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Wykorzystanie mikrosondy jonowej SHRIMP Ile/MC
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Abstract Over 60 years ago, the first age determination of granitoids was performed by the potassium-argon method, initiating
a long-standing tradition of geochronological investigations at the PGI, as well as field exploration by the Polish Geological Expedi-
tions in Mongolia. However, the early results require verification due to advances in equipment and methodology.

One of the first projects carried out after the installation and commissioning of the SHRIMP ion microprobe at the PGl was the study
of age of the several igneous rocks sampled in western Mongolia by a new Polish expedition. The fieldwork was carried out in the area
of the Khasagt Mountains. The U-Pb SHRIMP analysis of the zircons revealed an emplacement age of the reddish granite and mafic
granodioritic bodies in the range of 816—775 Ma, accompanied by second generation of igneous rocks intruded at 783—768 Ma. These
new data document a widespread late Tonian magmatic activity in this area. Moreover, a much younger Middle Permian magmatic epi-
sode between 276 and 268 Ma has been recognized. All these results represent progress in the correlation of the Mongolian terranes
and allow for a partial correction of the chronostratigraphic position of the units, updating the geological map of Mongolia.
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Mongolia pod wzgledem geologicznym jest jednym
z ciekawszych regionow $wiata. Usytuowanie tego kraju
w obrebie srodkowoazjatyckiego pasa orogenicznego (Cen-
tral Asian Orogenic Belt — CAOB) powoduje, Ze jest to intry-
gujacy obszar pod wzgledem badan podstawowych i struktu-
ralnych oraz prac geologiczno-kartograficznych, a takze
perspektywiczny do poszukiwan surowcow mineralnych.
Skaty pasa CAOB sa dobrze eksponowane w zachodnie;j
Mongolii, zwtaszcza w gorach Attaj i sasiednich pasmach
gorskich, jak Chasagt, przy czym wspotczesna topografia
Attaju jest przede wszystkim efektem kenozoicznej
transpresji napr¢zen dalekiego pola, zwiazanych z kolizja
Indii i Eurazji (Cunningham i in., 2003). Budowa geolo-
giczna i surowy, suchy klimat kontynentalny powoduja, ze
Mongolia obfituje w wychodnie skat reprezentujacych
liczne proterozoiczne i paleozoiczne jednostki tektoniczne
oraz pokrywajacych je miodszych skal osadowych czy
intrudujacych w nie mezozoicznych i kenozoicznych skat
magmowych. Na obszarze tego kraju wyrdzniono 44 ter-
rany (ryc. 1, Badarch i in., 2002). Ich skomplikowane rela-
cje dobrze oddaje pojecie mongolski kolaz (Soejono i in.,
2023), wskazujace na obecnos¢ wielu jednostek odrebnych
litologicznie i strukturalnie. Ich budowa geologiczna nie
zostala jeszcze doktadnie zbadana.

Wiele z wcezesniej ustalonych hipotez tektonicznych
wymaga weryfikacji, szczego6lnie geochronologicznej z za-
stosowaniem nowoczesnych metod analitycznych. W trend
ten wpisuja si¢ badania wieku U-Pb skal krystalicznych za
pomoca mikrosondy jonowej SHRIMP I1e/MC (Sensitive
High Resolution lon Microprobe Il enhanced MultiCo-
lector). Jednym z pierwszych projektoéw, zrealizowanych
w Panstwowym Instytucie Geologicznym — Panstwowym
Instytucie Badawczym (PIG-PIB) po zainstalowaniu w
nim mikrosondy jonowej SHRIMP, byty badania geo-
chronologiczne skal z goér Chasagt (ang. Khasagt) w
zachodniej Mongolii. Zbadano wowczas probki cyrkonow
reprezentujace 18 roznych skat magmowych i wykonano
pierwsze w laboratorium PIG-PIB analizy geochronolo-
giczne tytanitow.

Badania granitoidow mongolskich, w tym rozpozna-
wanie wicku tych skat, maja dluga tradycj¢ w Panstwo-
wym Instytucie Geologicznym (Rutkowski, 1970). Ponad
60 lat temu wykonano w nim po raz pierwszy analizy pro-
bek zebranych przez Polska Ekspedycj¢ Geologiczna w
tzw. jeziornej czgSci mongolskiego Attaju (Mongolia
Zachodnia). Datowania metoda potasowo-argonowa (K-Ar)
koncentratéw biotytu i amfibolu zrealizowano w PIG w
1963 r. (Rutkowski, Borucki, 1964). Chociaz od tego czasu
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zaawansowanie technik analitycznych zmienito si¢ znaczaco,
cel badan, jakim jest wiedza na temat wieku skat, pozostat
ten sam.

Do eksploracji zachodniej Mongolii polscy geolodzy
powrdcili po dtuzszej przerwie — na przelomie pierwszej
i drugiej dekady XXI w. Tym razem prace prospekcyjne
zt6z surowcow mineralnych byty efektem porozumienia
migdzy rzadem Rzeczypospolitej Polskiej (reprezentowa-
nym przez ministra Srodowiska) a rzadem Mongolii (repre-
zentowanym przez ministra przemystu i handlu), w sprawie
sposobu uregulowania zadtuzenia Mongolii wobec Rzeczy-
pospolitej Polskiej. W wyniku umowy czg$¢ tych §rodkoéw
mogta by¢ przeznaczona na finansowanie badan prowadzo-
nych na terenie Mongolii przez polskich geologéow, w tym
prac geologicznych koordynowanych przez PIG-PIB.
Teren, na ktérym podjeto nowe prace geologiczne (dtugosé
geograficzna od 95°00'E do 95°45'E) byt zlokalizowany w
zachodniej Mongolii (ryc. 1), lecz nie pokrywat sig¢ z obsza-
rem spenetrowanym przez pierwsze polskie ekspedycje
(dtugos¢ geograficzna od 91°45'E do 93°00'E).

Tradycyjnie na obszarze Mongolii wyrdznia si¢ dwie
gtowne jednostki geologiczne (tzw. domeny): potnocna i po-
hudniowa (Badarch i in., 2002), ktére sa rozdzielone
glownym lineamentem mongolskim, struktura geologiczna
o zasiggu regionalnym. Do jednostki potnocnej naleza terrany
skonsolidowane podczas orogenezy bajkalskiej, na przetomie
proterozoiku i paleozoiku. Jednostk¢ poludniowa tworza
zas$ terrany, ktorych konsolidacja nastgpita podczas oroge-
nezy altajskiej w gornym paleozoiku oraz na przetomie
paleozoiku i mezozoiku (Badarch i in., 2002). Terrany te
okresla si¢ rowniez mianem attaidow. Skomplikowany
uktad blokow tektonicznych, ktorych konsolidacja

nastapita w wyniku akrecji trwajacej od proterozoiku po
trias (1000-250 mln lat), a takze towarzyszace jej procesy
magmowe, skutkowaty ubytkiem skorupy oceanicznej
i przyrostem skorupy kontynentalnej (Windley i in., 2007).
Dane zebrane w ciagu ostatnich dekad ujawnity, ze mikro-
kontynenty nalezace do CAOB maja zlozona strukturg
wewngtrzng 1 sktadaja sig¢ z blokdw o roznym pochodzeniu
i wieku (Badarch i in., 2002; Kroner i in., 2010, 2014,
2017; Xiao i in., 2015). Dlatego tez istotnym elementem
utatwiajacym poznanie ich ewolucji tektonicznej i korelacji
wydarzen sa wyniki izotopowych badan wieku intruzji
magmowych.

Zachodnia czg$¢ gor Chasagt jest obszarem o niepo-
twierdzonej chronostratygrafii. Gory te naleza do potnoc-
nej jednostki geologicznej i1 stanowia SW krawedz
proterozoicznego terranu Zavkhan na granicy z terranem
jeziornym (Lake terrane). Wedtug geologdw mongolskich
(Bold i in., 2016) masyw ten dzieli si¢ na czg$¢ autochto-
niczna, reprezentowana przez jednostk¢ Chasagt, oraz
parautochtoniczna jednostke Urgamal. W jego wschodniej
czescei znajduje si¢ tez element allochtoniczny, reprezento-
wany przez ultramaficzne skaly pochodzace z terranu
jeziornego (Enkhbayar i in., 2005; Bold i in., 2016). Struk-
tura badanego terenu jest wynikiem sko$nej kolizji w dol-
nym paleozoiku terranu Zavkhan z terranem jeziornym.
W jej wyniku powstat skomplikowany obraz geologiczny,
w ktorym poszczegolne jednostki sa na siebie ponasuwane
w kierunku NE, co jest dokumentowane przede wszystkim
przez liczne faldy i nasunigcia (Sikora i in., 2016, 2019).
Do rozpoznania czasu tych wydarzen tektonicznych w ska-
fach metaosadowych na SW obrzezeniu terranu Zavkhan
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Ryec. 1. Mapa terranoéw tektonostratygraficznych Mongolii (wedlug Badarch i in., 2002). Niektore terrany kontytnuujq si¢ na obszarze

sasiednich panstw

Fig. 1. Map of tectonostratigraphic terranes of Mongolia (after Badarch et al., 2002). Note that some terranes continue into neigh-

bouring countries
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skuteczna okazala si¢ niskotemperaturowa geochronologia
K-Ar (Sikora i in., 2021).

Przedmiotem badan geochronologicznych byly prote-
rozoiczne skaty magmowe nalezace do jednostki Urgamal
oraz intruzje péznopaleozoiczne wystepujace w jednostce
Chasagt. Wsérod skat magmowych zaliczanych do jednost-
ki Urgamal wyro6znia si¢ ortokompleks Dund, rozciagajacy
si¢ w przyblizeniu rownoleznikowo, na ktory sktadaja si¢
granitoidy, w tym alkaliczne, poprzecinane licznymi daj-
kami mikrogranitowymi, gabrodiorytowymi oraz gabrami
i diorytami. Na terenie badan wystepuja rowniez liczne
wychodnie diorytéow masywu Ondor Ulanany Buet, linij-
nie wyciagnigte w kierunku WNW-ESE, i ryolitéw Bajan-
bogd (Bayanbogd). Skalom tym przypisywano wiek
neoproterozoiczny (kriogenski), przy czym geolodzy mon-
golscy przyjmowali, ze intruzje w masywach Ondor Ula-
nany Buet i Bajanbogd sa starsze od ortokompleksu Dund
(Enkhbayariin., 2005). P6zniejsze intruzje, gérnopaleozo-
iczne, ktoérym pierwotnie przypisywano wiek wczesno-
dewonski, sa reprezentowane przez ryolity, andezytoda-
cyty 1 andezyty w péinocnej czgsci obszaru oraz kompleks
granitoidowy Belehiriin Hudgin (Enkhbayar i in., 2005).

METODY BADAN

Preparaty do badania wieku U-Pb probek skat pobra-
nych z odstonig¢ w Mongolii wykonano w PIG-PIB w War-
szawie. Do separacji cyrkonow i datowania mikrosonda
jonowa SHRIMP przeznaczono 22 probki granitow, grano-
diorytéw, diabazu oraz skal wulkanicznych. Stosowano
konwencjonalne procedury separacji, do ktorych zalicza si¢
kruszenie skat, mielenie, przesiewanie, ptukanie i1 uzycie
separatora magnetycznego oraz cieczy ci¢zkich, az do uzy-
skania koncentratu, ktérego jako$¢ sprawdzono za pomoca
mikroskopu binokularnego. Dobrej jakosci koncentraty
cyrkondéw uzyskano z 18 probek skat. Z dwoch probek
wydobyto dodatkowo tytanity. Krysztaty cyrkonu wypre-
parowane z 18 probek recznie utozono i zatopiono w zywi-
cy epoksydowej wraz z cyrkonami referencyjnymi.
Preparaty te przecigto w celu uzyskania dostgpu do wne-
trza ziaren cyrkonu i wypolerowano. Nastgpnie wykonano
szczegotowa dokumentacje fotograficzna budowy cyrko-
now w $wietle odbitym RL i przechodzacym TL pod
mikroskopem optycznym Nikon Eclipse LV1I0ON POL
i badanie katodoluminescencyjne w mikroskopie skanin-
gowym Hitachi 3500 (ryc. 2C-D). Wyniki tych obserwacji

wykorzystano do zaplanowania lokalizacji analiz izotopo-
wych.

W celu zweryfikowania hipotez o wystgpowaniu w
poéinocnej jednostce Mongolii elementéw archaicznych,
szukano ewentualnych starszych, odziedziczonych $rod-
kéw cyrkonow. Lacznie zbadano 564 cyrkony, sprawdzajac
mozliwe populacje ziaren i zakresy wieku krystalizacji w
kazdej probee. Ponadto oznaczono wiek 20 ziaren tytanitu
pochodzacych z dwoch probek skal. Analizy izotopowe
U-Pb przeprowadzono mikrosonda SHRIMP zgodnie pro-
cedura opisana przez Willamsa (1998).

WYNIKI BADAN WIEKU SKAL

W badanych cyrkonach pochodzacych z ortokomplek-
su Dund, gdzie wystepuje asocjacja co najmniej 3 typow
skal magmowych, nie stwierdzono oznak metamorfizmu w
postaci obrostow w zewngtrznych partiach ziaren ani typo-
wego sktadu Th/U < 0,1, sugerujacego metamorficzna kry-
stalizacj¢. Poza jednym przypadkiem (ryc. 2D, F) nie
odnotowano obecnos$ci starych, odziedziczonych cyrko-
néw. Bardzo intrygujacym zagadnieniem jest wspotwyste-
powanie w tym kompleksie jasnych granitoidow i ciemnych
gabr oraz gabrodiorytow, jednak ubogich w ziarna cyrko-
nu, przez co trudnych do datowania (W¢jcik i in., 2017).

Oznaczenia izotopowe U-Pb cyrkondow z granitow
ortokompleksu Dund (8 probek) dos¢ zgodnie wskazujg na
czas krystalizacji od 816 do 800 mln lat temu. Probki skat
reprezentujacych niewielkie intruzje granitowe (dajki) w tym
masywie (3 probki), pobrane w dolinie potoku Chojt-Sza-
rain-Gol (Orlogo Gorge — Khoid Sharga), dostarczyly
wynikow w waskim zakresie 780—-790 mln lat.

Na podobny wiek krystalizacji (784 +14 min lat)
wskazuja wyniki analiz tytanitu. Jednak interpretacja tego
wyniku pozostaje kwestia otwarta, poniewaz z uwagi na
temperatur¢ zamknigcia uktadu izotopowego tytanitu w
przedziale ~550—650°C (Cherniak, 1993) dane dostarczaja
informacji o historii chtodzenia. Roznica wieku krystali-
zacji cyrkonu i tytanitu z tego samego granitoidu o ponad
10 mln lat wskazuje na przedtuzona ewolucjg termiczna i re-
jestr raczej kolejnej fazy czy epizodu magmowego, np. in-
truzji mikrogranitoidow.

Nieco mtodszy wiek probki (768 +4 min lat) uzyskano
w masywie Bajanbogd (Bayanbogd). Generalnie wszystkie
te wyniki — od 816 min lat (na podstawie badania probek
granitoidéw), tacznie z datami otrzymanymi po zbadaniu
towarzyszacych im mikrogranitow i ryolitow, do 768 min

%

Rye. 2. Graficzna dokumentacja badan geochronologicznych mikrosonda jonowa o wysokiej rozdzielczosci (SHRIMP): A — probka gra-
nodiorytu z gor Chasagt (nr 552) przed kruszeniem i procedura separacji cyrkonu; B — podstawowy zespot mineratéw granodiorytu
(probkanr 552): Hb —hornblenda, P1-plagioklaz; C—D —reprezentatywne obrazy cyrkonow SEM-CL — kropkami wskazano lokaliza-
cje analiz U-Pb; E — obrazy cyrkonow w §wietle odbitym z widocznymi mikrokraterami po wykonaniu analiz SHRIMP; F — wykres
konkordii Tera-Wasserburga wszystkich analiz cyrkonu n =59 z probki granodiorytu 552 z widocznymi mikrokraterami po wykonaniu
analiz SHRIMP; G — powigkszony wykres konkordii Tera-Wasserburga wybranych analiz cyrkonu wskazujacych wiek konkordii
Fig. 2. Graphic documentation of geochronological research using the Sensitive High Resolution Ion Micro Probe (SHRIMP): A —
granodiorite sample from the Khasagt Mountains (No. 552) before crushing and zircon separation procedure; B — main mineral assem-
blage of granodiorite 552; C—D — representative SEM-CL images of zircons with location of U-Pb analysis; E — images of zircons in
reflected light — with visible micro craters after SHRIMP analyses; F — Tera—Wasserburg concordia plot of all zircon analyses n = 59
from the granodiorite 552 sample; G — Tera-Wasserburg concordia plot of selected zircon analyses constraining the concordia age
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lat w masywie Bajanbogd — dokumentuja réznicg wieku
prawie 50 mln lat. Wskazuje to na dtugi wczesnoneoprote-
rozoiczny-srodkowotonski (ton: 1000720 min lat) okres
zasadniczej aktywnos$ci magmowej w gorach Chasagt
(Wojcik 1 1in., 2019).

Badania U-Pb SHRIMP prowadzono systematycznie —
w jednej probcee analizowano od 26 do 63 punktow (ryc. 2
F-G), taka statystyka jest zblizona do zalecanej w technice
laserowej ablacji La ICP MS, MC. Nowe datowania sa tez
dos¢ doktadne — btad oznaczenia czgsto wynosi + 3—5 min lat.
Wyniki przeprowadzonych badan dobrze koreluja z datami
wymienianymi w ostatnich latach w publikacjach innych
badaczy eksplorujacych sasiednie obszary na zachod i wschod
od rozlegtego terranu Zavkhan, m.in. Bold i in. 2016
(dtugos¢ geograficzna 95°00'E-95°17'E 1 96°50'E-96°66'E)
oraz Soejono i in. 2023 (dhugos¢ geograficzna 94°00'-94°20'E
196°10'-96°20'E). Porownania dat sa tu ulatwione, ponie-
waz w wymienionych lokalizacjach wiek oznaczono na
podstawie badan cyrkonow.

Badaniom geochronologicznym mikrosonda SHRIMP
poddano réwniez probki granitoidow pochodzacych z ma-
sywu granitowego Belehiriin Hudgin na p6tnocy jednostki
Chasagt (6 probek), ktorym przypisywano dotychczas wiek
dewonski (Enkhbayar i in., 2005). Datowania U-Pb tych
probek ujawnity jednak, ze skaty te powstaty w $rodko-
wym permie — od 276 £3 mln lat do 268 £5 mln lat. Wyniki
oznaczen wskazuja na inny wiek skat niz przyjeto na
dotychczasowych mapach geologicznych. Jednak dosé
podobny wiek granitoidéw (286 +5 mlIn) udokumentowano
niezaleznie w wystgpujacej na wschod intruzji Tonkhil
(Kilan 1 in., 2016). Wyniki te wskazuja, ze intruzja jest
zwigzana z tym samym wydarzeniem magmowym o szer-
Szym zasiggu przestrzennym.

PODSUMOWANIE

Nowe dane o wieku skat krystalicznych w gorach Cha-
sagt i ostatnio opublikowane wyniki badan terranu Zavhan
zgodnie wskazuja na dwa epizody magmatyzmu. Starszy,
zwigzany z utworzeniem migmatytéw oraz diorytowo-gra-
nitowych intruzji we wczesnym neoproterozoiku (ton),
856—755 mln lat temu, byt powszechny w goérach Chasagt
(Yarmolyuk i in., 2008; Levashovaiin., 2010; Kozakoviin.,
2012; Bold i in., 2016). Wyniki szczegdétowych badan
ujawniaja istotne lokalne roznice, ktére moga okazaé si¢
kluczowe w dalszej korelacji subterranéow. Na przyktad
wczesnopaleozoiczny epizod, ktory wydarzyt sig 515482
mln lat temu (Kozakoviin., 2002; Dijkstra iin., 2006; Jian
iin., 2014), nie zostat udokumentowany w zachodniej cz¢sci
gor Khasaght. Rozpoznano za to wyraznie mtodszy, srodko-
wopermski impuls magmowy (276268 min lat). Wydarze-
nie o podobnym wieku byto notowane geochronologicznie
(Kroner i in., 2010) w strefie Gobi-Attaj (Gobi-Altai Zone,
Southern Slope of Gichgene Ridge). Permski magmatyzm
w strefie Gobi-Altaj nalezy do wulkanizmu bimodalnego
(bazalt 1 trachyriolit) z objgtosciowo duzymi intruzjami
magm peralkalicznych, diorytow i1 gabr. Na badanym
obszarze permskie wydarzenia magmowe (ok. 290 i 270 min
lat temu) byty odpowiedzialne za duze zaburzenia termicz-
ne, prowadzace do lokalnego topnienia skorupy i powsta-
wania migmatytow (Kroner i in., 2010).

Oznaczenie z zastosowaniem mikrosondy SHRIMP
wieku U-Pb skal magmowych z zachodniej czgsci gér Cha-
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sagt umozliwia weryfikacj¢ wydzielen chronostratygraficz-
nych w tym obszarze, na co wskazano w raporcie z badan,
ktory przekazano stronie mongolskiej (Wojcik, 2021).
Uzyskane wyniki badan stanowia postgp w korelacji terra-
néw wyroznionych w tej cz¢$ci Mongolii. Obecnie trwaja
przygotowania do kolejnej serii badan izotopowych wieku
formacji skalnych w nowym obszarze Mongolii.

Autorzy dzigkuja Recenzentom i Redakcji za konstruktywne
uwagi merytoryczne.
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