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Summary: The core drilling within the framework of the Re-eval-
uation of the ground-water resources project has discovered two
new bodies of differentiated alkaline rocks in the area of Luzické
hory Mts. (Lausitz Mts.), belonging to the Lausitz Volcanic Field.
In this contribution, we provide petrological constraints on two
rocks discovered by boreholes 4650_X and 4640_C, classified as
phonolites, as well as their intrusive position in the stratigraphic
sequence of Upper Cretaceous marine deposits. Whereas the
phonolite penetrated by borehole 4650_X was emplaced into the
lowermost part of the Brezno Formation, the phonolite reached
by the borehole 4640 C terminated its ascent much lower, at the
level of the Jizera Formation. The phonolite from the 4650_X drill
core has trachytic texture with preferentially oriented phenocrysts
of sanidine (1 mm) enclosed in fine-grained matrix of feldspar,
sanidine and amphibole. On the other hand, phonolite from the
4640 _C drill core is generally finer-grained, slightly porphyritic.
Scarce sanidine (up to 1T mm) and amphibole (up to 0.5 mm)
phenocrysts are enclosed in very fine-grained matrix. Compared

(02-24 Novy Bor, 03-13 Hradek nad Nisou)

to the phonolites exposed on the surface, both rocks are depleted
in alkalis, namely in sodium which was probably leached out as
the rocks were permanently buried by water saturated sediment-
ary deposits. The concentrations of less-mobile trace elements (Zr,
Ti, Nb and Y) point towards phonolitic composition, as well as
the pronounced U-shaped chondrite-normalized REE pattern.
Both newly discovered phonolites differ in concentrations of
less-mobile trace elements (namely higher Sr, lower Cr and Rb,
and Nb in one case higher in other case lower) from nearest out-
cropping rocks, suggesting the drilled bodies represent independ-
entintrusions at different levels. The investigation has proved, the
trachytic and phonolitic intrusions were emplaced at various
stratigraphic levels of the Cretaceous sequence, without any pre-
ferred stratigraphic position.

LuZické hory navazuji od vychodu na vulkanicky komplex
Ceského stiedohofi, od n&ho? se viak vyrazné odliSuji hlubsi
urovni erozniho fezu. Z tohoto diivodu Luzické hory postra-
daji rozsahlé lavové vylevy bazaltickych hornin, které zde
tvofi pouze relativné tenké privodni drahy, a svou plochou
v geologické mapé prevladaji horniny diferencované, jako
trachyty a fonolity (napt. Valecka 2000). Lépe zachovalé po-
vrchové formy bazaltového vulkanismu je mozné nalézt v né-
mecké ¢asti luzického vulkanického pole (Lausitz Volcanic
Field; Biichner et al. 2015). Co se vyskové trovné fonolito-
vych a trachytovych intruzi tyce, nebylo zcela ziejmé, zda se
vyskytuji nahodile napfi¢ sekvenci kiidovych sedimentt,
nebo zda je mozné definovat intruzemi upfednostiiovanou
uroven. Oblast Luzickych hor patfila mezi oblasti zpracova-
vané s ohledem na vyuZitelnost zdroji podzemnich vod
v ramci projektu ,,Rebilance zdsob podzemnich vod*. Cenné
udaje o distribuci fonolitovych téles, véetné vzorkl vyuZitel-
nych pro petrologickou studii, pfinesly dva jadrové geologic-
ké vrty realizované v této oblasti: 4640_C Horni Svétla
pod Luzi (50.84746° N, 14.66005° E) a 4650_X Svor
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(50.82599° N, 14.58671° E), jejichz primarnim cilem bylo
ovéteni geologické stavby sz. Casti Ceské kiidové panve
v blizkosti luzické zlomové zony (Nadaskay et al. 2015a, b).

Vzorky odebrané z vrtnych jader byly analyzovany v la-
boratofich Ceské geologické sluzby v Praze na Barrandoveé.
Metodiku stanoveni oxidii hlavnich prvka popisuje detailné
Dempirové et al. (2010). Koncentrace vybranych stopovych
prvkua (Bi, Cr, Cu, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sn, Sr, Th, U, V, Y,
Zn, Zr) byly stanoveny rentgen-fluorescencnim analyzéto-
rem ARL9400, prvky vzdcnych zemin hmotovym spektro-
metrem s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) Thermo-
Fisher Scientific X Series II. Detaily analytickych postupi
shrnuli Walther et al. (2016). Vysledky chemickych analyz
jsou uvedeny v tab. 1,2 a 3.

Geologicka stavba

Centrédlni ¢ast LuZickych hor tvofi sedimenty svrchni
k¥idy, dosahujici mocnosti az nékolika stovek metri,
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Obr. 1. Zjednodusena geologickd mapa zajmové oblasti s vyznacenim vyznamnych vrtd. Geologicky profil podél section 1 je na obr. 2
a podél section 2 na obr. 3.
Fig. 1. Simplified geological map of study area with important boreholes indicated. Geological cross-section 1 shown in Fig. 2 and

cross-section 2 in Fig. 3.
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Obr. 2. Geologicky fez (section 1 v obr. 1). Bez kvartérnich sedimentd. Pouzité karotazni kfivky: pfirozena radioaktivita (vlevo), elektricky
odpor (vpravo).
Fig. 2. Geological cross-section (section 1 in Fig. 1). Quaternary omitted. Well-logs: gamma-ray log (left), resistivity (right).

a terciérni vulkanity (obr. 1). Dne$ni tektonicka stavba ob-
lasti je ddna zlomovymi systémy vznikajicimi zejména ve
dvou fazich definovanych Coubalem et al. (2015): 1. pozd-
né oligocenni aZ rané miocenni extenze s./sz. sméru v reZi-
mu poklesovych zloml a 2. rané miocenni transtenze
z./zsz. sméru. Zakladni sit zlom1 je povrchové zmapovana
(obr. 1), posouzeni tektonické situace v detailu umoziuji
korelace vidéich stratigrafickych horizonti. V geologic-
kych fezech (obr. 2 a 3) byl pro korelaci zvolen strop turon-

skych piskovct teplického souvrstvi, ktery je na vétSiné
uzemi sz. Casti Ceské kiidové panve dobfe vymezitelny
diky litologickému kontrastu s nadloZnim intervalem coniac-
kych aleuropelitd.

V zajmovém stratigrafickém intervalu jsou zastoupena
tfi souvrstvi. Nejnizsi, jizerské (stfedni—svrchni turon), je
tvofeno kfemennymi piskovci uspofddanymi do vétSiho
poctu nahoru hrubnoucich cykld, které byly zachyceny mj.
vrtem 4640_C (interval 122—174,5 m). Do téchto piskovcii
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Obr. 3. Geologicky ez (section 2 v obr. 1). Rez télesem LuZ podle Wengera et al. (2017). Bez kvartérnich sedimentd. PouZité karotazni
krivky: pfirozena radioaktivita (vlevo), elektricky odpor (vpravo).

Fig. 3. Geological cross-section (section 2 in Fig. 1). Section of Luz (Lausche) volcanic body after Wenger et al. (2017). Quaternary omit-
ted. Well-logs: gamma-ray log (left), resistivity (right).

Obr. 4. Vrt 4650 _X. Kontakt
baze fonolitového télesa
a piskovcl bfezenského sou-
vrstvi (coniac) v hloubce
173,3 m. Napadné je cerno-
Sedé zbarveni piskovci v in-
tervalu 173,3-175 m v dé-
sledku nahromadéni jemné
rozptylené organické hmoty.
Fig. 4. Borehole 4650_X: Ba-
sal part of the phonolite in-
trusion in contact with sand-
stones of the Bfezno Fm.
(Coniacian) in a depth of
173.3 m. Note an apparent
dark grey to black colouring
of sandstones in the interval
173.3-175 m, caused by ac-
cumulation fine dispersed
organic matter. Photo by
J. Valecka.
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Obr. 5. Mikrofotografie fonolitovych hornin zastizenych vrty v Luzickych horach. a, b — fonolit s trachytickou texturou ve vrtu 4650_X
(a - plosné-polarizované svétlo — PPL, b — zkiizené nikoly); c — jemnozrnny fonolit ve vrtu 4640 _C (PPL); d — detail vyrostlice amfibolu ve fo-
nolitu z vrtu 4640_C (PPL).
Fig. 5. Photomicrographs of phonolitic rocks penetrated by boreholes in the Luzické hory Mts. a, b — phonolite with trachytic texture in
borehole 4650 X (a — plane-polarized light — PPL, b — cross-polarized light); c - fine-grained phonolite in borehole 4640 C (PPL); d — detail
on amphibole phenocryst in phonolite from borehole 4640_C (PPL).

ve vrtu 4640_C intrudovalo jedno ze studovanych fonolito-
vych téles. Na povrch vystupuje niZsi ¢ast jizerského sou-
vrstvi v tektonicky vyzdviZzeném bloku na v. od ddoli Svi-
tavky, napt. v okoli Juliovky.

Teplické souvrstvi (svrchni turon—coniac) se v zajjmové
oblasti déli na dvé ¢asti. V jeho niZsi ¢asti, doneddvna faze-
né k jizerskému souvrstvi (Nadaskay et al. 2017), dominuji
dobfe vytfidéné jemnozrnné piskovce, podobné piskov-
cim ve vrtu 4650_X (interval 197-250 m). Maximalni
mocnosti dosahuje spodni oddil teplického souvrstvi
v z. ¢asti LuZickych hor, pficemZ smérem k J/JZ postupné
vyklifluje. Vyrazné odliSny vyvoj tohoto oddilu byl zazna-
mendan ve vrtu 4640_C (interval 30-122 m), kde prevazuji
Spatné vytiidéné jilovito-prachovité piskovce s vlozkami
a7z kfemennych piskovct, misty i s polohami piscitych ji-
lovct/prachovci, a pfitomny jsou i vapnité piskovce a kar-
bonitové konkrece (od 73 m niZe). Pomérné vyraznou
mocnost tohoto proximalniho sledu vysvétluji Ulicny et al.
(2015) zvySenou subsidenci podél okrajové luzické zlomo-
vé zony. V nadloZzi svrchnéturonskych piskovct se nachazi

sled vapnitych jilovcl/prachovcit v mocnosti do 15 m
(stanoveno biostratigraficky v z. ¢asti Luzickych hor,
napi. Cech et al. 1987). Vyjimkou je okoli LuZe (vrt
4640_C), kde byl nad timto intervalem, mocnym 17 m,
zachycen sled kfemennych piskovct. Na zdkladé pfibliz-
né shodné vySkové trovné jejich baze a nilezd indexové
inoceramové fauny (S. Cech, tstni sdéleni) je povazova-
no za ekvivalent souvrstvi piskovct pod vrchem Sonnen-
berg (Némecko).

Brezenské souvrstvi (coniac) zahrnuje na vychozech
i ve vrtech facie popsané Valeckou (1979): télesa kiemen-
nych piskovceti jsou ve vertikdlnim profilu v nékolika trov-
nich (obr. 2). Do jednoho z t€les coniackych piskovct in-
trudovalo téleso fonolitu ve vrtu 4650_X (obr. 4), které
mohlo ¢ast jeho materidlu asimilovat. Zajimavym jevem je
akumulace jemné dispergované organické hmoty v piskov-
cich na kontaktu s bazi fonolitové intruze, a nikoliv jejich
kontaktni silicifikace, resp. vypaleni. V podlozi kiemen-
nych piskovci se nachazi tzv. flySoidni facie, tvofend ty-
picky vlozkami piskovcll v ramci jilovct/prachovct.
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Obr. 6. Chemické sloZeni studovanych diferencovanych alkalickych hornin. a — klasifikacni TAS diagram (Le Bas et al. 1986); b — diagram
Nb/Y vs. Zr/Ti (Pearce 1996); c — Zr vs. Ti (oboji v ppm a v logaritmické skale); d — Zr vs. Rb/Sr. Pro srovnani jsou vyneseny hodnoty diferen-
covanych alkalickych hornin Ceského stiedohofi (CS: Ackerman et al. 2015) a télesa z okoli obou vrtd (LH: Shrbeny 1998; Valecka 2000).

Fig. 6. Chemical composition of studied differentiated alkaline rocks. a — TAS diagram (Le Bas et al. 1986); b — diagram Nb/Y vs. Zr/Ti
(Pearce 1996); c — Zr vs. Ti (both in ppm and logarithmic scale); d — Zr vs. Rb/Sr; composition of differentiated alkaline rocks of Ceské
stredohoii Mts. (CS: Ackerman et al. 2015) and from surroundings of both drillings (LH: Shrbeny 1998; Valecka 2000) plotted for com-

parison.

Nejspodnéjsi Casti souvrstvi tvori spolu s teplickym sou-
vrstvim monoténni sled sahajici ke stropu turonskych pis-
kovci teplického souvrstvi. Detailni sedimentologickou
charakteristikou a prostorovymi vztahy coniackych litofa-
cii se zabyvaji Nadaskay a Uli¢ny (2014).

Ve vrtu 4650_X bylo téleso fonolitu zachyceno v inter-
valu 148,15-173,3 m (obr. 2 a 4). Pro horninu je charakte-
ristickd trachytickd textura s hojnymi usmérnénymi vyrost-
licemi sanidinu o délce az 1 mm (obr. 5a, b), které jsou
obtékané usmérnénou zdkladni hmotou. Zakladni hmotu
tvori drobny Zivec, anhedralni nefelin a relativn€ hojné, byt
velmi drobné jehlicky az sloupecky (do 0,2 mm) zelenavé-
ho amfibolu. Naproti tomu vrt 4640_C byl ve fonolitovém
télese, do kterého pronikl v hloubce 174,5 m, nakonec
v hloubce 178,0 m ukoncen. Vzorek z vrtu 4640_C se vy-

razné odliSuje texturou, kterd je jemné porfyrickd. Nehojné
vyrostlice sanidinu (do 0,8 mm) jsou obklopené velmi jem-
nozrnnou zakladni hmotou (obr. 5¢). Amfibol v této horni-
né vytvari vétsi (az 0,5 mm velké) rozptylené krystaly
(obr. 5d).

Oba dva vzorky z vrtl spadaji v diagramu TAS do pole
trachytu az trachydacitu (Le Bas et al. 1986; obr. 6a), ale
s ohledem na koncentrace malo mobilnich prvki (obr. 6b)
predpokladame, Ze v té€chto horninach doslo k ¢astecnému
odnosu sodiku (5,4 a 3,9 hmot. % Na,O, tab. 1). Klesajici
obsah sodiku navic dobfe koreluje s naristem obsahu vody
(4,5 a6 hmot. % H,0,,). V klasifikaénim diagramu zaloZe-
ném na koncentracich malo mobilnich stopovych prvki
(Pearce 1996; obr. 6b) pak oba vzorky spadaji do pole fo-
nolitu, do oblasti, kam spadaji i fonolity Ceského stiedohoii
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Tabulka 1. Chemické analyzy — oxidy hlavnich prvkd (hmot. %)
Table 1. Chemical analyses — major element-oxides (wt. %)

SIOZ T102 A1203 F6203 FeO MnO MgO CaO Nazo Kzo P205 F C02 H20+ H207 Total
4650_X (170.7m) 59.07 0.33 1954 2.00 03 0.294 088 1.65 537 509 028 0.03 043 3.12 1.35 99.53
4640_C (1779 m) 59.18 0.19 2218 1.13 0.5 0.046 0.10 0.60 3.87 549 0.32 0.09 0.02 3.8 2.16 9948
Tabulka 2. Koncentrace stopovych prvky stanovené RFA (ppm)
Table 2. Trace element concentrations determined by XRF (ppm)
\ Cr Ni Cu Zn Rb Sr Zr Nb Mo Sn Pb Bi Th U Y
4650_X (170.7m) b.d. b.d. 16 5 167 228 44 1127 320 bd. bd 22 32 9 42
4640_C(1779m) 15 b.d. 8 5 68 189 73 1048 121 3 6 16 25 11
b.d. — pod mezi detekce; below detection limit
Tabulka 3. Koncentrace prvkd vzacnych zemin stanovené ICP-MS (ppm)
Table 3. REE concentrations determined by ICP-MS (ppm)
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
4640_C(1779m) 775 922 6.2 14.5 1.8 0.4 1.8 0.2 14 0.4 1.4 0.3 2.2 0.3
Obr. 7. Multiprvkovy norma-
liza¢ni diagram koncentraci
vzacnych zemin ve vzorku
4640 _C/177,9 m, normalizo-
vanych na slozeni chondritu
(Boynton 1984). Pro srovna-
ni jsou promitnuta data
z Ceského stiedohofi (Acker-
~ man et al. 2015) a Luzickych
\\\ hor (Shrbeny 1998; Valecka
::,\\\\\ 2000); symbolika odpovida
. ~~-_{L\ o.br. 6. . .
I n Fig. 7. Chondrite-normalized
4 s il — (Boynton 1984) spider-gram
A 7\ f:_ v N of REE concentrations in
Arlaycs L sample 4640 C/177,9 m.
[ ) o Data from the Ceské stiedo-
) hofi Mts. (Ackerman et al.
o o 2015) and Luzické hory
A Mts. (Shrbeny 1998; Valecka
2000) plotted for compari-
son; symbols correspond to
Fig. 6.
—
I I I T I T I I I I I I I
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

(Ackerman et al. 2015). Silné diferencovany charakter
obou hornin je pak patrny i v binarnim diagramu Zr vs. Ti
(obr. 6¢), kde jsou zfetelné relativné vysoké obsahy Zr
(1000-1130 ppm, tab. 2), podobné jako u dalSich fonolito-
vych hornin Ceského stiedohofi a LuZickych hor. Pouze
vzorek z vrtu 4650_X se li§1 zvySenym obsahem titanu
(0,33 hmot. %, tab. 1, obr. 6¢). V ramci Ceského stfedohoti
byly rozlisSeny dvé skupiny fonolitd (Ackerman et al.
2015), pti¢emzZ skupina B se vyznacuje extrémni frakcio-
naci spojenou mimo jiné s vysokym pomérem Rb/Sr
(obr. 6d) a vyrazné prohnutou kfivkou chondritem norma-
lizovanych koncentraci prvkil vzacnych zemin (obr. 7).

Vsechny vzorky z LuZickych hor, véetné novée analyzova-
nych vrtnych jader, se vyznacuji vysokymi obsahy Rb
(unovych vzorkti 190-230 ppm) a nizkymi koncentracemi
Sr (44-73 ppm, tab. 2) a podobaji se tak fonolitim B ze
Stredohofi.

Koncentrace prvkil vzacnych zemin jsou k dispozici
pouze pro vzorek z vrtu 4640_C (tab. 3). Priabéh normali-
zacni kfivky (chondrit Boynton 1984) ma silné prohnuty
charakter s vyraznym ochuzenim o stfedné tézZké vzacné
zeminy, které ¢asteCné zastird Eu-anomadlii (obr. 7). Toto
ochuzeni je patrné diisledkem frakcionace amfibolu a tita-
nitu.
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Vrt 4650_X byl situovan na dpati znélcového télesa Vel-
ky Buk, pro ktery existuji chemicka data (Shrbeny 1998,
Valecka 2000). Kromé mirnych odliSnosti v koncentracich
hlavnich prvkd, které mohou byt disledkem odlisného
stupné alterace, je mozné pozorovat mezi vzorkem z vrtu
4650_X a fonolitem Velkého Buku zasadni rozdily v kon-
centracich stopovych prvkt. Koncentrace vétSiny stopo-
vych prvki jsou tak oproti Velkému Buku vyrazné nizsi
(< 2/32 ppm Cr, 5/35 ppm Cu, 320/450 ppm Nb,
228/310 ppm Rb, 32/47 ppm Th), naproti tomu obsahy
TiO, (0,33/0,24 hmot. %), MgO (0,88/0,1 hmot. %) a Sr
(44/< 10 ppm) jsou ve vzorku z vrtu vyssi. Narast obsahu
Mg a Ti smérem do hloubky (od Velkého Buku do vrtu
4650_X) by mohl signalizovat geochemickou zonalitu je-
diného télesa, ale tato mozZnost narazi na relativné vysoké
koncentrace kompatibilnich prvkil (Cr) samotného Velké-
ho Buku. Na zékladé chemickych dat miZeme tak predpo-
kladat, Ze fonolit ve vrtu 4650_X je samostatné téleso.

Vrt4640_C pak byl situovan na tpati fonolitového domu
Luz, pro ktery jsou také k dispozici archivni analyticka
data (Shrbeny 1998, Valecka 2000). I v tomto piipadé jsou
rozdily v koncentracich hlavnich prvki drobné a vysvétli-
telné odlisSnym stupném alterace. Podobné jako v pfedcho-
zim piipadé jsou tu vSak vyrazné rozdily v koncentracich
stopovych prvkd, kdy vzorek z vrtu ma vyrazné nizsi obsa-
hy Cr (< 2/20 ppm), Rb (189/266-275 ppm), Zn
(68/112—-117 ppm) a Zr (1048/1318-1324 ppm), zatimco
obsahy Sr (73/9 ppm), Nb (121/100 ppm) a Pb
(16/< 7 ppm) jsou oproti fonolitu LuZz vyrazné vyssi.
I v tomto pripadé tak miZeme predpokladat samostatné téle-
s0. V obou pfipadech tedy jde o nové zjisténa intruzivni télesa

v w2

a nikoli jen o dosud zakryté hlubsi ¢asti fonolitovych téles.

Zaveéry

— Fonolitova a trachytova télesa intrudovala v oblasti Lu-
Zickych hor do kiidovych sedimentl v riznych stratigra-
fickych drovnich.

— Kromé znamych a selektivni erozi obnaZenych téles
existuji jesté dalsi, ukryta hloubéji v kifidovych sedimen-
tech. Jednotlivé intruze se patrné (byt v riiznych vysko-
vych drovnich) svou plochou prekryvaji.

— Geochemicky (Rb/Sr = 2,5-5, silné ochuzeni MREE) se
studované fonolity podobaji fonolitiim typu B z Ceského
stiedohorii (Ackerman et al. 2015).

Podékovdni. Vrtny materidl byl ziskdn diky projektu ,,Rebilance
zdsob podzemnich vod“, financovanému z Operacniho programu
Zivotni prostredi (EIS-SFZP 10051606). Vrtny materidl byl zpra-
covdn v ramci interniho projektu CGS & 322300. Za pFipominky,
které prispély ke kvalité prispévku, dékujeme také recenzentu
J. Ulrychovi a editoru P. Rojikovi.
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