-
kym pohybem a cirkulaci fluid, které byly soucasti vyzdvi-
hu magmatického plutonu, ktery zapocal pred cca 80 Ma,
jak ukazuji analyzy $tépnych stop v apatitech. Po poklesu
teploty na cca 80 °C pied zhruba 65 Ma nastala delSi doba
stagnace, aZ ptred cca 10 Ma doslo k rychlému vyzdvihu
hornin a poklesu teploty z 80 °C na teplotu recentni. Neni
vyloucené, Ze vznik nejmladsich Zil sv.-jz. sméru je spojen
s timto tektonickym procesem pred cca 10 Ma. Metodou
radiouhlikového datovani, pfi kterém nebyly zjiStény mé-
fitelné koncentrace '*C v kalcitech (vzorky jsou v ramci
chyby méfeni radiouhliku vymfelé), se prokazalo, Ze stu-
dované Zily z bedfichovského tunelu A jsou star§i nez
50 000 let.

Pfitomnost subhorizontilnich tektonickych striaci na
sténdch nékterych puklin v bedfichovském vodarenském
tunelu indikuje existenci pravostrannych horizontalnich
posunti mladsich, neZ je vznik téchto pozdnich Zil (Klo-
minsky et al. 2008). Kalcity z téchto puklin maji nizké tep-
loty homogenizace, kolem 100 °C, velmi nizkou salinitu
a negativni izotopové slozeni 8'80 fluida (az -5 %,
SMOW). Zdrojovymi roztoky zde byly pravdépodobné
meteorické vody. Tyto Zily pravdépodobné reprezentuji
nejmladsi dosud zjisténé projevy cirkulace paleofluid ve
studovanych horninach.

Piehled dosud zndmych magmatickych, endogennich
a exogennich udalosti zaznamenanych v granitech bedfi-
chovského tunelu a v jeho SirSim okoli (Klominsky et al.
2008) umoziuje sestavit hlavni udédlosti historie zapadniho
segmentu krkonos$sko-jizerského plutonu (tab. 2). Jeho Zi-
votopis byl zahdjen intruzi do prostoru krkono$sko-ji-
zerského krystalinika a obsahoval procesy postupného
ochlazovani az do stadia termalniho klidu, ktery podle stafi
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puklinovych kalcitd v jizerském granitu zapocal pred vice
nez 50 000 lety. Blizsi uréeni stafi zacatku tohoto klidu me-
toda radiokarbonového datovani bohuzel neumoziiuje.

V interiéru krkonossko-jizerského plutonu se na harra-
chovském zlomu sz.-jv. sméru nachazi fluorit-baryt-
-sulfidické loZisko Harrachov, kde teploty homogenizace
fluidnich inkluzi v mineralech dosahuji 80-165 °C (Zak et

2

al. 1990). Podle jen zcela orienta¢niho modelového stafi
zaloZeného na izotopech olova je stafi galenitu tohoto lo-
ziska 145-250 Ma (Bernard 1991, Bielicki —Tischendorf
1991). Tyto udaje z geologické historie krkono$sko-ji-
zerského plutonu indikuji velmi pomaly a nepravidelny
proces jeho chladnuti, akcentovany recentnimi vyrony pra-
ment termélnich a mineralnich vod (Lazné Libverda, Jan-
ské Lazné, Vratislavicka kyselka, Lazné Cieplice u Jeleni
Gory).
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