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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïðåäåëàõ þãî-âîñòî÷íîãî îáðàìëåíèÿ Ñè-
áèðñêîãî êðàòîíà øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ðàçíîîá-
ðàçíûå ïî ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè è ïåòðî-
ëîãî-ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ðàññëîåííûå
óëüòðàìàôèò-ìàôèòîâûå è ãàááðî-àíîðòîçèòîâûå
ìàññèâû: Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêèé, Íþêæèíñêèé,
Ëóêèíäèíñêèé, Âåñåëêèíñêèé, Ëó÷èíñêèé, Èëüäå-
óññêèé è äð. (ðèñ.1). Ñîãëàñíî òðàäèöèîííûì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì [7, 8, 10, 15], âñå ýòè ìàññèâû âìåñòå ñ
âìåùàþùèìè èõ ãðàíèòîèäàìè è ìåòàìîðôè÷åñêè-
ìè ïîðîäàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåîòúåìëåìàÿ
÷àñòü äîêåìáðèéñêîãî ôóíäàìåíòà. Îäíàêî ýòà òî÷-
êà çðåíèÿ äî ñèõ ïîð íå ïîäêðåïëåíà íàäåæíûìè
ãåîõðîíîëîãè÷åñêèìè äàííûìè. Áîëåå òîãî, â ïîñ-
ëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷åíû èçîòîïíûå ñâèäåòåëüñòâà
áîëåå ìîëîäîãî âîçðàñòà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ãåîëî-
ãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ þæíîãî îáðàìëåíèÿ Ñèáèðñ-
êîãî êðàòîíà, ðàíåå ñ÷èòàâøèõñÿ äîêåìáðèéñêèìè
[1ñ4, 11ñ13], ÷òî îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü â ïðî-
âåäåíèè ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðåïåð-
íûõ óëüòðàáàçèò-áàçèòîâûõ è ãàááðî-àíîðòîçèòî-
âûõ êîìïëåêñîâ ðåãèîíà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èõ
ììåñòàî â èñòîðèè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ.

Ïåðâûå øàãè â ýòîì íàïðàâëåíèè óæå ñäåëàíû.
Òàê, äëÿ Âåñåëêèíñêîãî ðàññëîåííîãî ïåðèäîòèò-
âåáñòåðèò-ãàááðîâîãî ìàññèâà, ðàñïîëîæåííîãî â
ïðåäåëàõ Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîãî ñóïåðòåððåéíà, óñòà-
íîâëåí ïîçäíåþðñêèé âîçðàñò [1, 3], êðîìå òîãî, ïî-
ëó÷åíû äàííûå î ïîçäíåïàëåîçîéñêîì âîçðàñòå Ëó-
÷èíñêîãî ïëàãèîäóíèò-òðîêòîëèò-ãàááðîâîãî ìàññè-
âà Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî ñóïåðòåððåéíà [13]. Â äàí-
íîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ãåîõðîíîëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî ãàááðî-
àíîðòîçèòîâîãî ìàññèâà Ìîãî÷èíñêîãî òåððåéíà Ñå-
ëåíãèíî-Ñòàíîâîãî ñóïåðòåððåéíà.

ÊÐÀÒÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÎÁÚÅÊÒÀ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêèé (Êåíãóðàêñêèé) ãàá-
áðî-àíîðòîçèòîâûé ìàññèâ ðàñïîëàãàåòñÿ â ìåæäó-
ðå÷üå Áîë. Îëüäîÿ è âåðõîâèé Óðóøè (ðèñ. 2). Åãî
îïèñàíèå áûëî ïðèâåäåíî ðàíåå [2]. Çäåñü âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî êîíòàêòû ïîðîä ìàññèâà ñ âìåùàþùèìè
óñëîâíî ðàííåàðõåéñêèìè(?) îáðàçîâàíèÿìè ìîãî-
÷èíñêîé ñåðèè òåêòîíè÷åñêèå. Ñâåäåíèÿ æå îá èõ
âçàèìîîòíîøåíèÿõ ñ óñëîâíî ðàííåäîêåìáðèéñêè-
ìè (?) ãðàíèòîèäàìè ïðîòèâîðå÷èâûå. Îòìå÷àþòñÿ

ÓÄÊ 552.11

ÏÅÐÂÛÅ ÄÀÍÍÛÅ Î ÂÎÇÐÀÑÒÅ È ÃÅÎÕÈÌÈÈ ÏÎÐÎÄ ÊÅÍÃÓÐÀÊ-
ÑÅÐÃÀ×ÈÍÑÊÎÃÎ ÃÀÁÁÐÎ-ÀÍÎÐÒÎÇÈÒÎÂÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ (ÞÃÎ-ÂÎÑÒÎ×ÍÎÅ

ÎÁÐÀÌËÅÍÈÅ ÑÈÁÈÐÑÊÎÃÎ ÊÐÀÒÎÍÀ)

È.Â. Áó÷êî*, Å.Á. Ñàëüíèêîâà**, À.À. Ñîðîêèí*, À.Á. Êîòîâ**, À.Ì. Ëàðèí**,
Ñ.Ç. ßêîâëåâà**

*Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Áëàãîâåùåíñê
**Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõðîíîëîãèè äîêåìáðèÿ ÐÀÍ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ãåîõèìè÷åñêèå è ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå äàííûå (U-Pb ìåòîä ïî öèðêîíó) äëÿ Êåíãóðàê-
Ñåðãà÷èíñêîãî ãàááðî-àíîðòîçèòîâîãî ìàññèâà Ìîãî÷èíñêîãî òåððåéíà Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîãî ñóïåðòåð-
ðåéíà. Ïîðîäû ðàññìàòðèâàåìîãî ìàññèâà õàðàêòåðèçóþòñÿ óìåðåííûì îáîãàùåíèåì êðóïíîèîííûìè
ëèòîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè (LILE) è, íàïðîòèâ, äåïëåòèðîâàíèåì â îòíîøåíèè íåêîòîðûõ âûñîêîçàðÿä-
íûõ ýëåìåíòîâ (HFSE), ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà, ÷òî ñâîéñòâåííî ïîðîäàì àíîðòîçèò-ðàïàêèâè-ãðàíèò-
íûõ àññîöèàöèé. Îöåíêà âîçðàñòà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî ìàññèâà, ñ 1866±6 ìëí ëåò ñ
ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ñâèäåòåëüñòâîì ïðîÿâëåíèÿ ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî ãàááðî-àíîðòîçèòîâîãî ìàãìàòèçìà
â ïðåäåëàõ âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîãî ñóïåðòåððåéíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:  ãàááðî-àíîðòîçèòû, ãåîõèìèÿ, ãåîõðîíîëîãèÿ, U-Pb ìåòîä, þãî-âîñòî÷íîå îáðàì-
ëåíèå Ñèáèðñêîãî êðàòîíà.
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êàê ôàêòû ïðîðûâàíèÿ ãðàíèòîèäàìè ïîðîä ìàññèâà
ñ îáðàçîâàíèåì êñåíîëèòîâ ãàááðî â ãðàíèòàõ, òàê è
ñîãëàñíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ ãðàíèòîèäîâ ñ òàêñèòî-
âûìè ãàááðî [10]. Âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
ñâåäåíèÿ î âîçðàñòå ïîðîä äàííîãî ìàññèâà îòñóò-
ñòâîâàëè. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì,
îíè âìåñòå ñ ìåòàìîðôè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè ìîãî-
÷èíñêîé ñåðèè óñëîâíî áûëè îòíåñåíû ê ðàííåàðõåé-
ñêîìó óðîâíþ [7, 8, 10].

Ðàññìàòðèâàåìûé ìàññèâ ñëîæåí ãàááðîèäà-
ìè, ãàááðî-àíîðòîçèòàìè, àíîðòîçèòàìè ñ ïîä÷è-
íåííûì êîëè÷åñòâîì êëèíîïèðîêñåíèòîâ. Ïåðâè÷-
íûå ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè, òàêèå
êàê èçìåíåíèå çåðíèñòîñòè, ëåéêîêðàòîâîñòè, ïî-
ëîñ÷àòûå òåêñòóðû, óêàçûâàþò íà âîçìîæíóþ ïåð-
âè÷íóþ ðàññëîåííîñòü Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî
ãàááðî-àíîðòîçèòîâîãî ìàññèâà.

Ãàááðî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäíå-êðóïíîçåð-
íèñòûå, ðåæå ìåëêî- è ãèãàíòî-çåðíèñòûå ïîðîäû
ñåðîé îêðàñêè, îáû÷íî ñ çåëåíîâàòûì îòòåíêîì.
Äëÿ êðóïíîçåðíèñòûõ ðàçíîñòåé õàðàêòåðíû ãàá-
áðîâûå è ãàááðî-äèàáàçîâûå ñòðóêòóðû, äëÿ ìåëêî-
çåðíèñòûõ ñ ãàááðî-äèàáàçîâûå, äèàáàçîâûå è ïðè-
çìàòè÷åñêè-çåðíèñòûå ñòðóêòóðû. Ãàááðî ñëîæåíû
ëàáðàäîðîì An55-60, óðàëèòîâîé è ñèíå-çåëåíîé ðîãî-
âîé îáìàíêîé, àêòèíîëèòîì, îáðàçóþùèì ñíîïî-
âèäíûå àãðåãàòû. Î÷åíü ðåäêî â êà÷åñòâå ïåðâè÷íî-
ãî ìèíåðàëà îòìå÷àåòñÿ ìîíîêëèííûé èëè ðîìáè-
÷åñêèé ïèðîêñåí. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâ-
ëåíû ðóäíûì àïàòèòîì, ñôåíîì, öèðêîíîì.

Ãàááðî-àíîðòîçèòû ñâÿçàíû âçàèìîïåðåõîäàìè
ñ ãàááðî, îò êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ ëåéêîêðàòîâûì îá-
ëèêîì, îáóñëîâëåííûì ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì òåìíî-
öâåòíûõ ìèíåðàëîâ, è îòñóòñòâèåì ìàññèâíûõ òåê-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ãàááðî-àíîðòîçèòîâûõ ìàññèâîâ Ìîãî÷èíñêîãî òåððåéíà. Ñîñòàâëåíà ïî [7,
8, 10, 15].
1 ñ Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîé ñóïåðòåððåéí; 2ñ3 ñ Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîé ñóïåðòåððåéí: 2 ñ Ìîãî÷èíñêèé áëîê; 3 ñ Óðêàí-
ñêèé áëîê; 4 ñ Äæåëòóëàêñêàÿ øîâíàÿ çîíà; 5 ñ Êåðóëåí-Àðãóíî-Ìàìûíñêèé ñóïåðòåððåéí; 6 ñ Ìîíãîëî-Îõîòñêèé
ñêëàä÷àòûé ïîÿñ; 7 ñ òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ; 8 ñ óëüòðàìàôèò-ìàôèòîâûå ìàññèâû.
Íîìåðàìè îáîçíà÷åíû ìàññèâû: 1 ñ Ëóêèíäèíñêèé, 2 ñ Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêèé, 3 ñ Ìîíãîëèéñêèé, 4 ñ Âåñåëêèíñ-
êèé, 5 ñ Íþêæèíñêèé, 6 ñ Ëó÷èíñêèé.



17Ïåðâûå äàííûå î âîçðàñòå è ãåîõèìèè ïîðîä Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî

ñòóð. Ñîáñòâåííî àíîðòîçèòû ïðåäñòàâëåíû ñåðûìè
ñðåäíå-êðóïíîçåðíèñòûìè ìàññèâíûìè ïîðîäàìè
ãðàíîáëàñòîâîé ñòðóêòóðû, ñëîæåííûìè ïðåèìóùå-
ñòâåííî ëàáðàäîðîì An50-60.

Àìôèáîëèçèðîâàííûå àïîïèðîêñåíèòû âñòðå-
÷åíû íå â êîðåííîì çàëåãàíèè, à â îòäåëüíûõ ãëû-
áàõ ñðåäè ãàááðî. Â ïîðîäàõ èíîãäà ñîõðàíÿþòñÿ
ðåëèêòû ïåðâè÷íîãî ïèðîêñåíà, íà ÷òî óêàçûâàåò
êîðîòêîñòîëá÷àòàÿ ôîðìà ïñåâäîìîðôíûõ çàìåùå-
íèé, âûïîëíåííûõ àêòèíîëèòîì è, ðåæå, òðåìîëè-
òîì. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû àïàòè-
òîì, ìàãíåòèòîì.

Âñå ïîðîäû Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî ãàááðî-
àíîðòîçèòîâîãî ìàññèâà ïðåòåðïåëè ìåòàìîðôèçì
àìôèáîëèòîâîé ôàöèè è áîëåå ïîçäíèå èíòåíñèâ-
íûå ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, âêëþ÷àþùèå àìôèáîëèçàöèþ, áèîòèòèçà-
öèþ, ìèêðîêëèíèçàöèþ, ïðîïèëèòèçàöèþ.

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ

Èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä ïðî-
âîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðåíòãåíî-ôëóî-
ðåñöåíòíîãî àíàëèçà (îñíîâíûå ïåòðîãåííûå êîìïî-
íåíòû, à òàêæå Sr, Zr, Nb) è ICP-MS (Be, Rb, Sr, Li,
Cs, Th, U, Zr, Ta, Nb, Hf, REE, Sc, Ni, Co, Cr, V, Cu,
Zn, W, Pb, Bi, Mo).

Ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç âûïîëíåí â
Èíñòèòóòå ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê). Ãîìîãåíè-
çàöèÿ ïîðîøêîâîé ïðîáû îñóùåñòâëÿëàñü ñïëàâëå-
íèåì ñ áîðàòíûì ôëþñîì ñ ìåòàáîðàòîì ëèòèÿ ñ ïðè
òåìïåðàòóðå 1050ñ1100° Ñ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðîìåòðå ÑÐÌ-25. Âåëè÷èíû
èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé êîððåêòèðîâà-
ëèñü íà ôîí, ýôôåêòû ïîãëîùåíèÿ è âòîðè÷íîé ôëó-
îðåñöåíöèè. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ
ìåòîäîì ICP-MS ïðîâîäèëñÿ â Èíñòèòóòå àíàëèòè-
÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ ÐÀÍ (ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã).

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Êåíãóðàê-Cåðãà÷èíñêîãî ãàááðî-àíîðòîçèòîâîãî ìàññèâà. Ñî-
ñòàâëåíà ïî [8, 10].
1 ñ íèæíåàðõåéñêèå (?) êðèñòàëëîñëàíöû è ãíåéñû; 2 ñ ïîðîäû Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî ìàññèâà: ïèðîêñåíèòû, ãàá-
áðî, ãàááðî-àíîðòîçèòû; 3 ñ ðàííåïðîòåðîçîéñêèå(?) ïëàãèîãðàíèòû, êâàðöåâûå ñèåíèòû; 4 ñ ïîçäíåïåðìñêèå âóëêà-
íîãåííûå îáðàçîâàíèÿ ñ òðàõèàíäåçèòû, àíäåçèòû, ðèîëèòû; 5 ñ ñðåäíå-âåðõíåþðñêèå ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû; 6 ñ
ïîçäíåþðñêèå êâàðöåâûå äèîðèòû, ãðàíèòû, ãðàíîñèåíèòû; 7 ñ  ÷åòâåðòè÷íûå ðûõëûå îòëîæåíèÿ; 8 ñ òåêòîíè÷åñêèå
íàðóøåíèÿ; 9 ñ ìåñòî îòáîðà îáðàçöà äëÿ ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è åãî íîìåð.
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Âñêðûòèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïî ìåòîäèêå
êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
ïðèáîðå ìPlasmaQuadî ôèðìû ìVG Elementalî â
ñòàíäàðòíîì ðåæèìå. Êàëèáðîâêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ïðèáîðà ïî âñåé øêàëå ìàññ ïðîèçâîäèëàñü ïî ìíî-
ãîýëåìåíòíîìó ñòàíäàðòíîìó ðàñòâîðó ôèðìû
ìMatthew Johnsonî. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëåíèé ñîñòàâëÿåò 3ñ10 %.

U-Pb ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîë-
íåíû â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè è ãåîõðîíîëîãèè äîêåìá-
ðèÿ ÐÀÍ (ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã). Âûäåëåíèå àêöåññîðíîãî
öèðêîíà ïðîâîäèëîñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òÿæåëûõ æèäêîñòåé. Ðàçëîæåíèå öèð-
êîíà è õèìè÷åñêîå âûäåëåíèå Pb è U îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäèêå Ò. Êðîó [23].
Óðîâåíü õîëîñòîãî îïûòà çà ïåðèîä èññëåäîâàíèé íå
ïðåâûøàë 20 ïã Pb. Îïðåäåëåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà
Pb è U âûïîëíåíî íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Finnigan
MAT 261 â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå èëè ñ ïîìîùüþ ýëåê-
òðîííîãî óìíîæèòåëÿ (êîýôôèöèåíò äèñêðèìèíàöèè
äëÿ Pb ñ 0.32±0.11 aåì). Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü ïî ïðîãðàììàì ìPbDATî è
ìISOPLOTî [26ñ28].

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÅÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ È
ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ  ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÐÎÄ

Ïèðîêñåíèòû, ãàááðîèäû è ãàááðî-àíîðòîçèòû
Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî ìàñèâà îáðàçóþò íà ïåòðî-
õèìè÷åñêèõ äèàãðàììàõ åäèíûå òðåíäû (ðèñ. 3),
÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ â êà÷åñòâå åäèíîé
ãàááðî-àíîðòîçèòîâîé àññîöèàöèè. Äëÿ íèõ õàðàê-
òåðíî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé SiO2 (äî 50 %) è
Al2O3 (äî 24.2 %), ñíèæåíèå FeO* (äî 4.5%), CaO
(äî 2.2 %) îò ïèðîêñåíèòîâ ê àíîðòîçèòàì, ÷òî ñâîé-
ñòâåííî äëÿ êîìïëåêñîâ ïîâûøåííîé ãëèíîçåìèñòî-
ñòè [5, 9, 14, 20, 21]. Ðàññìàòðèâàåìûì ïîðîäàì
ïðèñóùè îòíîñèòåëüíî óìåðåííûå ñîäåðæàíèÿ
TiO2, êàê  â ïèðîêñåíèòàõ (äî 1.39 %), òàê è â ãàá-
áðîèäàõ (äî 1.45 %), à òàêæå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ
CaO (äî 11.3 %) è Ê2O (äî 0.8 %) â ãàááðî-àíîðòîçè-
òàõ è àíîðòîçèòàõ (òàáë. 1). Â öåëîì, ïî îñîáåííîñ-
òÿì ïåòðîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, â ÷àñòíîñòè, ïî ñî-
îòíîøåíèþ MgÎ-Al2O3 (ðèñ. 3) ïîðîäû ãàááðî-
àíîðòîçèòîâîé àññîöèàöèè ïðèíàäëåæàò Îpx-Pl êî-
òåêòèêå.

Ñïåêòðû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ âî âñåõ
òèïàõ ïîðîä ðàññìàòðèâàåìîãî ìàññèâà óìåðåííî
äèôôåðåíöèðîâàíû (ðèñ.4), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò
âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ La/Yb(n)= 4ñ12. Íàèâûñøèé
óðîâåíü íàêîïëåíèÿ ëàíòàíîèäîâ íàáëþäàåòñÿ â ïè-
ðîêñåíèòàõ, è îí çàìåòíî ñíèæàåòñÿ â ãàááðî è
àíîðòîçèòàõ. Â ýòîì æå íàïðàâëåíèè ìåíÿåòñÿ õà-

ðàêòåð åâðîïèåâîé àíîìàëèè: îò ñëàáîé îòðèöàòåëü-
íîé  (Eu/Eu*

(n) = 0.76ñ0.94) äî îò÷åòëèâîé ïîëîæè-
òåëüíîé (Eu/Eu*

(n) = 2.0 ñ 3.0).
Îòëè÷èòåëüíûìè ãåîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñ-

òÿìè ïîðîä Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî ìàññèâà ÿâëÿ-
þòñÿ óìåðåííîå îáîãàùåíèå êðóïíîèîííûìè  ëèòî-
ôèëüíûìè ýëåìåíòàìè (LILE): Rb (3ñ9 ppm â ïèðî-
êñåíèòàõ è äî 19 ppm â ãàááðî-àíîðòîçèòàõ è àíîðòî-
çèòàõ),  Ba (25ñ98 ppm â ïèðîêñåíèòàõ è äî 450 ppm
â ãàááðî-àíîðòîçèòàõ), Sr (132ñ517 ppm â ïèðîêñåíè-
òàõ è äî 1260 ppm â ãàááðî-àíîðòîçèòàõ è àíîðòîçè-
òàõ), ëåãêèìè ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè, Th
(0.3ñ1.2 ppm), U (0.04ñ0.35 ppm) è, íàïðîòèâ, äåïëå-
òèðîâàíèå íåêîòîðûìè âûñîêîçàðÿäíûìè ýëåìåíòà-
ìè (HFSE): Zr (4ñ38 ppm), Nb (1ñ3 ppm), Hf (0.1ñ2.4
ppm), Tà (0.01ñ1.16 ppm) (òàáë.1). Çàìåòíî èñòîùåíû
ïîðîäû ðàññìàòðèâàåìîãî ìàññèâà òàêæå òàêèìè
ýëåìåíòàìè, êàê Ni (îáû÷íî 18ñ55 ppm), Co (12ñ60
ppm), Cr (îáû÷íî 6ñ70 ppm), îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ
îáîãàùåíû V  (äî 445 ppm).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ U-PB ÃÅÎÕÐÎÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû
äëÿ àíîðòîçèòîâ Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî ìàññèâà
(îáð. Ñ-931). Âûäåëåííûé àêöåññîðíûé öèðêîí ïðåä-
ñòàâëåí ïðîçðà÷íûìè, ðåæå ïîëóïðîçðà÷íûìè îá-
ëîìêàìè êðèñòàëëîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá èõ
ãàáèòóñå. Îêðàñêà öèðêîíà èçìåíÿåòñÿ îò ñèðåíåâîé
äî òåìíî-ñèðåíåâîé è êîðè÷íåâàòîé. Îí õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ïîíèæåííîé ëþìèíåñöåíöèåé, ãðóáîçîíàëüíûì
âíóòðåííèì ñòðîåíèåì è ñåêòîðèàëüíîñòüþ.

U-Pb èçîòîïíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ
÷åòûðåõ ìèêðîíàâåñîê íàèáîëåå ïðîçðà÷íûõ ôðàã-
ìåíòîâ êðèñòàëëîâ öèðêîíà, ïðåäâàðèòåëüíî
ïîäâåðãíóòûõ àýðîàáðàçèâíîé îáðàáîòêå [24]. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 5, òî÷êè èçîòîïíîãî ñîñòàâà èçó÷åííî-
ãî öèðêîíà îáðàçóþò ëèíèþ ðåãðåññèè, âåðõíåå ïå-
ðåñå÷åíèå êîòîðîé ñ êîíêîðäèåé îòâå÷àåò âîçðàñòó
1866 ± 6 ìëí ëåò, à íèæíåå ñ 329 ± 78 ìëí ëåò
(ÑÊÂÎ=1.5). Îñîáåííîñòè âíóòðåííåé ìîðôîëîãèè
öèðêîíà èç àíîðòîçèòîâ óêàçûâàþò íà åãî ìàãìàòè-
÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, â ñâÿçè ñ ÷åì çíà÷åíèå âîç-
ðàñòà 1866 ± 6 ìëí ëåò, ïîëó÷åííîå ïî âåðõíåìó ïå-
ðåñå÷åíèþ äèñêîðäèè, ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå íàè-
áîëåå òî÷íîé îöåíêè âîçðàñòà ñòàíîâëåíèÿ Êåíãó-
ðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî ìàññèâà.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Â öåëîì, ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîðîä
Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî ìàññèâà íå îñòàâëÿþò ñî-
ìíåíèé â òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè åäèíîé ãàá-
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Ðèñ. 3. Ïåòðîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî ãàááðî-àíîðòîçèòîâîãî ìàññèâà.
1ñ ïèðîêñåíèòû, 2 ñ ãàááðîèäû, àíîðòîçèòû; 3 ñ òðåíäû ýâîëþöèè ñîñòàâîâ ïîðîä ãàááðî-àíîðòîçèòîâîé àññîöèàöèè.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå REE â ïîðîäàõ Êåí-
ãóðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî ãàááðî-àíîðòîçèòîâî-
ãî ìàññèâà. Ñîñòàâ õîíäðèòà ïî [22].
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: ñì. ðèñ 3.
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî ãàááðî-àíîðòîçèòîâîãî ìàññèâà.

Ïðèìå÷àíèå. 1ñ4 ïèðîêñåíèòû; 5ñ10 ñ ãàááðî, ãàááðî-àíîðòîçèòû, àíîðòîçèòû. Îêñèäû äàíû â ìàñ. %,
ýëåìåíòû ñ â ppm.

i-76/2 76/1 75/9 75/11 68 69/40 69/24 69/8 69/17 931/1
Образец

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 36.78 38.36 39.58 44.50 42.08 45.94 46.18 48.94 49.03 49.96
TiO2 1.29 1.37 1.39 0.48 1.37 1.16 1.45 0.56 0.81 0.21
Al2O3 6.00 6.52 11.53 2.95 19.06 16.01 17.47 24.23 20.78 24.18
Fe2O3 23.81 20.54 20.24 17.49 12.60 13.65 12.24 4.54 7.24 4.56
MnO 0.27 0.28 0.33 0.35 0.05 0.16 0.16 0.06 0.10 0.08
CaO 9.75 9.26 6.39 7.76 7.55 6.99 6.31 2.17 4.67 11.33
MgO 18.00 19.32 16.19 25.67 10.65 8.18 8.61 10.77 9.28 3.29
Na2O 0.58 0.36 1.05 0.20 2.48 2.36 3.33 4.38 3.83 3.07
K2O 0.53 0.26 0.87 0.08 1.09 0.78 0.29 0.64 0.81 0.28
P2O5 2.43 1.14 1.11 0.41 0.02 0.16 0.17 0.13 0.14 0.03
ППП 0.73 0.43 1.21 0.26 1.65 3.09 2.33 2.88 3.18 3.09

Сумма 100.17 97.84 99.90 100.15 98.60 98.48 98.54 99.30 99.87 100.08
Cs 1.65 1.06 0.35 1.10 0.43 0.28 0.18 0.29 0.31 0.05
Rb 9 6 6 3 19 9 3 7 15 4
Sr 358 517 1260 132 565 333 462 368 321 298
Ba 98 68 156 25 254 448 316 391 409 102
Ga 13 15 19 9 17 15 17 17 15 14
La 13.83 9.52 15.18 5.86 6.84 7.08 8.18 6.24 5.36 2.57
Ce 34.84 26.25 39.97 12.10 21.31 17.14 16.84 14.24 11.40 5.72
Pr 5.22 4.56 6.53 2.27 300 2.03 2.13 1.49 1.24 0.47
Nd 24.85 23.40 3400 12.70 13.38 8.66 8.97 6.29 4.96 1.82
Sm 6.02 5.78 8.51 3.08 3.17 1.91 1.83 1.28 1.10 0.30
Eu 1.54 1.43 2.42 0.90 1.15 1.23 1.13 1.10 0.77 0.34
Gd 5.45 5.52 6.63 2.39 3.54 1.80 1.77 1.28 1.22 0.40
Tb 0.84 0.77 1.09 0.32 0.59 0.28 0.31 0.17 0.17 0.06
Dy 4.17 3.77 4.68 1.90 3.18 1.46 1.53 1.09 1.15 0.34
Ho 0.73 0.78 0.96 0.36 0.63 0.32 0.32 0.23 0.22 0.07
Er 1.71 1.70 2.05 0.73 1.69 0.74 0.82 0.52 0.53 0.17
Tm 0.27 0.25 0.28 0.13 0.26 0.14 0.16 0.08 0.08 0.03
Yb 1.22 0.81 1.64 0.72 1.38 0.77 0.66 0.37 0.53 0.26
Lu 0.16 0.16 0.23 0.08 0.22 0.11 0.13 0.07 0.10 0.04
Y 16.27 16.46 21.34 8.97 16.33 7.75 7.87 5.24 4.99 1.78
Th 1.16 0.79 0.97 0.40 0.13 0.32 0.35 0.59 0.41 0.49
U 0.35 0.27 0.31 2.06 0.04 0.06 0.07 0.18 0.11 0.09
Zr 25 38 24 11 22 10 10 4 5 4
Hf 1.4 2.4 1.4 0.5 1.1 0.4 0.4 0.2 0.2 0.1 
Nb 1 1 2 1 3 2 2 2 1 1
Ta 0.06 0.07 0.29 0.01 0.17 0.16 0.12 0.11 0.05 0.08
Zn 136 119 139 87 69 106 106 33 43 24
Cu 21 31 15 16 116 417 293 46 37 15
Co 60 61 42 46 45 59 54 12 17 21
Ni 25 25 22 18 25 443 491 33 55 36
Sc 52 59 25 19 32 17 19 7 12 6
V 382 445 458 282 308 171 153 52 63 31
Cr 24 31 15 6 95 169 223 71 121 35
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ñ êîíêîðäèåé äëÿ öèðêîíîâ èç
àíîðòîçèòîâ Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî ãàááðî-àíîð-
òîçèòîâîãî ìàññèâà. Íîìåðà ôðàêöèé ñîîòâåòñòâó-
þò íîìåðàì â òàáëèöå 2.

áðî-àíîðòîçèòîâîé àññîöèàöèè. Îíè õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ óìåðåííûì îáîãàùåíèåì êðóïíîèîííûìè  ëèòî-
ôèëüíûìè ýëåìåíòàìè (LILE) è, íàïðîòèâ, äåïëåòè-
ðîâàíèåì â îòíîøåíèè íåêîòîðûõ âûñîêîçàðÿäíûõ
ýëåìåíòîâ (HFSE), ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà, ÷òî
ñâîéñòâåííî ïîðîäàì àíîðòîçèò-ðàïàêèâè-ãðàíèò-
íûõ àññîöèàöèé [5].

Êàñàÿñü âîçðàñòà, ïîëó÷åííîãî â ðàìêàõ äàííî-
ãî èññëåäîâàíèÿ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.
Âûøå óæå óïîìèíàëîñü, ÷òî ïðîáëåìà ììåñòàî óëü-
òðàìàôèò-ìàôèòîâûõ ìàññèâîâ þãî-âîñòî÷íîãî îá-
ðàìëåíèÿ Ñèáèðñêîãî êðàòîíà â îáùåé èñòîðèè ðàç-
âèòèÿ ýòîãî ðåãèîíà ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îñòðûõ
äèñêóññèé. Ïðè ýòîì, ëèøü â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëè
ïîÿâëÿòüñÿ äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïîðîä
ýòèõ ìàññèâîâ, à òàê æå îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà, âû-
ïîëíåííûå ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè [1ñ3, 11ñ13,
16, 18, 19]. Ñåé÷àñ óæå ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî óëüò-
ðàìàôèò-ìàôèòîâûå êîìïëåêñû ðàññìàòðèâàåìîãî
ðåãèîíà èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûé ìèíåðàëî-
ãî-ãåîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ è âîçðàñò. Òàê, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íàèáîëåå äðåâíèå çíà÷åíèÿ âîçðàñòà
(2.6 ìëðä. ëåò), ñîîòâåòñòâóþùèå ïîçäíåìó àðõåþ,
ïîëó÷åíû äëÿ êàëàðñêîãî êîìïëåêñà, ïðèíàäëåæà-
ùåãî àíîðòîçèò-ìàíãåðèò-÷àðíîêèò-ãðàíèòîâîé àñ-
ñîöèàöèè è ðàñïîëîæåííîãî â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ Àë-
äàíñêîãî ùèòà è Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî ñóïåðòåð-
ðåéíà [18]. Ñóùåñòâåííî áîëåå ìîëîäîé ñ ðàííåï-
ðîòåðîçîéñêèé ñ âîçðàñò (1.7 ìëðä. ëåò) îïðåäåëåí
äëÿ ãàááðî-àíîðòîçèòîâ äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà

С
од

ер
ж

ан
ие

,
мк

г/
г

И
зо

то
пн

ы
е 

от
но

ш
ен

ия
В

оз
ра

ст
, м

лн
ле

т
N п/
п

Ра
зм

ер
 ф

ра
кц

ии
, 

µm
, и

 е
е

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ка

Н
а-

ве
с-

ка
,

мг
Pb

U
20

6 Pb
/20

4 Pb
20

7 Pb
/20

6 Pb
а

20
8 Pb

/20
6 Pb

а
20

7 Pb
/23

5 U
20

6 Pb
/23

8 U

R
ho

20
7 Pb

/23
5 U

20
6 Pb

/23
8 U

20
7 Pb

/20
6 Pb

1
>1

00
, 1

3 
зе

р.
, 

ко
ри

чн
., 

А
 5

0%
–

U
/P

b=
2.

9
38

31
0.

11
23
±1

0.
24

35
±1

4.
48

0±
14

0.
28

93
±9

0.
92

17
27

±5
16

38
±5

18
37

±2

2
<1

00
, 5

0 
зе

ре
н,

 
си

ре
н.

, А
 5

0%
0.

41
64

.2
17

4
99

39
0.

11
35

±1
0.

23
07
±2

4.
94

7±
15

0.
31

62
±9

0.
91

18
10
±5

17
71
±5

18
55

±2

3
>1

00
, 6

 зе
ре

н,
ко

ри
чн

., 
А

 2
0%

–
U

/P
b=

2.
7

43
30

0.
11

33
±2

0.
22

41
±1

5.
03

4±
12

0.
32

22
±6

0.
66

18
25
±4

18
00
±4

18
53

±3

4
>1

00
, 9

 зе
ре

н,
си

ре
н.

, А
 4

0%
–

U
/P

b=
2.

3
35

7
0.

11
43

±8
0.

24
19

±6
5.

16
8±

38
0.

32
80

±1
3

0.
38

18
47

±1
4

18
29

±7
18

68
±1

2

0,28

0,30

0,32

0,34

3,8 4,2 4,6 5,0 5,4

207Pb/ 235U

206Pb /238U

1600

1700

1800

1900

Т=1866 ± 6 млн лет

1

2

3

4



Áó÷êî, Ñàëüíèêîâà, Ñîðîêèí è äð.22

þãî-âîñòî÷íîé îêðàèíû òîãî æå ñóïåðòåððåéíà [16,
17]. Ïîÿâèëèñü òàêæå ïåðâûå ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå
ñâèäåòåëüñòâà î ïîçäíåïàëåîçîéñêîì âîçðàñòå ñóùå-
ñòâåííî ãàááðîèäíûõ êîìïëåêñîâ Äæóãäæóðî-Ñòàíî-
âîãî ñóïåðòåððåéíà [4, 13]. Íàêîíåö, ñàìûé ìîëîäîé
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñ ìåçîçîéñêèé ñ âîçðàñò (154
ìëí ëåò) óñòàíîâëåí äëÿ Âåñåëêèíñêîãî ïåðèäîòèò-
âåáñòåðèò-ãàááðîâîãî ìàññèâà Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîãî
ñóïåðòåððåéíà [1, 3].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé
ñòàòüå ðåçóëüòàòû ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî ìàññèâà ÿâëÿþòñÿ ïåð-
âûìè ñâèäåòåëüñòâàìè ïðîÿâëåíèÿ ðàííåïðîòåðî-
çîéñêîãî ãàááðî-àíîðòîçèòîâîãî ìàãìàòèçìà â ïðå-
äåëàõ âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîãî ñóïåð-
òåððåéíà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìåæäó âîçðàñòîì
ãðàíóëèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà, ïðîÿâëåííîãî â ñóï-
ðàêðóñòàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ Ìîãî÷èíñêîãî áëîêà
ýòîãî ñóïåðòåððåéíà (1873±8 ìëí ëåò) [6], è âîçðàñ-
òîì èññëåäîâàííîãî ìàññèâà (1866±6 ìëí ëåò), íå
çàòðîíóòîãî ýòèì ìåòàìîðôèçìîì, ñóùåñòâîâàë íå-
çíà÷èòåëüíûé ðàçðûâ âî âðåìåíè, ÷òî ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î ïîñòêîëëèçèîííîé ïðèðîäå Êåíãó-
ðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî ìàññèâà.  Íà ýòî óêàçûâàåò òàê-
æå è òî, ÷òî âîçðàñò ìàññèâà ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòó
ãèãàíòñêîãî Þæíî-Ñèáèðñêîãî ïîñòêîëëèçèîííîãî
ìàãìàòè÷åñêîãî ïîÿñà [11, 25].

ÂÛÂÎÄÛ

1. Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêèé ìàññèâ Ìîãî÷èíñ-
êîãî áëîêà Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîãî ñóïåðòåððåéíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðóáî ðàññëîåííóþ èíòðóçèþ,
ñëîæåííóþ ïîðîäàìè ãàááðî-àíîðòîçèòîâîé àññî-
öèàöèè.

2. Ïîðîäû Êåíãóðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî ìàññèâà
õàðàêòåðèçóþòñÿ óìåðåííûì îáîãàùåíèåì êðóïíî-
èîííûìè  ëèòîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè (LILE) è, íà-
ïðîòèâ, äåïëåòèðîâàíû â îòíîøåíèè íåêîòîðûõ
âûñîêîçàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ (HFSE), ýëåìåíòîâ
ãðóïïû æåëåçà.

3. Îöåíêà âîçðàñòà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ Êåíãóðàê-
Ñåðãà÷èíñêîãî ìàññèâà, ñ 1866 ± 6 ìëí ëåò ñ ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðâûì ñâèäåòåëüñòâîì ïðîÿâëåíèÿ ðàííå-
ïðîòåðîçîéñêîãî ãàááðî-àíîðòîçèòîâîãî ìàãìàòèç-
ìà â ïðåäåëàõ âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñåëåíãèíî-Ñòàíî-
âîãî ñóïåðòåððåéíà.

4. Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì àâòîðîâ, Êåíãóðàê-Ñåðãà-
÷èíñêèé ìàññèâ, âåðîÿòíî, ñôîðìèðîâàëñÿ â ïîñòêîë-
ëèçèîííîé îáñòàíîâêå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

(ãðàíòû 05-05-65347, 04-05-64810), Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ
ÐÀÍ (ïðîåêòû "Ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðû è ãåîäèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ âîñòî÷íîãî
ñåãìåíòà Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà",
"Âîçðàñòíûå óðîâíè ìåçîçîéñêîãî ìàãìàòèçìà è îðó-
äåíåíèÿ Þæíîé îêðàèíû Ñèáèðñêîãî êðàòîíà").
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I.V. Buchko, Ye.B. Sal’nikova, A.A. Sorokin, A.B. Kotov, A.M. Larin, S.Z. Yakovleva

Primary data on the age and geochemistry of rocks from the Kengurak-Sergachi gabbro-
anorthosite massif (south-eastern framing of the Siberian craton)

The geochemical and geochronological data (U-Pb method on zircon) for the Kengurak-Sergachi gabbro-
anorthosite massif of the Mogocha terrane of the Selenga-Stanovoy superterrane are cited. The rocks of the
massif under consideration are characterized by moderate enrichment in large-ion lithophile elements (LILE)
and, on the contrary, by depletion with regard to some HFSE elements and ferrum group elements, which is
characteristic of the rocks of anorthosite-rapakivi-granitic associations. Age estimation obtained for the Kengurak-
Sergachi massif, 1866±6 Ma, is the first evidence of occurrence of Early Proterozoic gabbro-anorthosite
magmatism within the eastern part of the Selenga-Stanovoy superterrane.

Key words: gabbro-anorthosite, geochemistry, geochronology, U-Pb method, southeastern framing of
the Siberian craton.


