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V granitoidních masivech se setkáváme se systémem zlo-
mů a puklin různého stáří, původu a měřítka, podél kte-
rých pronikají jak magmatické taveniny, tak i hydroter-
mální roztoky různého složení, teploty, stáří i geneze.
Cirkulace fluid podél nově otevřených puklin, spojená
s procesy alterace hornin (interakce voda – hornina),
zpravidla vede k jejich „vyhojování“ převážně kře-
men-karbonátovými precipitáty, případně i jílovitou vý-
plní. Paleohydrogeologické rekonstrukce a modely sou-
časného i budoucího vývoje puklinové cirkulace fluid
v granitických horninách se proto opírají o geochemii žil-
ných karbonátů a podmínky jejich vzniku (Gehör et al.
2002). Pro účely studia horninového prostředí hlubinného
úložiště radioaktivních odpadů byla zkoumána hydroter-
mální výplň puklinové sítě na stěnách bedřichovského
vodárenského tunelu, vyraženého v granitech krkonoš-
sko-jizerského kompozitního masivu. Hlavní pozornost
byla zde věnována hlavně kalcitům jako nejmladší výplni
četných puklin a trhlin.
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Bedřichovský tunel se nachází ca 5 km na SV od Liberce
v centru západní poloviny krkonošsko-jizerského kompo-
zitního masivu. Skládá se ze dvou různě dlouhých úseků,

kterými prochází potrubí přivádějící vodu z přehrady Jose-
fův Důl do úpravny pitné vody v Bedřichově (tunel A)
a potrubí dopravující upravenou vodu do vodojemu na ok-
raji Liberce (tunel B). Oba úseky tunelu o celkové délce ca
6600 metrů a světlosti 3,6 m a 2,1 m jsou raženy v granitu
jizerském (úsek A) a libereckém (úsek B) ca 150–200 m
pod povrchem.

Vertikální až strmě ukloněné pukliny v uvedených grani-
tech jsou extenzního charakteru a vytvářejí ortogonální síť
sz.-jv. a sv.-jz. směru (Klomínský et al. 2005, 2008 a Klo-
mínský – Woller 2010). Tato tektonická síť je vyplněna ne-
hojnými žílami aplitů, ojedinělými žílami lamprofyrů a ně-
kolika žílami neoidních bazaltů. Nejmladší výplní puklin
jsou křemen-karbonátové a karbonátové žíly, často se zo-
nální nebo brekciovitou texturou (obr. 1). Mocnost žil se
pohybuje od desetin milimetru až do 15 cm. Převažují
křemen-karbonátové a karbonátové žíly sv.-jz. směru. Kar-
bonátové žíly sv.-jz. směru jsou většinou tenké, o mocnosti
do 1 cm; minerály jsou většinou drobně až jemně krystalic-
ké. Hlavními minerály jsou křemen a kalcit (často i v krys-
talových drúzách), dále se vyskytuje chlorit, hematit, anke-
rit, siderit, rodochrozit, dolomit, fluorit, adulár a jílové
minerály. Z akcesorických minerálů je přítomen pravděpo-
dobně novotvořený monazit, rutil a xenotim a ze skupiny
fluorkarbonátů obsahujících vzácné zeminy byl zjištěn
synchisit-(Ce) – Ca(Ce,La)(CO3)2 F (v obr. 1C a, v tab. 2).
Některé křemen-karbonátové žilky mají symetricky pásko-
vanou texturu, jejich střed je často vyplněn karbonátem an-
keritového až sideritového složení (obr. 1C). Kalcit patří
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mezi nejmladší karbonáty, výjimečně tvoří centimetrové
krystaly nažloutlé barvy v dutinách vyplněných drúzami
křemene.

V bedřichovském tunelu bylo z výplní puklin a trhlin
odebráno pro chemické, mineralogické a izotopové analý-
zy celkem 16 vzorků.
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Chemické analýzy minerálů byly provedeny na elektrono-
vé mikrosondě Cameca SX–100 v laboratoři elektronové
mikroskopie a mikroanalýzy (PřF MU a ČGS) v Brně. Vý-
sledky analýz jsou uvedeny v tabulce 1 a rozpětí ve složení
karbonátů je sumárně znázorněno v Fe+Mn-Mg-Ca diagra-
mu (obr. 2).

Chemické analýzy karbonátů dokládají podstatné rozdíly
v jejich složení; odpovídají kalcitu (CaCO3), dolomitu
(Ca,Mg (CO3)2, ankeritu (Ca,Fe (CO3)2, sideritu (FeCO3)
a někdy i rodochrozitu (MnCO3). Změny ve složení těchto
karbonátů signalizují výrazné změny ve složení paleofluid,
ze kterých tyto minerály krystalizovaly (tab.1 a obr. 1A–E).
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tunel A

metráž tunelu/číslo analýzy 140/6 153,5/7 204/5 296/1 368/9 1296/5

CaO 55,42 55,56 55,68 55,35 55,44 55,59

FeOtot. 0,23 0,10 0,00 0,12 0,17 0,01

MgO 0,05 0,00 0,00 0,05 0,04 0,06

MnO 0,63 0,37 0,08 0,06 0,47 0,10

CO2 40,72 43,80 43,91 43,40 43,87 43,71

Suma 97,05 99,83 99,67 98,98 99,99 99,47

minerál kalcit kalcit kalcit kalcit kalcit kalcit

tunel B

metráž tunelu/číslo analýzy 207/12 207/2 244/2 244/6 244/2 244/1

CaO 28,54 4,65 51,12 30,45 44,52 6,38

FeOtot. 17,24 48,03 1,91 1,90 7,52 10,67

MgO 7,19 1,00 1,57 20,12 1,59 1,24

trightMnO 0,76 1,19 1,26 0,54 1,36 40,48

CO2 43,54 39.82 42,68 47,05 34,88 41,58

Suma 97,27 94,69 98,54 100,06 89,87 100,35

minerál ankerit siderit kalcit dolomit ankerit rodochrozit

tunel B

metráž tunelu/číslo analýzy 2036/5 2036/5 2190/8 2190/1

CaO 53,59 29,90 32,37 55,73

FeOtot. 0,71 11,55 2,96 0,00

MgO 0,39 19,88 17,78 0,18

MnO 1,82 0,91 0,00 0,03

CO2 42,08 41,74 46,98 43,87

Suma 98,59 103,98 100,09 99,81

minerál kalcit dolomit dolomit kalcit
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tunel B

metráž tunelu/číslo analýzy 244/69 244/70 244/85

La2O3 6,72 6,16 9,18

Ce2O3 14,28 13,99 20,49

CaO 17,68 20,66 18,09

ThO2 0,79 0,57 0

UO2 0,03 0,006 0,02

Y2O3 6,43 5,59 3,58

Dy2O3 2,09 1,21 1,02

Pr2O3 1,62 1,69 2,54

Nd2 O3 6,55 6,85 12,42

Gd2O3 2,68 2,73 3,12

Sm2O3 2,02 2,11 3,04

Er2O3 0,47 0,36 0,22

F 4,92 3,63 3,48
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V křemenných, kalcitových a křemen-kalcitových žílách
sz.-jv. i sv.-jz. směru byly nalezeny primární i sekundární
inkluze vodného roztoku.

Teploty homogenizace fluidních inkluzí v kalcitech
v žílách sz.-jv. směru se pohybují v intervalu 107–147 °C,
v křemeni až do 184 °C (obr. 3). Inkluze v obou minerá-
lech mají vysokou salinitu, 11–29 hmot. % NaCl ekv. Eu-
tektické teploty od –50 do –56 °C ukazují na výrazný podíl
CaCl2 v roztoku.

V křemeni byly dále nalezeny inkluze s nižší salinitou,
0,4–7,5 hmot. % NaCl ekv. Eutektické teploty kolem
–38 °C indikují Na-K-Mg-Fe chloridy ve vodném rozto-
ku.

Teploty homogenizace fluidních inkluzí v kalcitech
žil sv.-jz. směru se pohybují v rozsahu 90–142 °C, v kře-
meni až do 184 °C, všechny inkluze na tomto žilném
směru mají nízkou salinitu, 0,2–5,4 hmot. % NaCl ekv.
Na složení roztoku se podílejí chloridy Na-K-Mg-Fe.

Nejmladší zjištěnou generací puklinové výplně jsou
lupenité kalcity na střižných puklinách se striacemi, in-
dikujícími pozdní tektonický pohyb (Klomínský et al.
2005, 2008).

Teploty homogenizace H2O-NaCl inkluzí v těchto kal-
citech dosahují 80–110 °C, salinita vodného roztoku je
velmi nízká, do 4 hmot. % NaCl ekv.
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Izotopové složení uhlíku δ13C hydrotermálních kalcitů ze
žil sz.-jv. i sv.-jz směru se pohybuje od –4,66 do –14,71 ‰
(PDB), izotopové složení kyslíku δ18O nabývá hodnot
6,87–23,52 ‰ (SMOW), viz obr. 4. Značný rozptyl izoto-
pového složení uhlíku a kyslíku hydrotermálních kalcitů ze
žil sz.-jv. a sv.-jz. směru dokazuje, že při jejich tvorbě se
uplatnilo více zdrojů uhlíku i kyslíku. Část vzorků má
pravděpodobně uhlík z hlubkového zdroje, u části vzorků
zřejmě došlo k míšení organického uhlíku s uhlíkem z jiné-
ho zdroje.

Na základě izotopových dat žilných kalcitů a teplot ho-
mogenizace jejich fluidních inkluzí lze odvodit izotopové
složení kyslíku jejich matečních paleofluid. Část vzorků
má δ18O od +6 do +10 ‰; u těchto vzorků byla zdrojovým
roztokem pravděpodobně magmatická voda. Další vzor-
ky mají δ18O lehce pozitivní, 0,6–3,5 ‰. V nich zdrojový-
mi roztoky byly zřejmě solanky obíhající v granitu za niž-
ších teplot. Část vzorků ze žil sz.-jv. směru a především
sv.-jz. směru má hodnoty δ18O roztoku negativní, do
–5 ‰, což pravděpodobně odpovídá pozdním meteoric-

kým vodám, které kolovaly v již solidifikovaném a vy-
chladlém granitu.
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V bedřichovském vodárenském tunelu byly zjištěny vý-
razné rozdíly ve složení karbonátů z hydrotermálních žil
v krkonošsko-jizerských granitech. Zatímco v jizerském
granitu (úsek tunelu A) převažuje kalcit, největší pestrost
karbonátů byla prokázána v libereckém granitu (úsek tune-
lu B). Tyto rozdíly mohou indikovat jak laterální závislost
na složení horninového prostředí, tak i vertikální zonálnost
(pestřejší minerální složení hlubší zóny hydrotermálního
systému v úseku B).

Studované žíly lze zařadit do pozdního, pomagmatické-
ho stadia vývoje krkonošsko-jizerského kompozitního ma-
sivu. Žíly tvoří zhruba ortogonální síť, v níž převažují žíly
směru SZ-JV. Tyto žíly mají variabilní izotopické i fluidní
charakteristiky. Teploty homogenizace se pohybují od 100
°C do 200 °C. Značný rozsah salinity a různé složení inklu-
dovaných roztoků ukazuje na lokální projevy pravděpo-
dobně převážně hluboké cirkulace fluid a interakce
voda-hornina. Izotopové složení δ18O roztoku je variabilní
a není patrná zřetelná závislost na teplotě, popř. salinitě
fluida.

Žíly směru SV-JZ nejsou tak hojné. Teploty homogeniza-
ce nepřesahují 200 °C, na rozdíl od žil sz.-jv. směru mají in-
kluze nízkou salinitu. Hodnoty δ18O roztoku jsou variabilní.

Na stěnách některých puklin lze nalézt striace, podle
předběžné strukturní analýzy jde o indikace pravostran-
ných horizontálních posunů (Klomínský et al. 2005). Kal-
city z těchto puklin mají nízké teploty homogenizace, ko-
lem 100 °C, velmi nízkou salinitu a negativní izotopové
složení δ18O fluida (–5 až 0 ‰ SMOW). Zdrojovými rozto-
ky zde byly pravděpodobně meteorické vody. Tyto žíly
jsou nejspíš nejmladší dosud zjištěné projevy cirkulace pa-
leofluid ve studovaných horninách.

Poděkování. Práce je součástí výzkumného projektu SÚRAO
2006/026/WOL „Studium dynamiky puklinové sítě granitoidů ve
vodárenském tunelu Bedřichov v Jizerských horách – etapa
2006–2008“. Autoři děkují editorovi a recenzentům za podnětné
připomínky.
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