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Abstract: Open fractures in the Krkonose-Jizera Composite
Massif were healed in the late stage of magma crystallization
and consolidation by aplite, lamprophyre and Cenozoic basalt
dykes. The youngest fillings of the fractures are quartz-carbon-
ate and carbonate veins and veinlets, often with zoned or
brecciate structure. The central parts of veins are often filled
with carbonates of ankerite up to rhodochrosite in composition.
Calcite belongs among the youngest carbonates and forms indi-
vidual crystals in quartz vugs. A specific fracture carbonates
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composition in the vein filling indicates significant differences in
paleofluids composition and temperature from which these
minerals crystallized.

V granitoidnich masivech se setkdvame se systémem zlo-
mu a puklin rizného stafi, pivodu a méfitka, podél kte-
rych pronikaji jak magmatické taveniny, tak i hydroter-
malni roztoky rizného sloZeni, teploty, stafi i geneze.
Cirkulace fluid podél nové otevienych puklin, spojena
s procesy alterace hornin (interakce voda — hornina),
zpravidla vede k jejich ,,vyhojovani* prevaziné kie-
men-karbonatovymi precipitaty, pfipadné i jilovitou vy-
plni. Paleohydrogeologické rekonstrukce a modely sou-
¢asného i budouciho vyvoje puklinové cirkulace fluid
v granitickych horninach se proto opiraji o geochemii Zil-
nych karbonétd a podminky jejich vzniku (Gehor et al.
2002). Pro ucely studia horninového prostiedi hlubinného
uloZisté radioaktivnich odpadi byla zkoumana hydroter-
malni vypli puklinové sit€ na sténach bedfichovského
vodarenského tunelu, vyrazeného v granitech krkonos-
sko-jizerského kompozitniho masivu. Hlavni pozornost
byla zde vénovana hlavné kalcitim jako nejmladsi vyplni
¢etnych puklin a trhlin.

Geologie a mineralogie
kfemen-karbonatovych

a karbonatovych Zil v bedfichovském
tunelu

Bedrichovsky tunel se nachdzi ca 5 km na SV od Liberce
v centru zapadni poloviny krkonossko-jizerského kompo-
zitniho masivu. Skladé se ze dvou rtizné dlouhych dsek,

kterymi prochazi potrubi ptivadéjici vodu z piehrady Jose-
fav Dul do upravny pitné vody v Bedfichové (tunel A)
a potrubi dopravujici upravenou vodu do vodojemu na ok-
raji Liberce (tunel B). Oba tiseky tunelu o celkové délce ca
6600 metrd a svétlosti 3,6 m a 2,1 m jsou raZzeny v granitu
jizerském (tisek A) a libereckém (tsek B) ca 150-200 m
pod povrchem.

Vertikalni az strmé uklonéné pukliny v uvedenych grani-
tech jsou extenzniho charakteru a vytvareji ortogondlni sit
8z.-jv. a sv.-jz. sméru (Klominsky et al. 2005, 2008 a Klo-
minsky — Woller 2010). Tato tektonicka sit je vyplnéna ne-
hojnymi Zilami apliti, ojedinélymi Zilami lamprofyra a né-
kolika zZilami neoidnich bazaltt. Nejmladsi vyplni puklin
jsou kfemen-karbonatové a karbonatové Zily, Casto se zo-
nalni nebo brekciovitou texturou (obr. 1). Mocnost Zil se
pohybuje od desetin milimetru az do 15 cm. Prevazuji
kiemen-karbonitové a karbonétové Zily sv.-jz. sméru. Kar-
bonatové zZily sv.-jz. sméru jsou vétsinou tenké, o mocnosti
do 1 cm; minerdly jsou vétSinou drobné az jemné krystalic-
ké. Hlavnimi mineraly jsou kiemen a kalcit (Casto i v krys-
talovych drizach), dale se vyskytuje chlorit, hematit, anke-
rit, siderit, rodochrozit, dolomit, fluorit, adular a jilové
mineraly. Z akcesorickych minerald je pfitomen pravdépo-
dobné novotvoreny monazit, rutil a xenotim a ze skupiny
fluorkarbonati obsahujicich vzacné zeminy byl zjistén
synchisit-(Ce) — Ca(Ce,La)(CO;), F (v obr. 1C a, v tab. 2).
Nékteré kiemen-karbonétové zilky maji symetricky pasko-
vanou texturu, jejich stfed je Casto vyplnén karbonatem an-
keritového az sideritového sloZeni (obr. 1C). Kalcit patii
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Tabulka 1. Chemické slozeni karbonatl (v %) z hydrotermalnich Zil v bedfichovském tunelu

tunel A
metrdZ tunelu/Cislo analyzy 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
FeO,,. 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
CO, 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
mineral kalcit kalcit kalcit kalcit kalcit kalcit
tunel B
metraZ tunelu/¢islo analyzy 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
FeOy. 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
CO, 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
mineral ankerit siderit kalcit dolomit ankerit rodochrozit
tunel B
metrdZ tunelu/Cislo analyzy 2036/5 2036/5 2190/8 219071
CaO 53,59 29,90 32,37 55,73
FeO,,. 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
CO, 42,08 41,74 46,98 43,87
Suma 98,59 103,98 100,09 99,81
mineral kalcit dolomit dolomit kalcit

Tabulka 2. Chemické slozeni synchisitu(Ce) (%) z hydrotermalnich
zil v bedtichovském tunelu

tunel B

metrdZ tunelu/Cislo analyzy  244/69 244770 244/85
La,04 6,72 6,16 9,18
Ce,0; 14,28 13,99 20,49
CaO 17,68 20,66 18,09
ThO, 0,79 0,57 0
U0, 0,03 0,006 0,02
Y,0; 6,43 5,59 3,58
Dy,04 2,09 1,21 1,02
Pr,05 1,62 1,69 2,54
Nd, O; 6,55 6,85 12,42
Gd,04 2,68 2,73 3,12
Sm,05 2,02 2,11 3,04
Er,0; 0,47 0,36 0,22
F 4,92 3,63 3,48

mezi nejmladsi karbonaty, vyjimecné tvofi centimetrové
krystaly naZloutlé barvy v dutinich vyplnénych drizami
kiemene.

V bediichovském tunelu bylo z vyplni puklin a trhlin
odebrano pro chemické, mineralogické a izotopové analy-
zy celkem 16 vzorkd.

Chemické analyzy karbonatu

Chemické analyzy minerald byly provedeny na elektrono-
vé mikrosondé Cameca SX—-100 v laboratofi elektronové
mikroskopie a mikroanalyzy (PfF MU a CGS) v Brng. Vy-
sledky analyz jsou uvedeny v tabulce 1 a rozpéti ve sloZeni
karbonatl je sumarné znazornéno v Fe+Mn-Mg-Ca diagra-
mu (obr. 2).

Chemické analyzy karbonatti dokladaji podstatné rozdily
v jejich slozeni; odpovidaji kalcitu (CaCO;), dolomitu
(Ca,Mg (COs),, ankeritu (Ca,Fe (COj),, sideritu (FeCOs)
a nékdy i rodochrozitu (MnCQO;). Zmény ve sloZeni téchto
karbonatd signalizuji vyrazné zmény ve sloZeni paleofluid,
ze kterych tyto mineraly krystalizovaly (tab.1 a obr. lA-E).
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Obr. 1. Priklady vyplni tekto-
nickych poruch v granitech
bedfichovského tunelu. A —
hydrotermalni zila v liberec-
kém granitu (tunel B), vypl-
néna bilym kalcitem (moc-
nost zily 5 ¢cm); B — detail
kifemenné zilky s dutinou vy-
plnénou druzou kfemen-
nych krystald a mladsim kal-
citem (mocnost 3 cm); C —
detail kfemen-karbonatové
zily na kontaktu s jizerskym
granitem v centru s vyplIni
ankeritu; D — mikroskopicky
obraz kiemen-karbonatové
ziloviny. Dutinka zonalnich
krystald kiemene je vyplnéna
mladsim ankeritem. Bez ana-
lyzatoru; E — BSE obraz jed-
notlivych minerald kiemen-
-karbonatovych zil. KA — kal-
cit, Q — kiemen, SY — synchi-
sit, DO — dolomit.

Fluidni inkluze v Zilném kfemeni
a kalcitech

V kfemennych, kalcitovych a kfemen-kalcitovych Zilach
S$Z.-jv. 1 sv.-jz. sméru byly nalezeny primarni i sekundérni
inkluze vodného roztoku.

Teploty homogenizace fluidnich inkluzi v kalcitech
v Zilach sz.-jv. sméru se pohybuji v intervalu 107-147 °C,
v kifemeni az do 184 °C (obr. 3). Inkluze v obou minera-
lech maji vysokou salinitu, 11-29 hmot. % NaCl ekv. Eu-
tektické teploty od —50 do —56 °C ukazuji na vyrazny podil
CaCl, v roztoku.

V kiemeni byly dédle nalezeny inkluze s niz$i salinitou,
0,4-7,5 hmot. % NaCl ekv. Eutektické teploty kolem
—-38 °C indikuji Na-K-Mg-Fe chloridy ve vodném rozto-
ku.

Teploty homogenizace fluidnich inkluzi v kalcitech
Zil sv.-jz. sméru se pohybuji v rozsahu 90-142 °C, v kte-
meni az do 184 °C, vSechny inkluze na tomto Zilném
sméru maji nizkou salinitu, 0,2-5,4 hmot. % NaCl ekv.
Na slozeni roztoku se podileji chloridy Na-K-Mg-Fe.

Nejmladsi zjiSt€nou generaci puklinové vyplné jsou
lupenité kalcity na stfiznych puklinach se striacemi, in-
dikujicimi pozdni tektonicky pohyb (Klominsky et al.
2005, 2008).

Teploty homogenizace H,O-NaCl inkluzi v téchto kal-
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Obr. 2. Chemické sloZeni karbonatG hydrotermalnich zil v bedfi-
chovském tunelu v Fe+Mn-Mg-Ca diagramu.

citech dosahuji 80-110 °C, salinita vodného roztoku je
velmi nizka, do 4 hmot. % NaCl ekv.
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Obr. 3. Teplota homogenizace vs. salinita roztokd fluidnich inkluzi
v puklinovych mineralech bedfichovskych tuneld A a B.
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Obr. 4. 1zotopové sloZzeni uhliku a kysliku v kalcitech hydrotermal-
nich Zil v granitech bedfichovskych tunelG A a B.

Stabilni izotopy kalcitd

Izotopové slozeni uhliku 8'°C hydrotermalnich kalciti ze
7il sz.-jv. 1 sv.-jz sméru se pohybuje od —4,66 do —14,71 %o
(PDB), izotopové sloZeni kysliku 8'30 nabyva hodnot
6,87-23,52 %0 (SMOW), viz obr. 4. Znaény rozptyl izoto-
pového sloZeni uhliku a kysliku hydrotermalnich kalcitt ze
7il sz.-jv. a sv.-jz. sméru dokazuje, Ze pfi jejich tvorbé se
uplatnilo vice zdrojii uhliku i kysliku. Cast vzorkd m4
pravdépodobné uhlik z hlubkového zdroje, u ¢asti vzorkl
ziejmé doSlo k miSeni organického uhliku s uhlikem z jiné-
ho zdroje.

Na zdklad€ izotopovych dat Zilnych kalcitd a teplot ho-
mogenizace jejich fluidnich inkluzi 1ze odvodit izotopové
slozeni kysliku jejich mate¢nich paleofluid. Cést vzorka
ma 8'%0 od +6 do +10 %o; u téchto vzorki byla zdrojovym
roztokem pravdépodobné magmaticka voda. Dalsi vzor-
ky maji 8§'®0 lehce pozitivni, 0,6-3,5 %o. V nich zdrojovy-
mi roztoky byly zfejmé solanky obihajici v granitu za niz-
Sich teplot. Cést vzorki ze %l sz.-jv. sméru a predevsim
sv.-jz. sméru md hodnoty 8'®0 roztoku negativni, do
=5 %o, coz pravdépodobné odpovida pozdnim meteoric-

kym vodam, které kolovaly v jiZ solidifikovaném a vy-
chladlém granitu.

Zaver

V bedfichovském vodarenském tunelu byly zjiStény vy-
razné rozdily ve sloZeni karbonat z hydrotermalnich zil
v krkonossko-jizerskych granitech. Zatimco v jizerském
granitu (Usek tunelu A) prevazuje kalcit, nejvétsi pestrost
karbonétli byla prokazéana v libereckém granitu (dsek tune-
Iu B). Tyto rozdily mohou indikovat jak lateralni zavislost
na sloZeni horninového prostredi, tak i vertikalni zonalnost
(pestiejsi mineralni sloZeni hlubsi zoény hydrotermélniho
systému v tseku B).

Studované Zily lze zaradit do pozdniho, pomagmatické-
ho stadia vyvoje krkonoSsko-jizerského kompozitniho ma-
sivu. Zily tvofi zhruba ortogondlni sit, v niZ pievazuji Zily
sméru SZ-JV. Tyto zily maji variabilni izotopické i fluidni
charakteristiky. Teploty homogenizace se pohybuji od 100
°C do 200 °C. Znacny rozsah salinity a rizné slozeni inklu-
dovanych roztokil ukazuje na lokalni projevy pravdépo-
dobné prevazné hluboké cirkulace fluid a interakce
voda-hornina. Izotopové sloZeni 8'%0 roztoku je variabilni
a neni patrné zfetelnd zavislost na teploté, popt. salinité
fluida.

Zily sméru SV-JZ nejsou tak hojné. Teploty homogeniza-
ce nepresahuji 200 °C, na rozdil od Zil sz.-jv. sméru maji in-
kluze nizkou salinitu. Hodnoty §'0 roztoku jsou variabilni.

Na sténach nékterych puklin Ize nalézt striace, podle
predbézné strukturni analyzy jde o indikace pravostran-
nych horizontélnich posund (Klominsky et al. 2005). Kal-
city z téchto puklin maji nizké teploty homogenizace, ko-
lem 100 °C, velmi nizkou salinitu a negativni izotopové
slozeni §'30 fluida (-5 az 0 %0 SMOW). Zdrojovymi rozto-
ky zde byly pravdépodobné meteorické vody. Tyto Zzily
jsou nejspis nejmladsi dosud zjisténé projevy cirkulace pa-
leofluid ve studovanych horninach.

Podékovdni. Prdce je soucdsti vyzkumného projektu SURAO
2006/026/WOL ,,Studium dynamiky puklinové sité granitoidii ve
voddrenském tunelu Bedrichov v Jizerskych hordch — etapa
2006-2008 “. Autori dékuji editorovi a recenzentiim za podnétné
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