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Nové U-Pb datovani zirkonl z bohutinského pné

v pfibramské rudni oblasti

New zircon U-Pb dating of the Bohutin Stock in the Pfibram Ore Region, Czech Republic
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Summary: The Bohutin Stock is one of several small isolated in-
trusions occurring in the northern surroundings of the Variscan
Central Bohemian Plutonic Complex (Bohemian Massif, Czech Re-
public). The stock with surface outcrop area of about 3.6 sq. km is
known thanks to intensive underground mining of the Bohutin
Ag-Pb Zn-Sb vein-type deposit (1841-1979) down to 1350 m be-
low the surface. The Bohutin Stock is a petrographically variable
body with quartz diorite or tonalite as the most widespread rock
type. More basic diorite to gabbrodiorite enclaves as well as rocks
of granodiorite to granite composition (trondhjemite) also occur
in the stock.

Earlier conventional K-Ar ages of the Bohutin Stock indicated
Silurian to Early Devonian age of the intrusion (440-400 Ma)
which was rather controversial, since the formation of majority of
the Central Bohemian Plutonic Complex covers a period between
354 + 4 and 337 = 1 Ma. One later Ar-Ar age determination on
amphibole from a gabbrodiorite enclave had excess argon with
plateau age of 348.5 + 0.5 Ma. To solve this controversy, the
main intrusive rock type of Bohutin Stock, quartz diorite, was
dated by zircon U-Pb method using laser ablation ICP-MS. The
dated sample was collected at a depth of 1199 m below the sur-

(22-12 Bfieznice)

face. Representative cathodoluminescence images of the dated
zircon grains are shown in Fig. 1 and U-Pb concordia diagram for
zircons from Bohutin in Fig. 2.

Studied quartz diorite from the deeper part of the Bohutin Stock
is homogeneous equigranular fine-grained rock composed of (in
descending order) subhedral zoned plagioclase (labradorite—oli-
goclase), actinolitic amphibole, anhedral biotite, quartz, and K-feld-
spar. For chemical composition of studied sample see Table 1.

The obtained U-Pb zircon concordant age of 344.2 + 0.6 Ma
(for data of individual zircon grains see Table 2) is close to the age
of zircons from granodiorite of the nearby Padrt Stock (342.8 +
1.1 Ma). Both small intrusions therefore probably intruded in the
same phase of structural evolution of the complex boundary zone
between Moldanubian Unit and Bohemicum. Their age is within
the age range of the main intrusive masses of the Central Bohe-
mian Plutonic Complex.

Bohutinsky pei (Stoces 1917, Urban 1937, Dudek — Fediuk
19564, Vlasimsky 1982, Bambas 1990, Klominsky 2010)
je jednim z relativné malych satelitnich téles stfedoc¢eského
plutonu (¢i novéji sttedoceského plutonického komplexu),
ktera intrudovala severné od hlavnich hmot tohoto rozsah-
1ého plutonického komplexu do hornin barrandienského
neoproterozoika a kambria. Nachazi se v oblasti s mimo-
fadné dlouhou tradici jak prizkumu a té€Zby Zilnych rud-
nich mineralizaci, tak i geologickych vyzkumd, ktera je
tradi¢né oznaCovana jako pfibramska rudni oblast.
Vychozova partie bohutinského pné& (~3,6 km?* v tirovni
soucasného povrchu; Klominsky 2010) leZi v pomérné plo-
chém, mirn€ k JV sklonéném terénu na tpati stiednich Brd,
tésné s. a sz. od obce Bohutin. Vzhledem k hlubokému
zvétrani téleso nevytvaii vychozy, historicky v ném byla
oteviena jen jedna piskovna v jeho sz. okraji, a to jen v elu-
viu se zachovalymi jadry nezvétralé horniny. Té€leso je
vSak zndmo diky rozsahlym diilnim pracim na Zilném hyd-
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rotermalnim loZisku Ag-Pb-Zn-Sb rud Bohutin, ze kterého
byl kiemenny diorit poprvé popsan jiz v roce 1855. Tézeb-
ni price zde béhem hlavni faze t€zby (v letech 1841-1979)
postupné zasahly az do hloubky 1350 m pod povrch. Do
vlastniho intruzivniho pné v§ak téZba pronikala jen v mensi
mife. VétSina ekonomicky vyuZzitelnych rudnich Zil, i kdyz
jsou relativné mladsi nez intruze bohutinského pné, vystu-
puje jizné od né€j, v horninach kambria, kde mnohdy sleduji
predvariské diabasové Zily.

Dalsi informace o plo$ném rozsahu bohutinského pné
v urovni soucasného povrchu a o jeho petrografické varia-
bilité prinesly v 70. letech 20. stoleti mélké vrty (Klomin-
sky 2010). V té dobé se uvaZovalo o vyuZiti pfipovrchové,
piscité rozpadavé partie t€lesa pro stavebni vyrobu; k tézbé
vSak nedoslo. Po ukonceni t€Zby rud probéhl v télese a jeho
tésném okoli v letech 1979-1982 prizkum a experimenty
zaméfené na vybudovani podzemniho kavernového zasob-
niku plynu, k jehoZ vybudovani ale rovnéz nedoslo.
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Obr. 1. Vybrané zirkony z datovaného vzorku zobrazené pomoci
katodové luminiscence. Oblasti s prdmérem 30 um po laserové
ablaci jsou oznaceny spolecné se ziskanym stafim 206pp,238 4
Fig. 1. Representative cathodoluminescence images of the dated
zircon grains. The 30 um spots where laser-ablation analysis was
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performed are indicated together with obtained 206py, 238y ages.

Z publikovanych praci (napt. Stoces 1917, Urban 1937,
Dudek — Fediuk 1956a, Vlasimsky 1982, Bambas 1990,
Klominsky 2010) je zfejmé, Ze nazory na morfologii télesa
a prostorové vztahy jednotlivych typt intruzivnich hornin
v jeho ramci prodélaly béhem Casu zna¢ny vyvoj. Nejpod-
robnéji a v mnohém odchylné od diivéjsich praci zobrazuje
povrchovy pudorys a fez télesem Klominsky (2010). Téle-
so je petrograficky a chemicky pomérné variabilni. Pfeva-
Zujici horninovy typ byl oznacovan jako kifemenny diorit
nebo tonalit, v mensich tmavych enklavach se ale vyskytuji
i horniny bazi¢téjsi, odpovidajici dioritu aZ gabrodioritu.
Hlavné v sz. sektoru télesa byly zjistény také horniny kyse-
lejsi, slozenim odpovidajici granodioritu az granitu. Ty
Klominsky (2010) oznacil jako trondhjemity. Obvykle
byly jednotlivymi autory publikovany primérné hodnoty
chemismu hornin z n€kolika vzorki pro kazdy petrografic-
ky typ, neslo tedy o analyzy jednotlivych vzorki, vazané
na jejich petrograficky popis véetné chemismu hlavnich
horninotvornych minerala. Cilem této stru¢né zpravy neni
diskutovat geologické a strukturni charakteristiky nebo
petrografickou variabilitu bohutinského pné ¢i jeho geo-
chemii v celé §ifi dostupnych poznatkli. Zaméfujeme se
pouze na problematiku geochronologickou. Petrograficka
a geochemicka charakteristika bude proto v dalSim textu
podrobnéji rozvedena pouze pro datovany vzorek.

Zvyseny zajem o staii bohutinského pné vzbudila data
metody K-Ar, ziskana v 70. a 80. letech V. Smejkalem, kte-
rd naznaCovala vznik télesa jiz v siluru ¢i spodnim devonu.
Tti udaje v rozmezi 440-400 Ma, ziskané na amfibolu
a biotitu, zminuje napfiklad Vlasimsky (1982). I kdyZ tato

Tabulka 1. Chemicka analyza studovaného vzorku (hlavni prvky
%, stopové prvky ppm) / Table 1. Chemical analyses of studied
sample (major elements wt.%, trace elements ppm)

SiO, 60,89 Cr 182
TiO, 0,74 Ni 39
Al,O3 15,97 Cu 20
Fe,0; 1,42 Zn 71
FeO 4,47 As <1
MgO 3,96 Rb 70
MnO 0,14 Sr 192
CaO 5,66 Y 21
Na,O 2,90 7r 116
K,0 1,89 Nb 8
P,0; 0,14 Mo <1
F 0,05 Sn 2
CO, 0,07 Pb 16
Cost) 0,03 Bi 2
S(tot) < 0,01 Th 10
H,0(") 1,36 U <2
H,0() 0,11

Fekv) -0,02

Stekv) -0,00

Total 99,83

data nebyla nikdy plnohodnotné publikovéna (tedy vcetné
popisu metodiky, chyb stanoveni apod.), fada dalSich au-
tord informaci o vyrazné vys§im stafi bohutinského pné
oproti hlavnim horninovym typtim stiedoceského plutonu
prevzala a zahrnula do svych pfedstav o geologickém vy-
voji ptibramské rudni oblasti (napf. Bambas 1990). Podle
doby, ve které byla tato nepublikovana K-Ar data pofizena,
Ize usoudit, Ze byla ziskdna po extrakci argonu jednorazo-
vym tavenim separovanych vzorkd amfibolu a biotitu,
s metodou izotopového fedéni pro stanoveni mnozstvi zis-
kaného argonu.

74k et al. (1998) datovali Cisté separovany amfibol
7 tmavsi gabrodioritové enklavy uvniti bohutinského pné
pokrocilejsi metodou Ar-Ar s prevedenim drasliku ve
vzorku neutronovou iradiaci na izotop *°Ar (i obsah drasli-
ku se potom stanovuje podle zastoupeni tohoto izotopu ar-
gonu) a se stupfiovitym uvoliiovanim argonu ze vzorku.
Nizs§i teplotni kroky uvoliiovani argonu naznaCovaly stari
az k 370 Ma, zatimco stafi plata (teplota uvolfiovani
1150-1600 °C) bylo 348,5 + 0,5 Ma (Zik et al. 1998). I toto
plato ale bylo zfejmé do urcité miry ovlivnéno nadbytec-
nym argonem, ktery do sebe rozmérové nevelké téleso
bohutinského pné mohlo pohltit pfi intruzi do mnohem
star$ich, téméf nemetamorfovanych hornin neoproterozoi-
ka. Tyto tdaje naznacuji, Ze argonové metody nejsou pro
bohutinské téleso, pronikajici do mnohem starSich hornin
a postizené Casto hydrotermalnimi alteracemi, tou nej-
vhodnéjsi volbou. Dfive ziskana silurska stafi vSak byla
vyloucena uvedenym Ar-Ar datovanim. K tplnému vyjas-
néni a zpfesnéni staii hlavni intruzivni faze bohutinského
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pné bylo proto pouZito datovéani zirkoni metodou U-Pb
(pomoci laserové ablace ICP-MS). VyuZit byl objemny ar-
chivni vzorek Bohutin-11 (zkrdcené BK-11), odebrany
J. Klominskym a V. Bldhou na 33. patie dolu, 100 m od na-
razi$té 33. patra, tedy v hloubce zhruba 1199 m od ohlubné
Sachty. Nazev Sachty v dobé odbéru vzorku byl Dl 25.
tinor (dfive se nazyvala Diil korunniho prince Rudolfa, téz
Diil Rudolf ¢ilidové Rudolfka, jama zarazena 1878; potom
za prvni republiky Diil generdla Rostislava Stefdnika,
zkracené Stefdnik). Objemny vzorek (~50 kg) byl v mezi-
dobi dlouhém nékolik desitek let mezi odbérem a datova-
nim uloZen v t&sném plastovém barelu ve skladech Ceské
geologické sluzby.

Metodika

Z ptiblizné 50kg vzorku, ulozeného v kusech o velikosti do
10 x 10 x 10 cm, bylo ndhodné vybrano nékolik kusi cer-
stvé vypadajici horniny o celkové hmotnosti zhruba 5 kg
aty byly podrceny na Celistovém drti¢i. Mala ¢ast drceného
materidlu byla po kvartaci homogenizovéana pro chemic-
kou analyzu. Zirkon byl ze zbyvajiciho velkého objemu
rozdrceného materidlu separovan sekvenci obvyklych fy-
zikélnich postupd, tedy sitovanim, ziskanim tézké frakce
na koncentracnim stole Wilfley a dal§im délenim nemag-
netického podilu t€7ké frakce v t€Zkych kapalinich (po-
stupné tetrabromethan a dijodomethan). Zirkony byly po-
tom ru¢né vybrany podle morfologickych typd, zality do
epoxidového disku a nale§tény. Pred vlastni analyzou byla
vnitini stavba vybranych zrn zirkonu charakterizovana po-
moci katodové luminiscence v laboratofich Ceské geolo-
gické sluzby.

Izotopové poméry Pb a U byly méfeny na hmotnostnim
spektrometru s indukéné vidzanou plazmou (ICP-MS) Ele-
ment 2 (vyrobce Thermo Scientific), vybaveném lasero-
vym abla¢nim systémem (213-nm NdYAG UP-213, New
Wave Research). Frekvence laserového svazku byla 5 Hz,
prmér paprsku 30 um, fluence 4-5 J.cm™. Analyzy byly
provedeny v Geologickém tistavu AV CR v Praze. Sni-
many byly hmoty 204, 206, 207, 208, 232 a 238.

Pro laserovéni studovanych zirkond byla aplikovana niz-
koobjemova cela, umoZiiujici rychly proplach (minimaliza-
ce memory efektll) a i¢innou homogenizaci aerosolu. Jako
nosny plyn bylo pouZito helium. Necistoty (hlavné Hg)
v nosném plynu, které mohou zpisobit koincidence na hmo-
t& 204 (***Hg a 2**Pb), byly redukovény pomoci pasti s pis-
kem pokovenym zlatem. Prispévek ,,obycejného olova 204
k celkovému olovu byl mensi nez 0,1 %. Sbér dat pro kazdy
méfeny vzorek i standard se skladal z 35s méfeni pozadi, na-
sledovaného métenim signalti U a Pb po dobu dalSich 50 s.

Prvkova frakcionace a pristrojova diskriminace hmot
byly korigovany normalizaci na interni pfirodni zirkonovy
U-Pb standard PleSovice (Slama et al. 2008) a referen¢ni
pfirodni zirkonovy U-Pb standard GJ-1 (Jackson et al.
2004). Oba standardy poskytly data v ramci analytické
chyby shodna s publikovanymi tdaji. Zpracovani naméte-
nych dat a jejich grafickych vystupt bylo provedeno pro-
gramem lolite, verze 3.0 (Paton et al. 2010, 2011).
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Obr. 2. U-Pb konkordie pro zirkony z bohutinského pné (41 ana-
lyz). Vsechna data jsou znazornéna s chybou 26/ Fig. 2. U-Pb con-
cordia diagram for zircons from the Bohutin Stock (41 analyses).
All data are plotted with 26 uncertainties.

Pro chemickou charakteristiku datovaného vzorku hor-
niny byly pouZity postupy bé&#né v laboratorich Ceské geo-
logické sluzby (podrobnéji s citacemi k chybam stanoveni
napi. Z4k et al. 2014), tedy stanoveni SiO, titracni metodou
a dalSich hlavnich oxidl pomoci plamenné AAS (AAna-
lyst 100), uhliku a siry pomoci prvkového analyzétoru
(ELTRA CS-500) a stopovych prvki rentgenfluorescencni
metodou (ARL9400 Advant’XP). Chemismus hlavnich
horninotvornych mineralti datovaného vzorku byl stano-
ven pomoci elektronové mikrosondy CAMECA SX100
v laboratofich Geologického dstavu AV CR s pouZitim
vlnové disperzniho modu, urychlovaciho napéti 15 kV,
proudu 10 nA a priméru paprsku 2 um. PouZity byly ob-
vyklé standardy a doby nacitani signalu pro tento typ vzor-
kil (podrobné&ji byla shodna metodika uvedena v praci Zaka
et al. 2014).

Stru¢na petrograficka a geochemicka
charakteristika datovaného vzorku

Studovany vzorek kifemenného dioritu je SedoCerny a stej-
nomérné drobné zrnity. Sklada se z cca 50 % plagioklasu,
20 % biotitu, 15 % amfibolu, 10 % kiemene, 3 % draselné-
ho Zivce, z apatitu, zirkonu a dalSich akcesorii. Subauto-
morfni plagioklas je zfetelné zondlni se silné€ rozloZenymi
jadry o slozeni labradoritu (An 55) a lemy oligoklasu
(An 27). Subautomorfni amfibol je nehomogenni a jeho
sloZzeni kolisd mezi Mg-amfibolem a aktinolitem
(#Mg 55-65; (#Mg je definovano jako atomovy pomér
Mg/(Mg + Fe). Xenomorfni biotit je homogenni a relativné
mladsi nez amfibol, jeho sloZeni odpovida pfechodu annitu
a flogopitu (#Mg 50-51). Xenomorfni kfemen a sporadic-
ky pfitomny K-Zivec vypliluji mezery mezi diive krystali-
zujicimi mineraly.
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Tabulka 2. U-Pb data zirkond ziskana pomoci laserové ablace ICP-MS z bohutinského pné v piibramské rudni oblasti (vzorek BK-11) /
Table 2. Laser ablation ICP-MS U-Pb data for zircons from the Bohutin Stock in the Pfibram Ore Region (sample BK-11)

opravené izotopické poméry ziskand stari (Ma) obsah U, Th a Pb (ppm)
ph#| 15 | PPb*| 420 | korel. | 'Pb*| 12 |*™Pb* 12 |CcaU| +26 |Cca Th| +26 |Cca Pb| +2¢6 | Th/U
351 % 28y chyby | 255 * 287
(abs.) (abs.) |6/38 vs. (Ma) (Ma) |(ppm) | (abs.) | (ppm) |(abs.)| (ppm) |(abs.) pomér
7/35

Vzorek BK-11
BK-11_1 | 0,4106/ 0,0094| 0,0553| 0,0006 0,0186, 348 6,7 | 347 | 3,7 | 147 | 3,7 82| 2,6 42| 14| 06
BK-11_2 | 0,4138 0,0087| 0,0550 0,0005/-0,0300 350 58| 345| 33| 227 | 2,6 135 | 1,5 68| 1,3 | 06
BK-11_3 | 0,4049 0,0079| 0,0549| 0,0006 0,0769, 344 57| 344 36| 222| 19 90 | 0,6 41 09| 04
BK-11_4 | 0,4120, 0,0110] 0,0548| 0,0006/ 0,0961] 347 75| 344 39| 116 | 1,1 50 | 0,3 241 06| 04
BK-11_5 | 0,3990 0,0100/ 0,0538| 0,0008/-0,1894, 340 75| 337 | 46| 191 1,7 79 | 0,6 39 1,2 04
BK-11_6 | 0,4100 0,0110] 0,0554| 0,0006/ 0,0902, 347 7,7 347 | 3,8| 188 | 32 119 | 2,1 62| 18| 06
BK-11_7 | 0,4090 0,0130/ 0,0547| 0,0007| 0,2548 347 94| 343 | 41| 162 | 23 108 | 3,2 531 22| 07
BK-11_8 | 0,3982 0,0074| 0,0536| 0,0005 0,1664| 340 53| 336 | 33| 384 | 58 173 | 1,9 84 | 1,7 04
BK-11_9 | 0,4060 0,0120| 0,0542| 0,0008-0,1796, 345 85| 340 | 46| 138 | 1,7 73| 0,7 341 1,1 05
BK-11_10| 0,3960 0,0110f 0,0539| 0,0007 0,0159, 337 79| 338 | 44| 249 | 49 117 | 1,8 63| 1,6 | 05
BK-11_11| 0,4080 0,0110/ 0,0545| 0,0006| 0,0821 344 72| 342 | 38| 226 | 32 118 | 1,6 64| 1,7 05
BK-11_12| 0,3960 0,0120/ 0,0538| 0,0008 0,2457| 338 85| 338 51| 176 | 2,6 104 | 1,5 591 1,8 0,6
BK-11_13| 0,3980 0,0100| 0,0535| 0,0006 0,0901] 338 72 336 | 39| 204 | 19 95109 50| 1,3 05
BK-11_14| 0,4090 0,0120| 0,0546| 0,0007/-0,0026| 346 84| 342 | 40| 140 | 25 70 | 1,1 37| 1,2 0,5
BK-11_15| 0,4062| 0,0087| 0,0542 0,0005| 0,1045 344 6,0 | 340 | 32| 235| 5.1 176 | 4,3 91| 26| 08
BK-11_16| 0,4110, 0,0120] 0,0548| 0,0007/-0,0395 347 88| 344 | 40| 157 | 2,6 75| 1,0 39| 1,1 05
BK-11_17| 0,4054| 0,0083| 0,0555| 0,0006/ 0,2913] 345 6,0 | 348 | 3,6 | 248 | 3.8 177 | 3,2 8 | 2,1 | 0,7
BK-11_18| 0,4065| 0,0084| 0,0544| 0,0007 0,0664, 345 6,0 | 341 | 40| 291 | 4,0 130 | 1,6 63| 15| 04
BK-11_19| 0,3962 0,0086| 0,0544| 0,0006/ 0,2102| 338 6,1 342 | 34| 210 | 3.8 151 | 2,7 73| 1,8 | 07
BK-11_20/| 0,3970 0,0110| 0,0541] 0,0006| 0,1433| 339 7,7 340 | 3,8 | 188 | 23 125 | 1,6 61| 15| 07
BK-11_21| 0,3960 0,0120| 0,0544| 0,0007| 0,1534, 338 8,8 | 342 | 45| 141 1,2 70 | 0,6 341 1,1 05
BK-11_22| 0,4129 0,0092| 0,0554| 0,0006| 0,1874, 349 6,4 | 347 | 35| 236 | 5,6 113 | 3,0 56| 1,6 | 05
BK-11_23| 0,4149 0,0085| 0,0552| 0,0005/ 0,1072] 351 6,0 | 347 | 33| 382 | 13,0 | 311 |13,0| 148 | 6,1 | 08
BK-11_24| 0,4118| 0,0075| 0,0555| 0,0006| 0,3021) 350 54| 348 | 35| 454 | 34| 237 1,8| 110| 26| 05
BK-11_25| 0,4050 0,0110] 0,0546| 0,0007 0,1220, 343 7,7 343 | 44| 214 18 125 | 1,0 56| 15| 06
BK-11_26| 0,4110 0,0130/ 0,0544| 0,0008 0,1091| 346 89| 341 | 48| 188 | 53 119 | 4,2 541 22| 06
BK-11_27| 0,4050 0,0110/ 0,0548| 0,0007| 0,1333] 344 79| 344 | 44| 198 1,8 116 | 0,9 58| 1,7 06
BK-11_28| 0,4100, 0,0110/ 0,0546| 0,0006| 0,1102, 346 75| 343 | 39| 223 | 28 123 | 14 59| 16| 06
BK-11_29| 0,4152 0,0083| 0,0558| 0,0006 0,3021] 351 59| 350| 39| 420| 3,8 | 331 3,1 170 | 34| 0,8
BK-11_30| 0,4180 0,0110| 0,0554/ 0,0006| 0,1354| 351 75| 348 | 3,6 | 199 | 34 82|12 421 13| 04
BK-11_31| 0,4080 0,0130/ 0,0547| 0,0007| 0,1169| 346 89| 343 | 45| 111 1.9 55108 281 1,0 05
BK-11_32]| 0,4055| 0,0085| 0,0547| 0,0006| 0,1441| 344 6,1 344 | 37| 217 | 2.2 149 | 1,0 75| 1,6 | 07
BK-11_33| 0,4050 0,0130/ 0,0553| 0,0009| 0,2067 344 9,1 347 56| 112 | 1,7 57 | 0,6 30| 1,1 05
BK-11_34| 0,4060 0,0130/ 0,0551| 0,0008| 0,1502 345 90| 346 | 50| 214 | 3,5 151 | 24 74| 24| 07
BK-11_35| 0,4000, 0,0100/ 0,0547 0,0007| 0,1020, 340 74| 343 | 43| 271 | 28 146 | 1,3 731 2,1 | 05
BK-11_36| 0,4129 0,0091| 0,0558| 0,0007| 0,1834] 351 6,5| 350 | 43| 360 | 8,0| 254 6,3 139 | 45| 0,7
BK-11_37| 0,4150 0,0130] 0,0553| 0,0007 0,0343] 348 73| 347 40| 222 | 35 128 | 1,4 66 | 1,8 | 0,6
BK-11_38| 0,4120 0,0110/ 0,0550| 0,0007| 0,0954| 346 7,1 3451 39| 206 | 49 112 | 2,0 60 | 2,0 | 0,5
BK-11_39| 0,3997| 0,0093| 0,0547 0,0007| 0,2155 342 6,6 | 344 | 4,1 | 229 | 3,6 113 | 1,6 551 15| 05
BK-11_40| 0,4070 0,0110| 0,0544| 0,0007 0,3432] 345 7.8 341 | 42| 169 | 1,7 9 | 0,8 46 | 14| 0,6
BK-11_41| 0,4090 0,0120] 0,0553| 0,0007| 0,1708 345 7,6 | 347 41 176 | 49 112 | 42 56| 23| 06
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Tabulka 2 — pokracovani
opravené izotopické poméry ziskana stari (Ma) obsah U, Th a Pb (ppm)
"Pb*| 425 |*Pb*| +2g | korel. | *"Pb*| 25 |*Pb*| 42 |CcaU| +2¢ |Cca Th| +2¢ |Cca Pb| +26 | Th/U
TU* W chyby | 25y % N
(abs.) (abs.) [6/38 vs. (Ma) (Ma) |(ppm) | (abs.) | (ppm) |(abs.)| (ppm) |(abs.) pomér
7135

U-Pb kalibra¢ni referencni material (konkordantni stari 337.5 Ma + 0.58 2s)
Z PL_1 0,3872| 0,0051| 0,0531) 0,0005| 0,2282] 332 37 334 29| 773 12 80 | 1,0 39 1,1 0,1
Z PL_2 | 0,3958 0,0055 0,0543 0,0005| 0,4218 339 4,0 | 341 | 32| 730 10 77 1 0,9 39 1,1 | 0,1
Z PL_3 | 0,3967 0,0048 0,0543 0,0005| 0,4935 339 35| 341 | 29| 756 10 77 1 09 38109 01
Z_PL_4 | 0,4005| 0,0043| 0,0544] 0,0005| 0,3315 342 3,1 342 | 2,8 | 739 10 78 | 0,9 381 09| 0,1
Z PL_5 | 0,3929 0,0047 0,0535 0,0005| 0,3534, 336 34| 336 | 3,0| 752 10 78 1 0,9 391 09| 0,1
Z PL_6 | 0,4015| 0,0056] 0,0538 0,0005| 0,3086, 342 4,0 | 338 | 2,8 | 743 9 77 | 0,8 391 08| 0,1
Z PL_7 | 0,3961| 0,0049| 0,0537 0,0005 0,5010, 339 35| 337 30| 774 11 82 | 1,0 411 1,2 0,1
7z PL_8 | 0,3925| 0,0052| 0,0536/ 0,0005| 0,1572| 336 38| 336 | 3,1 | 769 11 79 | 1,3 391 1,0 0,1
Z_PL_9 | 0,4004| 0,0050] 0,0542 0,0005| 0,2557 342 36 | 341 | 3,1 | 758 12 79 1 1,3 39 1,L3] 0,1
7 PL_10 | 0,3943| 0,0056| 0,0533 0,0005| 0,0890, 337 4,1 334 | 2,8 | 782 12 80| 1,2 431 25| 0.1
Z PL_11 | 0,3957| 0,0058 0,0536/ 0,0006| 0,2366] 338 42| 337 | 33| 752 18 78 | 1,9 39 1,L3] 0,1
7 _PL_12 | 0,3928 0,0052| 0,0534 0,0006| 0,4793| 337 39| 336 | 34| 803 16 83| 1,6 40 | 14| 0,1
7 _PL_13 | 0,3958 0,0054| 0,0539 0,0005| 0,4217] 338 39| 339 32| 723 12 751 1,2 371 14| 0,1
7 _PL_14 | 0,3883| 0,0053 0,0534 0,0005| 0,1191] 333 39| 335 33| 817 13 85 | 1,2 421 1,3 0,1
7z PL_15 | 0,3956| 0,0063| 0,0536/ 0,0005| 0,0967] 338 4,5 | 337 | 3,0 | 727 10 74| 1,0 371 1,5 0,1
7 PL_16 | 0,3951] 0,0061] 0,0540, 0,0005| 0,3459 338 441 339 | 29| 750 9 78 | 0,8 38 1,2] 0,1
Z PL_17 | 0,3960, 0,0052] 0,0538 0,0005| 0,2395] 338 37| 338 | 33| 745 13 77 | 1,3 38| 14| 0,1
7 PL_18 | 0,3868 0,0053| 0,0529 0,0005| 0,2410, 332 39| 333 31| 771 11 80 | 1,1 401 1,3 | 0,1
Z PL_19 | 0,3958| 0,0055| 0,0541) 0,0005| 0,2150, 338 4,0 340 | 32| 734 9 76 | 0,8 36 | 1,2] 0,1
Z_PL_20 | 0,3991] 0,0060] 0,0538 0,0005| 0,4184| 340 44| 338 | 3,1 | 759 11 79 | 1,1 39 1,3 0,1
Z_PL_21 | 0,3912| 0,0054| 0,0537 0,0005| 0,4351] 335 39| 337 3,0 732 12 76 | 1,2 38 1,3] 0,1
7 PL_22 | 0,3905| 0,0050] 0,0535 0,0005| 0,3539, 334 371 336 | 32| 822 21 84 | 2,1 40 | 1,5 ] 0,1
[Externi referen¢ni material (konkordantni staii 607.8 Ma + 0.95 2s)
Z_GJ-1_1 | 0,8300] 0,0130/ 0,0998 0,0009| 0,1567| 612 7| 613 51329 | 69 15103 13| 0,6 | 0,04
7 _GJ-1_2 | 0,8120] 0,0100 0,0985| 0,0009] 0,4759] 603 6| 606 5] 311 | 6,6 13 10,2 12 | 0,5 0,04
7 _GJ-1_3 | 0,8270] 0,0100] 0,0991| 0,0008 0,2219] 611 6| 609 5] 326 62 141 0,2 12| 0,5 0,04
7 _GJ-1_4 | 0,8150] 0,01001 0,0978 0,0008 0,1858 605 6| 601 5| 317 | 5.6 14 10,2 11 ] 0,5 0,04
7 _GJ-1_5 | 0,8210] 0,01001 0,0990, 0,0008 0,5102] 609 6| 609 51 298| 44 151 0,2 14| 0,6 | 0,05
Z_GJ-1_6 | 0,8150] 0,0100/ 0,0992| 0,0009| 0,4431| 606 6| 610 51301 | 35 15102 14| 0,7 | 0,05
7 _GJ-1_7 | 0,8200] 0,0120 0,0982| 0,0009 0,3849] 607 7| 604 5] 336 | 42 17 1 0,2 16 | 0,7 | 0,05
7 _GJ-1_8 | 0,8170] 0,0110/ 0,0991| 0,0011| 0,4182| 606 6| 609 7| 468 | 6,7 25| 04 24| 1,0 | 0,05
7 _GJ-1_9 | 0,8280 0,0180 0,0988 0,0010 0,1200; 608 7| 608 6| 454 | 69 24 10,3 221 0,9 | 0,05
7 _GJ-1_10| 0,8072] 0,0088 0,0984/ 0,0008 0,3058 601 5| 605 5| 459 | 7.8 25104 20 | 0,8 | 0,05
Z_GJ-1_11| 0,8032] 0,0093| 0,0983| 0,0008 0,4373] 599 5| 605 5| 460 | 6,6 25103 21| 0,8 | 0,05
7 _GJ-1_12| 0,8032] 0,0093| 0,0983| 0,0008 0,4373] 608 5| 612 5] 604 | 9,0 34105 30 | 1,1 | 0,06
7 _GJ-1_13| 0,8032] 0,0093| 0,0983| 0,0008 0,4373| 605 5| 609 5] 650 | 11,0 38 | 0,6 32| 1,2 0,06
7. _GJ-1_14| 0,8032] 0,0093| 0,0983| 0,0008 0,4373] 604 6| 608 5| 473 | 94 251 04 24 1 1,0 | 0,05
7 _GJ-1_15| 0,8032] 0,0093| 0,0983| 0,0008 0,4373| 615 6| 616 5] 454 | 94 24| 04 221 090,05
7 _GJ-1_16| 0,8032 0,0093| 0,0983| 0,0008 0,4373] 613 7| 608 5| 443 | 9,6 23 10,5 22 1 1,1 | 0,05
7 _GJ-1_17| 0,8032] 0,0093| 0,0983| 0,0008 0,4373] 613 7| 611 6| 580 | 7.8 34105 28 | 1,8 | 0,06
7 _GJ-1_18] 0,8032] 0,0093| 0,0983| 0,0008 0,4373| 612 6| 610 51 571 | 10,0 351 0,6 30 | 1,7 | 0,06
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Tabulka 2 — pokracovani

opravené izotopické poméry ziskana stafi (Ma) obsah U, Th a Pb (ppm)

Pb| 125 | Pb*| +2g | korel. | *Pb*| 25 |*®Pb*| +2g |Cca U| +2¢ |Cca Th| +25 |Cca Pb| +26 | Th/U

2351 * 387 chyby | 25y * 38y
(abs.) (abs.) |6/38 vs. (Ma) (Ma) [(ppm)| (abs.) | (ppm) |(abs.)| (ppm) |(abs.) pomér

7/35

Z._GJ-1_19| 0,8032 0,0093| 0,0983| 0,0008 0,4373| 610 6| 613 5| 552|100 34 10,5 29 | 1,2 | 0,06
Z._GJ-1_20| 0,8032 0,0093| 0,0983| 0,0008 0,4373] 606 6| 610 5| 38 | 7,5 21| 04 19 | 0,9 | 0,05
7 _GJ-1_21| 0,8032] 0,0093| 0,0983| 0,0008 0,4373] 603 6| 607 51357 53 20 | 0,3 16 | 0,6 | 0,05
Z._GJ-1_22| 0,8032 0,0093| 0,0983| 0,0008 0,4373] 603 51 605 5| 346 | 5,0 19| 0,3 16 | 0,6 | 0,06

Chemické sloZeni kifemenného dioritu zachycuje tab. 1.
S obsahem SiO, 60,9 % je hornina vyrazné bazictéjsi nez
datovany vzorek granodioritu sesterského pné u Padrté
(Z4k et al. 2014) a je srovnatelnd s bazi¢t&jsimi ¢leny sa-
zavské suity, vypliujic mezeru mezi tonality a diority zjis-
ténymi v oblasti zasobniku plynu v Brodu u Pfibrami (So-
kol et al. 2000). V ramci analyz graficky znazornénych
v praci Klominského (2010) pada datovany vzorek do pole
v bohutinském pni nejhojnéji obsazeného horninového
typu. Podobné jako padrtské téleso se vSak od sdzavské
i blatenské suity stfedoceského plutonického komplexu
vzorek z Bohutina odliSuje neobvykle nizkym obsahem Sr.

Vysledky datovani

Studium studovanych zirkonti pomoci katodové luminis-
cence (CL) ukizalo na pfitomnost dominantni magmatické
oscilaéni zonality (obr. 1), typické pro krystalizacni rtst

vvvvvv
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litu, na obrazku 1b je napiiklad vnitini ¢ast zrna sektorové
zondlni (typicka pro magmatické zirkony) a izky oscilaéné
zonalni lem. U vétSiny zrn (napriklad obr. 1a—e) je vidét re-
krystalizace (resorpce) puvodni oscilacni zonality.
CL snimky zirkonl nenesou Zadné zjevné stopy pfitom-
nosti zdédénych jader, které se nepodafilo identifikovat ani
béhem U-Pb datovéni. Tato charakteristickd zonalita stu-
dovanych zirkont byla zastiZena ve v§ech morfologickych
typech zrn: prizmatickych (obr. 1a), jehlickach (obr. 1b)
nebo kratkych az ovalnych (napf. obr. 1d, e). Obsahy U
studovanych zirkondi se pohybuji v rozmezi zhruba
150-450 ppm, Th cca 70-330 ppm a prumérny pomeér
Th/U je 0,6, coz odpovida typickym hodnotam pro zirkony
z granitoidnich tavenin.

Zjisténa stafi zminénych morfologickych populaci 41 ¢i-
rych zirkont lezi na konkordii v rozmezi cca 335-350 Ma
a davaji vazeny primér konkordantniho stari 344,2 +
0,6 Ma (s chybou 26).Vysledné stafi je interpretovano jako
stari krystalizace bohutinského kfemenného dioritu.

Diskuse a zavér

V severnim okoli hlavnich intruzivnich mas stfedoc¢eského
plutonu se v pribramské rudni oblasti nachazi kromé bohu-

Mo

tinského pné nékolik dalsich drobnéjsich intruzi. Nejvice
na SZ je to drobné télisko granodioritu u byvalé obce Kol-
vin nedaleko Skoftic, zjiSténé J. Litochlebem (in 74k et al.
2014). V S$irSim okoli Padrtskych rybnikd byl nedavno
zkouman padrtsky peii, sloZeny z nejméné dvou typu hor-
nin, padrtského granodioritu a teslinského leukogranitu
(Z4k et al. 2014). Dale smérem na vychod vystupuje bohu-
tinsky peri a tésné severné od néj plo$n€ nepatrné intruzivni
télisko u hajovny Prokop (Bambas 1990). Dalsi rozmérem
nevelky vyskyt hlubinné vyvieliny odpovidajici pyro-
xenicko-amfibolickému dioritu byl zjistén v hluboké partii
loziska Biezové Hory, na 36. patfe severni sledné Vaclav-
ské zily (Dudek — Fediuk 1956b).

Ze vsech téchto malych intruzi byl zatim metodou U-Pb
na zirkonech datovan pouze granodiorit padrtského intru-
zivniho pné (342,8 + 1,1 Ma; Zak et al. 2014). Stafi zirkonti
hlavni intruzivni faze bohutinského pné 344,2 + 0,6 je pa-
drtskému pni velmi blizké. Soucasné je ziskané stafi velmi
blizké diivéjsimu Ar-Ar stafi z amfibolu z tmavé enklavy
v bohutinském télese — 348.,5 + 0,5 Ma (Zék et al. 1998).
Pokud z tohoto datovani pouZijeme nikoliv celé plato, ale
jen 9 nejvyssich teplotnich krokd uvoliiovani argonu
(1275-1600 °C), vychazi stafi vypoctené metodou izo-
chrony 342,0 + 0,3 Ma a shoda s U-Pb datovanim zirkont
je jeste lepsi.

Argonové stiii je ovSem nikoliv stafi intruzivni, ale oka-
mzik zchladnuti horniny pod tzv. blokovaci nebo uzaviraci
teplotu (v pripadé amfibolu zhruba 530 + 40 °C), tedy teplotu,
kdy jiZ z minerdlu pfestavd argon unikat. Pro systém U-Pb
a minerdl zirkon je obecné uzaviraci teplota > 1000 °C (dana
hornina zfejmé ani tak vysokou krystaliza¢ni teplotu neméla).
Ziskana stafi predstavuji odpovidajici ¢asovou posloupnost.

Lze tedy predpokladat, Ze padrtsky a bohutinsky peil
jsou dvé , sesterska‘ intruzivni télesa, vyznacujici se vmis-
ténim v blizkosti velkych regionélnich zloma, ktera zfejmé
pronikla do sedimentli barrandienského neoproterozoika
a Caste¢né kambria ve stejné fazi strukturniho vyvoje toho-
to prostoru. Podobna je i velikost obou téles v tirovni sou-
¢asného povrchu (padrtské ~5 km?, bohutinské ~3,6 km?)
i jejich zfetelnd litologicka variabilita. V rdmci vyvoje ce-
Iého stfedoceského intruzivniho komplexu patii data staii
padrtského a bohutinského pné spise do skupiny mladsich
intruzi. Dfivéjsi tidaje o mnohem vétSim, silurském staii
bohutinského pné lze tedy jednoznacné vyloucit. Byly
ziejmé zplisobeny pfirodni kontaminaci vzorkti argonem,
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ktery se uvolnil pfi intruzi télesa z okolnich mnohem star-
Sich hornin proterozoika.

Podéekovdni. Dékujeme J. Klominskému za poskytuti datovaného
vzorku a cennych publikovanych i nepublikovanych informaci.
Vyzkum byl proveden jako soucdst SirSich praci zamérenych na
zpresnéni chronologie magmatickych a hydrotermdlnich uddlosti
v pribramské rudni oblasti, které jsou financovdny projektem
GA CR 13-15390S. Recenzentium K. Hrdlickové a V. Zdckovi dé-
kujeme za pripominky, které zlepSily kvalitu rukopisu.
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