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Granity ,,zimne” i ,,gorace”
— charakterystyka i optymalizowanie metod datowania cyrkonow

Krystyna Klimas'

Podzial granitdw na powstajace w nis-
kiej 1 wysokiej temperaturze zrodzit si¢
przy okazji oznaczen wieku U-Pb cyrko-
néw w réznych typach granitoidow, do
ktorych zastosowano takze termometri¢
saturacji cyrkonu (Watson & Harrison,
1983). W niektorych cyrkonach magmo-
wych stwierdzano obecno$¢ tzw. skta-
dnika odziedziczonego (inheritance),
przyjmujacego najczgsciej posta¢ wyraznie wyodrgbnio-
nego starszego jadra, otoczonego mtodszymi obwdodkami.
Jadra te sa pozostalo$cia niestopionych do konca, a niekie-
dy nawet nietknigtych przez korozj¢ magmowa, cyrkonow
ze skalnego protolitu nowej magmy. Napotykano takze
granitoidy z cyrkonami bez jadra.

Termometri¢ saturacji cyrkonu zastosowano w wielu
granitoidach z duza liczba cyrkonéw, zaréwno z jadrem,
jak i tych bez jadra lub tylko z niewielka ich zawartos$cia.
Badaniami zostaty objgte granitoidy o zrdéznicowanym che-
mizmie — od granitow metaaluminowych do mocno pera-
luminowych, a takze granodioryty, trondhjemity i tonality
o wieku od 16 mln lat do 1,7 mld lat. Zebrano je z r6znych
obszarow Kalifornii, Nevady i potudniowych Appalachow
(Miller i in., 2003).

Temperatura nasycenia stopu w pierwiastek Zr (7°)
obliczona dla plutonéw z cyrkonami (mineratami) boga-
tymi w jadra miescila si¢ w przedziale 730-800°C ($red-
nia 760°C), podczas gdy granitoidy ubogie lub zupetnie
pozbawione sktadnika odziedziczonego miaty (77 w prze-
dziale 810-950°C ($rednia 837°C). To duze zréznicowanie
temperatury migdzy ,,zimnymi” i ,,goracymi” granitoida-
mi, wg Millera i in. (2003), mogto by¢ spowodowane roz-
nymi mechanizmami generowania magmy. Temperatura
obliczona dla ,,goracych” granitéw odpowiada modelo-
wym warunkom generowania magm felzytowych, jak
topienie dehydratyzacyjne w skorupie ziemskiej, frakcjo-
nowanie stopdw z gornego plaszcza, ze wspotudzialem
kontaminacji materiatem skorupowym lub bez oraz trans-
portem magmy ubogiej w krysztaty. Zeby powstaty grani-
toidy ,,gorace”, zwykle potrzeba duzej ilosci ciepla,
najczesciej spowodowanego doptywem maficznej magmy
z ptaszcza (Miller i in., 2003).

Wedtug Millera i in. (2003) granity ,,zimne” tworzyty
si¢ w zbyt niskiej temperaturze, aby mogly powstac przez
dehydratyzacyjne topienie biotytu lub amfiboli, ktore
w wigkszo$ci przypadkow wymagaja temperatury powyzej
800°C. Generowanie duzej ilosci magmy w temperaturze
rzgdu 730-800°C wymaga zatem albo bardzo duzej ilosci
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muskowitu, ktéry uleglby odwadniajacemu topieniu, albo
doptywu duzej iloéci wody z zewnatrz. Na podstawie
danych geochemicznych badanych skat przyjgto przewage
topienia z udziatem wody podczas powstawania stopow,
z ktdrych one krystalizowaty (Miller i in., 2003).

Wezesniej podobny podzial na ,,gorace” i ,,zimne” gra-
nity, chociaz nie tak wszechstronnie udokumentowany,
zostat przeprowadzony w odniesieniu do granitow typu ,,I”
z obszaru paleozoicznych stref faldowych wschodniej
Australii (Chappell i in., 1998). Tu niskotemperaturowe
granity z cyrkonami powszechnie zawierajacymi odzie-
dziczone jadra powstaly gtdownie przez czgsciowe topie-
nie starszych tonalitéw, ,,gorace” zas przez krystalizacje
z magmy calkowicie stopionej, bez starszych krysztatow
cyrkonu. Te niskotemperaturowe granity ,,I” maja sktad
typowych granodiorytéw lub monzodiorytow, natomiast
wysokotemperaturowe sa zwykle tonalitami i ubogimi
w potas granodiorytami (Chappell i in., 2004). Wynika
z tego, ze bardziej poprawne byltoby nazywanie ich ,,gora-
cymi” i ,,zimnymi” granitoidami ,,I”, a nie granitami.
Autorzy ci zliczajq takze granity ,,S” z klasycznego dla
klasyfikacji granitow obszaru Lachlan Fold Belts do nisko-
temperaturowych, ze wzgledu na duza zawarto$é cyrko-
néw z jadrami.

Dehydratyzacyjne topienie biotytu zawartego w star-
szych tonalitach wymagatoby jednak wyzszej temperatury
niz wyliczona na podstawie termometru saturacji Zr
(Watson & Harrison, 1983) granitow ,,zimnych”. Wigksze
uplynnianie plagioklazoéw niz biotytu podczas topienia
»mokrego” ttumaczyloby nizsza zawarto$¢ potasu w nowej
magmie.

O granitoidach ,,zimnych” i ,,goracych” wspominat
takze Sylvester (1998), koncentrujac si¢ jednak na ré6znych
mechanizmach powstawania peraluminowych granitow
w procesach postkolizyjnych. Budowa i cechy cyrkonow
w tym wypadku nie byly rozwazane. Podczas kolizji wysoko-
cisnieniowych (np. Alpy i Himalaje) postkolizyjna ekshu-
macja pogrubionej skorupy (>50 km) wraz z cieplem
dostarczonym przez rozpad radiogeniczny K, U, i Th pro-
dukuja niewielkie ilo$ci mocno peraluminowych, ,,zimnych”
stopow granitowych (<875°C). Podczas wysokotempera-
turowych kolizji (np. Hercynidy czy Lachlan Fold Belts)
synkolizyjne pogrubienie skorupy jest mniejsze (<50 km).
Skorupowa anateksis jest zwiazana z postkolizyjna delami-
nacja litosfery oraz upwellingiem (wyplywaniem) goracej
astenosfery i tworzy duze ilosci goracej magmy granitowe;j
(>875°C).

Istnieje $cisty zwiazek pomiedzy mechanizmami
powstawania granitow i budowa cyrkonow a metodami
stosowanymi do okre$lania wieku wydarzen magmowych.
Zapoczatkowane w latach 50. XX w. i coraz bardziej udo-
skonalane metody geochronologiczne U-Th-Pb i Pb-Pb
pozwalaja odtworzy¢ nie tylko wiek krystalizacji cyrkonu,
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lecz czgsto takze poszczegdlne etapy jego rozwoju, w przy-
padku krysztalow z zachowanymi starszymi rdzeniami
oraz mlodszymi przyrostami (overgrowths) (Davis i in.,
2003 i literatura cytowana tamze). W ujawnieniu tej skom-
plikowanej budowy wewngtrznej cyrkonu, czgsto niewi-
docznej w $wietle przechodzacym, pomagaja wydatnie
katodoluminescencja (Cl), jak rowniez obrazy otrzymane
dzigki uzyciu elektronow wstecznie rozproszonych (BSE)
(np. Vavra, 1990, 1994; Pidgeon, 1992; Rubatto & Gebau-
er, 2000; Klimas, 2004a, b, 2008).

Zaniedbywanie $ledzenia budowy wewngtrznej cyrko-
néw 1 nieprzemys$lany doboér metody datowania prowadza
do otrzymywania zupelnie btednych wynikéw w przepro-
wadzanych badaniach geochronologicznych (Klimas, 2008
i literatura cytowana tamze).

W granitach ,,zimnych” powinny by¢ stosowane
metody pozwalajace punktowo datowaé zardwno starsze
jadra, jak i mlodsze przyrosty. Jako najlepsze do tego celu
nalezy tu wymieni¢ wszystkie rodzaje mikrosond jono-
wych o nadzwyczaj wysokiej rozdzielczosci (SHRIMP —
Sensitive High-Resolution lon Microprobe), z grupy spek-
trometréw mas z tzw. jonizacja wtorna (SIMS — Seconda-
ry lonisation Mass Spectrometry) (np. Klimas, 2004a, b
i literatura cytowana tamze). W zaleznosci od doktadnosci
pomiardw i szerokosci mtodszych obwodek nalezy odpo-
wiednio dobiera¢ szeroko$¢ wiazki pomiarowej, stosujac
mikrosondy coraz mtodszej generacji: SHRIMP, SHRIMP
I, SHRIMP-RG (Reverse Geometry).

W granitoidach ,,goracych”, w ktérych cyrkony maja
budowg bardziej jednorodna, bez jader wewnatrz krysz-
tatlow, mozemy stosowaé z powodzeniem tansze, konwen-
cjonalne metody oznaczania wieku. Analizuja one stosunki
izotopowe w duzej grupie ziaren cyrkonéw, catym poje-
dynczym krysztale lub odpowiednio zabradowanej jego
czesci. Naleza tu metody spektrometrii mas z jonizacja ter-
miczng i rozcienczaniem izotopowym (ID-TIMS — Isoto-
pe Dilution-Thermal lonisation Mass Spectrometry). Ta
technologia jest dos¢ powszechna forma pomiaréw izoto-
powych o bardzo wysokiej dokladnosci, ale wymaga
catkowitego lub czg§ciowego rozpuszczenia ziaren cyrko-
nu. Dlatego nie jest uzyteczna podczas datowania granitow
czy tez metagranitow ,,zimnych”, w ktorych przewazaja
cyrkony ze starszymi jadrami.

W granitoidach wyzszych temperatur, w ktorych cyr-
konéw jest zbyt mato, aby zastosowaé konwencjonalne
metody datowan, moze by¢ wykorzystana najnowsza tech-
nologia punktowego datowania in situ — spektrometrii
mas z laserowa ablacja indukcyjnie sprzgzona z plazma
(LA-ICP-MS — Laser Ablation-Inductively Coupled Pla-
sma-Mass Spectrometry). Jest to szybka, mikroanalityczna
metoda, w ktorej skupiona wiazka laserowa dokonuje abla-
cji materiatu z odpowiedniego miejsca w krysztale cyrkonu
tkwiacego in situ we wlasciwie zeszlifowanej i naklejone;j
probee granitoidu. Rozmiar $ladu po materiale zuzytym do
pomiaru ma 30-60 pm $rednicy i 10-20 um glebokosci
(dla poréwnania metody SIMS wymagaja odpowiednio
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10-20 um s$rednicy wiazki pomiarowej do giebokosci
<2 um) (np. Kosler & Sylvester, 2003). Wyrzucona
materia jest nastgpnie jonizowana, dzigki uzyciu plazmy,
przed przejsciem do spektrometru mas. Wyjatkowo ta
metoda moze by¢ stosowana takze do oznaczania wieku
w niektérych typach granitéw ,,zimnych”. Wymaga ona
wtedy duzej doktadno$ci w wycelowaniu wiazki pomiaro-
wej tak, aby wyrzucona materia pochodzita tylko z jednego
przyrostu czy tez tylko z obszaru starszego jadra. Nadaja
si¢ do tego celu raczej rzadko spotykane cyrkony jedno-
czeénie ze stosunkowo duzym jadrem i szeroka mtodsza
obwodka.

Do datowania cyrkondw z granitow powstatych w wyz-
szej temperaturze mozemy stosowac takze opisane w arty-
kule metody zalecane do granitéw ,,zimnych”, pamigtajac
o ich duzo wyzszym koszcie. Natomiast nie powinno si¢
stosowa¢ konwencjonalnych metod polecanych dla grani-
tow ,,goracych” do datowania cyrkonow z granitow ,,zim-
nych”, gdyz najpewniej otrzymamy falszywe oznaczenia
wieku.
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