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GEOTERMALNI POLE V ZAPADNIi CASTI KRKONOSSKO-JIZERSKEHO MASIVU - FIKCE

NEBO REALITA?

Geothermal field in the western past of the Krkonose-Jizera granite massif — fiction or reality?
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Abstract: Jelenia Géra—Cieplice geothermal region shows a high
potential for geothermal energy within the the eastern part of the
Krkonose-Jizera granite massif. Another geothermal field can be
expected in the Liberec basin in western section of the same gran-
ite massif, where shallow carbonated mineral water source with
increased temperature (Vratislavice spring of 13.5 °C) is located
in the similar geological and tectonic environment.

Na tzemi Jizerskych hor a Krkonos jsou jiZ z historickych
dob zndmy vyrony minerdlnich i termdlnich prament. Jejich
vyskyt se nachdzi v prostoru krkonossko-jizerského masivu
a v jeho periferii. Patii sem kyselky a radonové vody napf.
Lazné Libverda, Vratislavice, Bily Potok, Swieradéw Zdrdj
a Czerniawa Zdr6j), ale i termdlni prameny v Janskych Ldz-
nich s teplotou vody ca 29 °C a predeviim Cieplice Slaskie
Zdréj u Jeleni Gory. V téchto 1dznich termdlni voda na povr-
chu dosahuje teploty 44 °C pii vydatnosti vSech prament
5 m?/h. Vrty z obdobi 1971-1997 do hloubky 2000 m proka-
zaly v polské ¢asti krkonoSsko-jizerského masivu piitom-
nost zna¢ného mnoZstvi horké vody dosahujici teploty té-
méf 100 °C. Indikdtorem piitomnosti termdlni vody je téZ
relativné vysoky geotermdlni gradient (79 uW/m?) v prosto-
ru krkonoS$sko-jizerského masivu (Dowciarro 2002). Per-
spektiva podobnych zdrojii geotermdlni energie muZe mit
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tak redlny zdklad i v jiné Cdsti tohoto granitového masivu.
Takovym tzemim muZe byt libereckd kotlina s relevantni
geologicko-strukturni konfiguraci jako je terén v okoli Je-
leni Géry. J. Dowgialto jiZ v roce 1976 vymezil celou plo-
chu krkonossko-jizerského masivu véetné jeho periferie za
prognézni tzemi k vyhleddvani slab& mineralizovanych
termdlnich vod. VétSinu ddaju a citaci k tomuto tématu
uvddi Dowaiatro (1976, 1985, 2000, 2002).

Geologie a geomorfologie
krkonossko-jizerského masivu

Krkonossko-jizersky granitovy masiv je nejvétSim intru-
zivnim télesem svrchnokarbonského stafi v prostoru lugika
pfi severni hranici Ceské republiky a Polska. Na dnesnim
povrchu zaujim4 plochu piesahujici 1000 km?. Litologicky
jej tvori pét hlavnich typu granitd. Nejvétsi plochu zauji-
maji granity jizerského a libereckého typu (obr. 1A). Hru-
bozrnny biotiticky porfyricky liberecky granit je rozsifen
jak v Jelenogorské, tak i v Liberecké kotlin€. Smérem do
hornaté c¢dsti krkonoSsko-jizerského masivu prechdzi do
vyrazné porfyrického granitu jizerského typu. Mensi tize-
mi zabiraji mlads{ télesa stfedné zrnitého granitu harra-
chovského typu a drobnozrnného typu Sisdk v Krkonogich.
Jednim z nejstarSich je tanvaldsky alkalicko-Zivcovy granit
pfi jiZznim okraji krkonoSsko-jizerského masivu.

Povrch krkono$sko-jizerského masivu je charakteristicky
dvéma zcela kontrastnimi geomorfologickymi celky. Morfo-
logicky pozitivni klenbovitou ¢asti masivu je jadro Jizerskych
hor a hlavni hifeben Krkono$, zatimco rozsahld deprese pan-
vovitého tvaru tvoii jelenogorskou kotlinu v sv. ¢dsti masivu
alibereckou kotlinu v jeho zdpadni ¢4sti (obr. 1C). Maximalni
rozdily nadmoiskych vysek povrchu krkonossko-jizerského
masivu dosahuji ca 1300 m (vrchol Snézky 1602 m n. m., Je-
lenia Gora ca 350 m n. m. a Liberec 340 m n. m).
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Jak Jelenogorskd, tak i Libereckd kotlina leZi v blizkosti
vyznamnych regiondlnich zlom, které krkonossko-jizer-
sky masiv na Z i V tektonicky omezuji (obr. 1B). Na vy-
chodé je to vnitrosudetsky zlom a na zdpadé zlom Simo-
novicko-machninsky, patfici k roji luZického tektonického
pasma sudetského sméru. Liberecka kotlina ma tak charak-
ter ptikopové propadliny, jejiZ vznik sahd pfinejmensim do
terciéru (KLominsky et al. 2004).

V obou panevnich strukturdch se hromadi povrchové vody
v fi¢ni siti, kterd drenuje elevace krkono$sko-jizerského masi-
vu. Retence povrchovych vod v nejniZSich nivé krkonos-
sko-jizerského masivu usnadiiuje jejich pronikdni do zlomo-
vych struktur v podloZi uvedenych panevnich struktur.

Tektonicka sit krkono$sko-jizerského masivu

Tektonickd segmentace jevi znacnou miru uspotrddanosti
napii¢ celym krkonossko-jizerskym masivem, a to zejmé-
na z hlediska podobné orientace. Zdkladni sif kiechkého po-
ruSeni masivu je reprezentovdna systémy sudetského
(sz.-jv.) sméru a krusnohorského (sv.-jz.) sméru (obr. 1B).
Hustota této sit¢ md hierarchické uspotaddni od jednotli-
vych puklin v masivnim Cerstvém granitu az po jejich roje
rizné hustoty v hydrotermdlné pfeménéném granitu, sléva-
jici se do tektonickych z6n ¢asto mnohametrovych moc-
nosti. V zdpadni ¢asti krkonos$sko-jizerského masivu jsou
tektonické struktury sudetského sméru vesmeés star$i nez
struktury kru$nohorského sméru. Struktury sudetského
sméru maji charakter dilataénich zloma s velmi pestrou vy-
plni. Pfikladem muze byt vratislavicky zlom (KLominskY et
al. 2005). Hydrotermdlné alterovany liberecky granit zde
nese znaky rGzné intenzivniho drceni aZ mylonitizace.
V takovémto prostiedi se Casto vyskytuji permské Zily ba-
zaltandezitu (tzv. melafyra) nékolikametrovych mocnos-
ti. Pfi opakovani pohybt na téchto zlomech byly melafyry
patrné v mezozoiku preménény na tektonické brekcie a
stmeleny nékolika generacemi kifemene, ¢asto s hemati-
tem. Takové zlomy pozdé&ji slouZily jako ptfivodni drdhy
kenozoickych neovulkanitl prostorové i geneticky spja-
tych s pozd€j$im stadiem vyvoje oherského riftu. Zlomy
tohoto druhu, délky a sméru jiZ dlouho slouZi jako vodice
zemétfesnych vin ze vzddlenéjSich epicenter. Jsou to také
kolektory prostych i minerdlnich vod véetné vyront CO, a
ptipadné i radonu (napf. vyvér Vratislavické kyselky).

Struktury krusnohorského sméru patii v eské Cdsti gra-
nitového masivu mezi seviené zlomy a jsou na vyplné
méné bohaté. Z hlediska vodivosti podzemnich vod jsou
vodonosnégjsi zlomy sudetského sméru; podobné na tom
jsou mista kfiZeni s ,.kruSnohorskym* zlomem.

Tepelna produkce krkonossko-jizerského
granitového masivu

Termdlni produkce granitu je povaZovdna za hlavni zdroj
termdlni energie, kterd vyznamné prodluZuje Zivotnost
hydrotermdlniho reZimu vyvfelin. Toto suché teplo vznikd
rozpadem radioaktivnich izotopu uranu, thoria a drasliku,

zastoupenych v granitech jednak v akcesorickych minerd-
lech a jednak v draselném Zivci. Mnohé granity v Ceském
masivu patif do skupiny se zvySenou (kolem 4 uW/m?) az
anomdlni (6 pW/m?) termdlni produkci (OSTRIHANSKY
1992). VétSina z téchto granitovych intruzi je klasifikova-
na jako uranonosnd. Sem patii i granity krkonoSsko-ji-
zerského masivu, kde tepelnd produkce dosahuje hodnoty
5-6 uW/m® pfi primérném obsahu U 12,7 ppm, Th 25 ppm
a 4,5 % K,O (JeLiNskr 1965). Krkono§sko-jizersky masiv
prevysuje primérnou termdlni produkci granitt (2,5 uW/m?)
vice neZ dvojndsobné. JestliZze jedna jednotka tepelné
produkce (HGU) odpovidé 0,417 pW/m® = 13,2 J/m? za
rok, pak jeden kubicky metr krkono§sko-jizerského granitu
vyprodukuje ca 14 HGU nebo 188 J/m’ za rok. To je pii
enormni kubatute celého masivu (n€kolika tisic kubickych
kilometrt) a jeho geologickém stdfi (ca 310 milionu let)
gigantické mnoZstvi tepelné energie.

Teplo uvolnéné z hornin miZe byt dnes méfeno na ze-
mském povrchu nebo ve vrtech jako zemsky tepelny tok. Nej-
vyS$8i hodnoty tepelného toku, zaznamenané v severni Cdsti
Ceského masivu (80100 uW/m?) souvisi s vysokou radioak-
tivitou pozdné variskych granitti kru$nohorského batolitu a
krkonossko-jizerského masivu. Podle RYBAcHA (1976) celko-
vé radiogenni teplo generované v pramérném granitu piispiva
k zemskému tepelnému toku plasté hodnotou 2,5 uW/m?” na
1 km mocnosti granitu. V piipadé krkonoSsko-jizerského ma-
sivu jeho mocnost se pohybuje v fadu nékolika kilometra,
takZe muiZe byt tento piispévek tepla znacny.

Mineralni a termalni prameny
v krkonossko-jizerském masivu

Cieplice Slaskie Zdréj u Jeleni Géry

Lazné Cieplice leZi asi 5 km na jihozdpad od mésta Jelenia
Goéra v nadmotské vysce ca 350 m n. m. pii soutoku feky
Kamienné a Wrzosévky. Termdlni prameny zde vyvéraji
z granitu krkonoSsko-jizerského masivu ve vzddlenosti do
5 km od okrajového sudetského zlomu.

Termdlni prameny jsou zde zndmy jiZ z historickych
dob. Lazné zde vznikly mezi 17. a 19. stoletim. Teplota
vody na povrchu dosahuje 44 °C pii vydatnosti 5 m*/h. Je-
jim hlavnim typem je sulfdto — bikarbondtova voda se zvy-
Senym obsahem sodiku, fluoru a kfemiku. Celkovai jeji mi-
neralizace nepfesahuje 650 ppm (Dowaiarro 2000).

Vrty C1 a C2 v letech 1971-1972 zjistily v hloubce pod
700 m zna¢né mnoZstvi horké vody . Pfeliv z vrtu C2 dosa-
hoval 40 m*/h (pfi tlaku 2,5 atm) a piesahoval tak nékolik-
rdt produkci pfirodnich pramend. Nejvyssi teplota vody
v prelivu byla 68 °C. V roce 1997 byl vrt C1 prohlouben do
hloubky 2002,5 m. Tento vrt je vyhlouben ve stfedné zrni-
tém aZ hrubozrnném casto porfyrickém biotitickém grani-
tu, ktery protinaji etné Zily lamprofyrd. Hydrotermdlné al-
terovany (kaolinizovany) granit je misty prostoupen
mnoZstvim puklin a tektonickych zén. Silné pritoky ter-
madlni vody byly pozorovany v hloubkdch 731 aZ 873 m a
943 az 1050 m z tektonickych z6n sudetského (sz.-jv.)
sméru, zatimco od 1600 m do 2002,5 m byl vrt prohlubo-
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vdn v tektonické zoné kruSnohorského (sv.-jz.) sméru.
V hloubce 1601 m byl také zaznamendn znovu silny pfitok
termdlni vody dosahujici teploty 76,4 °C a v konec¢né
hloubce vrtu teplota vody stoupla na 87,8 °C. Proud artéské
vody dosahoval mnoZstvi 110 m*h (pfi tlaku 3,4 atm).
Teplota na vystupu z vrtu byla 86,7 °C. KarotdzZ vrtu C1
zjistila maximadlni teplotu 97,7 °C. Dowaiatro (2000) se
domnivd, Ze tato hodnota neni nejvyssi, nebot systém cir-
kulace termdlni vody v hloubce 2000 m nekonéi. Podle to-
hoto autora je pravdépodobné, Ze teplota vody v hloubce
2500 m muzZe dosdhnout 115-120 °C a zdna cirkulace ter-
mdlni vody muZe dosahovat hloubky az 3000 m.

Vratislavice nad Nisou

Na jihovychodnim okraji liberecké kotliny se nachazi zdroj
uhlic¢ité minerdlni vody zndmé jako vratislavickd kyselka.
Tato komer¢né vyuZivand voda je jimdna ze dvou zdroja
v hloubce mezi 92 az 216 m pfi vydatnosti 20 a 30 litra za
minutu. Jeji teplota se pohybuje mezi 12,8 a 13,5 °C a pro
dalsi vyuziti je tfeba ji zchlazovat. Celkovd mineralizace
vratislavské kyselky je 240 aZ 340 ppm pfi obsahu 35 ppm
Si. Zdroje této minerdlni vody se nachdzeji v silné alterova-
ném libereckém granitu na tektonické struktufe sudetského
(sz.-jv.) sméru.

Aplikace chemické geotermometrie
k odhadu teploty v podzemnim rezervoaru
vratislavické kyselky

K odhadu teploty minerdlni vody ve spodni ¢dsti cirkulac-
niho systému slouZi celd fada chemickych geotermomet-
i, vychdzejicich z chemického sloZeni vody a predpokla-
du existence rovnovdhy s minerdlnim sloZenim okolnich
hornin. Podle Dowaiarra (2002) termdlni vody s nizkou
entalpii v prostoru krkono§sko-jizerského masivu jsou fe-
dény meteorickymi vodami, a proto vétSina chemickych
geotermometrll muze slouZit jen jako hruby odhad teplot
ve spodnich ¢dstech cirkulacniho systému. Podobné hod-
noti pouziti chemickych geotermometri pro minerdlni
vody krkonoSského masivu také LESNIAK a NOwWAKOVA
(1993). Pouze chalcedonovy geotermometr poskytuje
podle Dowaiatra (2002) realisti¢téjsi data o hloubkovych
teplotdach relativné chladnych minerdlnich vod. Chalce-
donovy geotermometr v pfipadé vratislavické minerdlni
vody ukazuje na jeji teplotu od 64 do 105 °C ve spodni
¢asti cirkulaéniho systému. Obdobné tdaje uvadi i Dow-
GIALLO (1985) pro uhli¢ité vody z lokalit Swieradéw Zdréj
a Cziernawa (obr. 1B), kde obsahy Si (30-70 ppm) indikuj{
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teploty az 90 °C ve spodni ¢dsti cirkulacniho systému.

Perspektivita geotermalnich poli
v krkonossko-jizerském masivu

Dowaiarro (2002) definoval nékteré faktory vymezujici
vyskyty geotermdlnich poli v prostoru krkonossko-jizer-
ského masivu a jeho okoli:

 Pfitomnost lokdlniho vysokého tepelného toku s vy-
znamnym vlivem radiogenniho tepla granitu

* Existence znaénych rozdili v nadmofiské vysce termalni-
ho pole a jeho okoli, dovolujici meteorickym voddm
hloubkovou penetraci do drendZnich tektonickych zén
situovanych v topografickych depresich

* Pfitomnost husté sité puklin doprovdzejicich hlavni zlo-
movd pdsma

* Pritomnost uhli¢itych vod, indikujici jejich hluboky
obéh spojeny s privodnimi drahami terciérniho alkalic-
kého vulkanismu.
Vsechna tato kritéria spliluje nejen geotermdlni pole

v okoli Jeleni Géry, ale také Libereckd kotlina a morfolo-

gicka deprese udoli feky Smédé v $ir§im okoli Lazn{ Lib-

verda na s. okraji krkono§sko-jizerského masivu.

Zavér

1. Nejhlubsi vrt (C-1) v granitovém t&lese Ceského masivu
v Cieplicich u Jeleni Géry zastihl v hloubce 2 km ter-
mdlni vodu o vysoké teploté (97,7 °C) a ptitoku 15 I/s.
Zbna cirkulace termdlni vody pravdépodobné dosahuje
hloubky az 3000 m pfi teploté pres 100 °C.

2. Vrt se nachdzi v porfyrickém granitu krkonos$sko-ji-
zerského masivu a hlavni pfitoky termdlnich vod pocha-
zeji z tektonickych zén sudetského a krusnohorského
sméru.

3. Vysokd termdlni produkce granitu krkonos$sko-jizerské-
ho masivu (6 uW/m®)je povaZovana za hlavni zdroj vy-
soké teploty jeho termadlnich vod.

4. ZvySend retence povrchovych vod v panevnich struktu-
rach a hlubokych ddolich krkonossko-jizerského masi-
vu usnadiiuje jejich pronikdni do podlozniho roje tekto-
nickych struktur sudetského i kruSnohorského sméru.

5. Spekulace o pritomnosti vysokotermdlnich vod v tech-
nicky dosazitelnych hloubkdch v podloZi liberecké kot-
liny je zaloZena na podobnosti geologické a tektonické
pozice, jakou md pdnevni struktura u Jeleni Gory.

6. Objev hloubkové cirkulace vysokotermalnich vod podél
tektonickych zén krkonoSsko-jizerského masivu, kde
teplota vody nékde jiz v hloubce 500 m dosahuje 60 °C
muZe byt mementem pro konstruktéry podzemniho tlo-
7i$té radioaktivniho odpadu v prostfedi granitovych ma-
sivl.

7. Jednim z faktorl kontrolujicich termdlni potencidl gra-
nitovych masivli je hodnota jejich tepelné produkce.
Tento tdaj muZe slozit ke klasifikaci intruzivnich téles
napft. z hlediska jejich vhodnosti k vystavbé podzemni-
ho tlozisté radioaktivniho uloZiste.
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MINERALNI A PROSTE VODY
@ Termainivoda (0 Vody s tepiotou do 15°C ) Vody s teplotou pod 10°C

N Jelenia Gora_
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A —hlavni typy granitl v krkono$sko-jizerském
masivu. B — pozice termdlnich, minerdlnich a
prostych vodnich zdroju v tektonické siti krko-
nossko-jizerského masivu. C — vztah zdroji
minerdlnich a prostych vod v krkonoSsko-jizer-
ském masivu k jeho hlavnim morfologickym
strukturdm.
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