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A b s t r a c t. The SW margin of the Zavkhan terrane is
significant for research on Paleozoic amalgamation of
the Central Asian Orogenic Belt (CAOB). The study area
is located in the western part of the Khasagt Mountains,
western Mongolia. We present a new preliminary K-Ar
dating of metasedimentary rocks from the Yargait Forma-
tion which were deformed during collision of the Zavkhan

terrane with the Lake Zone terrane. Our results include two dating that are similar to earlier data by other authors (Štípská et al., 2010;
Bold et al., 2016b). The first dating equal to 544.1 ±13.7 Ma can be interpreted as the age of metamorphism and the subduction of
the SW margin of the Zavkhan terrane under the Lake Zone terrane during the late Ediacaran-early Cambrian. The second dating
of 441.1 ±11.7 Ma indicates the Late Ordovician – Silurian regional extension event.
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Metoda datowania K-Ar jest stosowana do okreœlania
wieku bezwzglêdnego minera³ów zawieraj¹cych potas,
takich jak np.: muskowit, biotyt, illit, glaukonit lub skaleñ
potasowy. Uzyskiwany wiek mo¿e odpowiadaæ temperatu-
rze zamkniêcia, jak w przypadku biotytu, b¹dŸ krystaliza-
cji, jak dla illitu. Przedstawione w artykule wyniki datowañ
metod¹ K-Ar wykorzystano w celu okreœlenia wieku meta-
morfizmu i przebudowystrukturalnej ska³ metaosadowych
na SW krawêdzi terranu Zavkhan (Dzabkhan, Dzawchan).
Metodê tê z sukcesem zastosowano w ostatnich latach do
badañ ska³ niskotemperaturowych (m.in. Clauer i in., 2012;
Kowalska, 2012; Fitz-Diaz, van der Pluijm, 2013). Terran
Zavkhan jest jednym z 44 proterozoicznych kratonicznych
terranów lub mikrokontynentów (Lehmann i in., 2010)
wyró¿nionych w mongolskiej czêœci œrodkowoazjatyckie-
go pasa orogenicznego (Central Asian Orogenic Belt –
CAOB; Badarch i in., 2002). Ska³y znajduj¹ce siê w krawê-
dziowej SW czêœci terranu ods³aniaj¹ siê na terenie Gór
Khasagt w zachodniej Mongolii, które rozci¹gaj¹ siê w kie-
runku NW–SE na przestrzeni ok. 120 km na zachód od
miejscowoœci A³taj (ryc. 1A). Rozpoznanie zasadniczych
rysów struktury Khasagtu by³o wynikiem prac polskiej
ekspedycji w latach 60. XX w. (Don, Dumicz, 1964;
Dumicz, Don, 1970; Rutkowski i in., 1970). Mapa geolo-
giczna tego obszaru w skali 1 : 50 000 zosta³a opracowana
na prze³omie XX i XXI w. (Enkhbayar i in., 2005) i usz-
czegó³owiona w latach 2009–2013 (Wójcik i in., 2015).

ZARYS GEOLOGII REGIONU

Pod wzglêdem tektonicznym terran Zavkhan jest zlo-
kalizowany na pó³noc od g³ównego lineamentu mongol-
skiego (ryc. 1A), który stanowi regionaln¹ dyslokacjê
przesuwcz¹ oddzielaj¹c¹ znajduj¹cy siê na pó³nocy obszar
o konsolidacji kaledoñskiej od po³o¿onej na po³udniu stre-
fy waryscyjskiej (a³tajskiej). Akrecyjny model ewolucji
CAOB (Badarch, 2002; Windley i in., 2007) zak³ada, ¿e
obszar pó³nocny to terrany perysyberyjskie, a po³udniowy
– oko³ogondwañskie. Syberyjskie pochodzenie coko³u mi-
krokontynentu zavkhañskiego sugeruje równie¿ koncepcja
³uku perysyberyjskiego (ªengör i in., 1993; Tomurtogoo
i in., 2005; Cocks, Torsvik, 2007; Wilhem i in., 2012).
Wed³ug scenariusza zak³adaj¹cego kolizjê terranów egzo-
tycznych terran Zavkhan jest pochodzenia oko³ogondwañ-
skiego (Mossakovsky i in., 1994; Kröner i in., 2010, 2014).
Za modelem kolizyjnym przemawiaj¹ te¿ badania Bold
i in. (2016b). W tym ujêciu terran Zavkhan ma te¿ zwi¹zek
z paleozoicznym, akrecyjnym, tzw. mongolskim kontynen-
tem wstêgowym (Mongolian ribbon continent), który uleg³
kolizji z Syberi¹ w kambrze, a nastêpnie w mezozoiku (van
der Voo i in., 2015; Kilian i in., 2016) lub na pocz¹tku paleo-
zoiku by³ po³o¿ony blisko niej, a wydarzenia tektoniczne
na obu kontynentach by³y zbie¿ne.

Dotychczasowe dane na temat ewolucji terranu Zav-
khan opieraj¹ siê g³ównie na analizach kartograficznych,
stratygraficznych, paleontologicznych, paleomagnetycznych
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i datowaniach radiometrycznych cyrkonów (Togtokh i in.,
1995; Burashnikov, 1990; Ruzhnetsev, Burashnikov, 1996;
Enkhbayar i in., 2005; Zhao i in., 2006; Macdonald i in.,
2009; Kozakov i in., 2012; Bold i in., 2016a, b; Kilian i in.,
2016; Smith i in., 2016). Do tej pory nie publikowano
wyników szczegó³owych badañ strukturalnych, które mo¿na
wykorzystaæ w modelu geodynamicznym rozwoju terranu
Zavkhan i jego relacji z terranami s¹siednimi. By³y one
jedynie sygnalizowane na konferencjach tematycznych
(Sikora i in., 2016, 2019; Sikora, Wójcik, 2017).

Na obszarze badañ wyró¿nia siê dwie jednostki tekto-
niczne, które kontaktuj¹ ze sob¹ wzd³u¿ wa¿nej strefy tek-
tonicznej nawi¹zuj¹cej do przebiegu uskoków Bayanbogd
Hoyor, Onder Ulaan i Huron Showhyn (Enkhbayar i in.,
2005; Sikora, 2015). Istnienie w tej strefie jednego z g³ów-
nych uskoków w regionie stwierdzili równie¿ Bold i in.
(2016b). Ze wzglêdu na du¿e znaczenie tych dyslokacji
w strukturze regionu proponujemy okreœlenie ich mianem
œrodkowokhasadzkiej strefy uskokowej (Intra-Khasagt Fault
Zone – IKFZ; ryc. 1C). Po jej pó³nocno-wschodniej stronie
znajduje siê autochtoniczna jednostka Khasagt (Ruzhnet-
sev, Burashnikov, 1996; Enkhbayar i in., 2005; Wójcik
i in., 2015; Bold i in., 2016b; Sikora i in., 2016, 2019). Naj-
wy¿sz¹ czêœæ krystalicznego pod³o¿a tej jednostki stano-
wi¹ metawulkano-klastyczne utwory formacji Zavkhan,

a na jej pokrywê osadow¹ sk³adaj¹ siê ska³y neoproterozo-
iczno-kambryjskiej grupy Tsagaan Olom (ryc. 1C). Od
po³udniowego zachodu poprzez IKFZ na jednostkê auto-
chtoniczn¹ jest nasuniêta parautochtoniczna jednostka
Urgamal (Badarch i in., 2002), z³o¿ona g³ównie ze ska³
metamorficznych i magmowych. Z kolei na parautochton
od po³udniowego zachodu nasuniête s¹ maficzne i ultrama-
ficzne elementy allochtoniczne terranu strefy jeziornej
(Lake Zone terrane; Ruzhnetsev i Burashnikov, 1996;
Enkhbayar i in., 2005; Wójcik i in., 2015; Bold i in., 2016b;
Sikora i in., 2016, 2019). Wychodnie tej jednostki znajduj¹
siê poza obszarem badañ. G³ówne fa³dowo-nasuwcze pro-
cesy na SW krawêdzi terranu Zavkhan zakoñczy³y siê
w kambrze, wraz z zamkniêciem basenu Tsagaan Olom
(Enkhbayar i in., 2005; Wójcik i in., 2015; Bold i in.,
2016b; Sikora i in., 2016). Nie jest dok³adnie okreœlony
wp³yw wczesnopaleozoicznych procesów tektonicznych
na zmiany metamorficzne ska³ jednostki Urgamal, jak
równie¿ ich relacja ze strukturami zapisanymi w ska³ach
grupy Tsagaan Olom.

TEKTONIKA I LITOSTRATYGRAFIA
JEDNOSTKI URGAMAL

Do jednostki Urgamal zalicza siê kilka ró¿nowie-
kowych (od paleoproterozoiku po neoproterozoik; ryc. 1C)
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Ryc. 1. A – po³o¿enie Gór Khasagt na tle g³ównych pasm górskich w Mongolii, B – lokalizacja terenu badañ na tle rzeŸby zachodniej
czêœci Gór Khasagt (Ÿród³o: google.com), C – mapa geologiczna rejonu badañ (na podstawie Wójcika i in., 2015, zmienione)
Fig. 1. A – Khasagt Mountains against the backdrop of mountain ranges of Mongolia, B – location of the research area against the relief
of the western part of Khasagt Mts. (source: google.com), C – geological map of the study area (based on Wójcik et al., 2015, modified)



formacji z³o¿onych ze ska³ o ró¿nym stopniu zmetamorfi-
zowania. Najstarszymi utworami pod³o¿a krystalicznego
s¹ ortognejsy, paragnejsy i kwarcyty kompleksu Khavchig
(Togtokh i in., 1995). Posiadaj¹ one zapis metamorfizmu
facji amfibolitowej do granulitowej. Gnejsy kompleksu
Khavchig wykazuj¹ ró¿ny wiek 849 ±9 Ma (Zhao i in.,
2006), 856 ±2 Ma (Kozakov i in., 2012) oraz 1967 ±13 Ma
(Bold i in., 2016b). Przedmiotem badañ s¹, znajduj¹ce siê
wy¿ej w profilu litostratygraficznym, ska³y metaosadowe
(fyllity i ³upki ³yszczykowe facji zieleñcowej) ogniwa Shar
Shoroot formacji Yargait (Togtokh i in., 1995; ryc. 2), któ-
re obok ska³ metosadowo-wulkanicznej formacji Shandiin
nuruu (m.in. ryolity, doleryty i bazalty; Enkhbayar i in.,
2005) stanowi¹ os³onê ortokompleksu Dund (Ruzhnetsev,
Burashnikov, 1996; Bold i in., 2016b). Bold i in. (2016)
przypisuj¹ im wiek neoproterozoiczny, a Enkhbayar i in.
(2005) zaliczaj¹ je do mezoproterozoiku. W sk³ad orto-
kompleksu Dund wchodz¹ gabra, dioryty intruzji Bayan
Bulag i granitoidy intruzji Derweldjin Nuruu oraz ryolity
intruzji Bayan Bogd (Enkhbayar i in., 2005; Wójcik i in.,
2015). Dioryty kompleksu Dund s¹ datowane na 811,36 Ma
(Bold i in., 2016a). Wójcik i in. (2019) okreœlili wiek grani-
toidów na 816 ±3,9 do 774,9 ±4,8 Ma, a ryolitów na
784,1 ±6,9 Ma.

BADANIA ZA POMOC¥ ANALIZY
DYFRAKCYJNEJ I DATOWANIE METOD¥ K-Ar

Po przeprowadzeniu petrograficznych badañ mikro-
skopowych, do dalszych analiz wytypowano próbkê ³upka
kwarcowo-muskowitowo-chlorytowego z ogniwa Shar
Shoroot formacji Yargait. Sk³ad mineralny wybranej
próbki i jej frakcji 2,0–0,2 i <0,2 μm okreœlono metod¹
analizy dyfrakcyjnej na preparatach dezorientowanych
(³adowanych bocznie), wykonanych ze zmielonych próbek
proszkowych. Pomiary wykonano na dyfraktometrze Ther-
mo ARL X’TRA wyposa¿onym w lampê Cu w zakresie
5–65° 2� (3 sek. na krok 0,02° 2�), znajduj¹cym siê
w Instytucie Nauk Geologicznych PAN. Do analizy ilo-
œciowej wykorzystano oprogramowanie Q-Min, które u¿y-
wa bazy wzorców minera³ów, zarejestrowanych wczeœniej
na tym samym dyfraktometrze.

Ca³¹ próbkê i jej frakcje 2,0–0,2 i <0,2 μm zawieraj¹ce
muskowit datowano metod¹ K-Ar w celu ustalenia wieku
krystalizacji tego minera³u i sprawdzenia udzia³u musko-
witu detrytycznego. Zawartoœæ potasu mierzono za pomoc¹
fotometru p³omieniowego Sherwood Model 420. Pomiary
radiogenicznego argonu wykonano na wielokolektorowym
spektrometrze gazów szlachetnych Nu Instruments
Noblesse. Ka¿da próbka zosta³a stopiona za pomoc¹ lasera
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Ryc. 2. Ods³oniêcie ³upków kwarcowo-muskowitowo-chlorytowych ogniwa Shar Shoroot (formacja Yargait) z wyraŸnie widoczn¹
superpozycj¹ foliacji metamorficznej S1, skoœnego z³upkowacenia S2 i prostopad³ego S3. Widok w kierunku NE
Fig. 2. Outcrop of the Shar Shoroot Member (Yargait Formation) slates with clearly visible superposition of the metamorphic foliation
S1, the oblique slaty cleavage S2 and the perpendicular slaty cleavage S3. View is to the NE



podczerwonego 972 nm. Oczyszczanie gazów przeprowa-
dzono za pomoc¹ tytanowego gettera sublimacyjnego oraz
gettera Z-100 (SAES Getters). Pomiary kalibrowano do
miêdzynarodowego standardu GLO (Odin, 1982), z wyko-
rzystaniem spike’u 38Ar. Badania zosta³y wykonane
w Laboratorium Minera³ów Ilastych (ClayLab) Oœrodka
Badawczego w Krakowie Instytutu Nauk Geologicznych
Polskiej Akademii Nauk.

WYNIKI BADAÑ

Badaniom zosta³ poddany bardzo drobnoblastyczny ³u-
pek kwarcowo-muskowitowo-chlorytowy o penetratywnej
foliacji S1. Skoœnie do niej wykszta³cony jest kliwa¿ S2,
a prostopadle S3 (ryc. 2). Foliacja metamorficzna S1jest
podkreœlona laminami zbudowanymi g³ównie z drobnobla-
stycznego kwarcu, muskowitu, plagioklazu i chlorytu.
Mikroskopowo obok dominuj¹cych drobnoblastycznych
lamin s¹ widoczne pojedyncze, wiêksze soczewki, które
w porównaniu do otoczenia nie zawieraj¹ chlorytu. Obec-
noœæ chlorytu oraz brak granatu wskazuje na niski stopieñ
metamorfizmu badanej ska³y (facja zieleñcowa). Sk³ad
mineralny okreœlono na podstawie analizy XRD (ryc. 3).
Metoda iloœciowa wskazuje na dominacjê w skale kwarcu
(ok. 40%). Muskowit stanowi ok. 25% badanej ska³y,
a chloryt i plagioklaz po kilkanaœcie procent. Wstêpne
datowanie K-Ar wykonano na próbkach muskowitu ró¿ny-
ch frakcji, wyseparowanych z ca³ej ska³y. Uzyskano wiek
593,1 ±20,2 mln lat. W celu dok³adniejszej charakterystyki
wiekowej analizowanego muskowitu przygotowano sepa-
raty z podzia³em na dwie drobniejsze frakcje: 2–0,2 μm

oraz <0,2 μm. Odrzucono muskowit tworz¹cy du¿e
blaszki, o frakcji powy¿ej 2 μm, gdy¿ uznano ¿e mo¿e on
stanowiæ materia³ detrytyczny. Wiek dla frakcji muskowi-
tu o wielkoœci 2–0,2 μm okreœlono na 544,1 ±13,7 mln lat.
Najdrobniejsza frakcja badanego minera³u <0,2 μm da³a
odmienny wynik 441,1 ±11,7 mln lat (tab. 1).

INTERPRETACJA WYNIKÓW

Nale¿y s¹dziæ, ¿e utwory formacji Yargait znajduj¹ siê
w strefie poœredniej mas wci¹gniêtych w strefê kolizji ter-
ranu Zavkhan z terranem jeziornym. Sugeruje to potwier-
dzony w wyniku otrzymanych badañ niski stopieñ
metamorfizmu badanych ska³, który kontrastuje do nie-
zmetamorfizowanych ska³ jednostki Khasagt na pó³nocy
i w stosunku do wy¿szego stopnia metamorfizmu wczesno-
neoproterozoicznych (ok. 950 Ma; Kröner i in., 2010) amfi-
bolitów kompleksu Zamtyn Nuruu, które ods³aniaj¹ siê
w oknie tektonicznym w Paœmie Zamtyn na po³udnie od
miejscowoœci A³taj. Amfibolity te reprezentuj¹ g³êbszy
element parautochtoniczny terranu Zavkhan (Han�l, Aichler,
2007; Lehmann i in., 2010), na który s¹ nasuniête wysoko-
ciœnieniowe ska³y allochtonicznego kompleksu Tsakhir Uul
nale¿¹cego do terranu jeziornego (eklogity o sygnaturze
MORB – Mid Ocean Ridge Basalts; Štípská i in., 2010).

Najstarsza z otrzymanych dat – 593,1 ±20,2 mln lat –
mo¿e wynikaæ z wymieszania drobnoblastycznego meta-
morficznego muskowitu z wiêkszymi blaszkami, które
wystêpuj¹ w soczewkach. Podejrzewamy, ¿e ten ostatni typ
muskowitu mo¿e mieæ pochodzenie detrytyczne, a zara-
zem starsz¹ charakterystykê wiekow¹.
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Ryc. 3. Dyfraktogram badanej próbki (linia niebieska) w porównaniu do sumy dyfraktogramów poszczególnych minera³ów (linia
czerwona) w zakresie 5–65° 2�. M – muskowit, Q – kwarc, Pl – plagioklaz, Chl – chloryt
Fig. 3. Diffractogram of the analyzed sample (blue line) in comparison to the line showing the sum of diffractograms of individual
minerals (red line) in the range of 5–65° 2�. M – muscovite, Q – quartz, Pl – plagioclase, Chl – chlorite



Kolejna z dat – 544,1 ±13,7 mln lat (dla frakcji 2,0–
0,2 μm) – jest zbli¿ona do momentu ekshumacji wspo-
mnianych wy¿ej eklogitów, która jest datowana na 540 Ma
(Štípská i in., 2010). Na trwaj¹c¹ w tym czasie obdukcjê
terranu jeziornego na krawêdŸ terranu Zavkhan wskazywa-
li równie¿ Bold i in. (2016b). Data ta wskazuje na póŸno-
ediakarski metamorfizm ska³ w obrêbie jednostki Urgamal,
któremu towarzyszy³o fa³dowanie utworów klastycznych
formacji Yargait i rozwój penetratywnej foliacji S1.
Powstanie penetratywnego kliwa¿u S2 (z³upkowacenia)
w obrêbie metaosadowych utworów ogniwa Shar Shoroot
nale¿y wi¹zaæ z nasileniem deformacji w koñcowej fazie
procesów fa³dowych, które mog³y nast¹piæ przed zamkniê-
ciem basenu Tsagaan Olom w s¹siedniej jednostce Khasagt
w górnym terenewie (Bold i in., 2016b; Sikora i in., 2019).

Najm³odsza z otrzymanych dat – 441,1 ±11,7 mln lat
(dla frakcji <0,2 μm) – odpowiada póŸnoordowicko-sy-
lurskiej regionalnej ekstensji na obszarze terranu Zavkhan
(Bold i in., 2016b). Zaznaczy³a siê ona rozwojem sinistral-
nego basenu pull-apart wype³nionego osadami klastycz-
nymi, któremu towarzyszy³ bimodalny (ryolitowo-bazalto-
wy) wulkanizm formacji Teel (446,03 ±0,21 Ma; Kilian
i in., 2016) oraz umiejscowieniem granitoidów intruzji
Numrug (442,1 ±19 Ma; Bold i in., 2016b). Nale¿y s¹dziæ,
¿e w tym czasie rozwin¹³ siê kliwa¿ S3 w badanych ska³ach.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowane wyniki analiz nale¿y traktowaæ jako
wstêp do dalszych badañ nad rekonstrukcj¹ zdarzeñ tekto-
nicznych na SW obrze¿eniu terranu Zavkhan. Mimo ¿e s¹
one oparte na datowaniach jednej próbki, to wykaza³y du¿¹
przydatnoœæ stosowanej metody K-Ar do okreœlenia wieku
przebudowy strukturalnej i mineralnej w ska³ach niskiego
stopnia metamorfizmu, co uzasadnia jej zastosowanie do
badañ podobnych odmian skalnych w omawianym obsza-
rze. Pozwalaj¹ one na doprecyzowanie czasowego nastêp-
stwa makro- i mikrostruktur tektonicznych miêdzy
jednostkami oraz na okreœlenie wieku izotopowego ró¿-
nych etapów deformacji wywo³anych paleozoiczn¹ akrecj¹
terranów w mongolskiej czêœci CAOB.

Badania wykonano w ramach projektu nr 62.9012.1974.00.0
finansowanego ze œrodków statutowych Pañstwowego Instytutu

Geologicznego – Pañstwowego Instytutu Badawczego. Autorzy
artyku³u dziêkuj¹ Recenzentom za krytyczne podejœcie i cenne
uwagi podnosz¹ce jego wartoœæ naukow¹. Podziêkowania kieru-
jemy równie¿ do dr Aleksandry Koz³owskiej za udostêpnienie
mikroskopu do badañ petrograficzno-strukturalnych oraz do
Zuzanny Ciesielskiej i Marioli Kowalik za wykonanie pomiarów
potasu, argonu i dyfrakcji rentgenowskiej.
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Tab. 1. Wyniki datowañ K-Ar próbki oraz frakcji
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