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Аннотация. Актуальность. В металлогении Енисейского кряжа установлена высокая степень возрастной корре-
ляции этапов его литосферной эволюции, выражаемой в гранитоидном магматизме, со всеми рубежами золоторуд-
ного процесса. При этом в современной научно-производственной литературе встречаются существенно различаю-
щиеся таксономические категории для описания гранитоидного магматизма в Енисейском кряже и, в частности, в 
пределах Верхне-Енашиминского рудного узла. Подобные разночтения создают значительные сложности и порож-
дают неопределенность в вопросах классификации, датирования и генетической принадлежности отдельных ком-
плексов к конкретным геодинамическим событиям. В результате становится достаточно проблематично просле-
дить связь металлогенического развития отдельных площадей и рудных узлов с проявленным в их окрестностях 
гранитоидным магматизмом. В связи с этим актуальной задачей является анализ существующих классификацион-
ных схем с последующей аттестацией гранитоидных массивов на следующей фактурной основе: имеющихся данных 
по петрографическому составу и геохронологии и впервые приводимых особенностей их проявления в радиогеохи-
мических полях. Цель. Радиогеохимическая аттестация гранитоидных массивов Верхне-Енашиминского рудного 
узла по данным аэрогамма-спектрометрической съемки. Методы. Анализ комплексных геолого-геофизических ма-
териалов с применением радиогеохимических признаков. Результаты и выводы. Приведено детальное описание 
имеющихся на сегодняшний день классификаций гранитоидного магматизма Заангарья и их корреляция между 
собой. На основе анализа аэрогамма-спектрометрических данных установлено контрастное радиогеохимическое 
различие между гранитоидами Верхне-Енашиминского рудного узла, сформированными в различных геодинамиче-
ских обстановках: рифтогенными комплексами (глушихинский, гурахтинский) и позднеколлизионными гранитои-
дами каламинского типа. Промежуточное положение между ними занимают гранитоиды аяхтинского комплекса с 
наиболее противоречивой интерпретацией их природы. Выявлена высокая постмагматическая подвижность радио-
активных элементов (U, Th, K), особенно для рифтогенных комплексов. Установлено, что аэрогамма-спектрометрия 
является эффективным методом для дифференциации гранитоидных комплексов. Широкое радиогеохимическое 
разнообразие гранитоидов Верхне-Енашиминского рудного узла отражает сложную многоэтапную геодинамиче-
скую эволюцию региона и является индикатором его высокого металлогенического потенциала.    

Ключевые слова: Енисейский кряж, Верхне-Енашиминский рудный узел, гранитоидные комплексы, аэрогамма-
спектометрия, радиогеохимия 
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Abstract. Relevance. The metallogeny of the Yenisei Ridge has established a high degree of age correlation between the sta-
ges of its lithospheric evolution, expressed in granitoid magmatism, and all the milestones of the gold-ore process. At the 
same time, modern scientific and industrial literature contains significantly divergent taxonomic categories for describing 
granitoid magmatism in the Yenisei Ridge and, in particular, within the Verkhne-Enashiminsky ore cluster. Such discrepan-
cies create significant difficulties and generate uncertainty in classification, dating, and genetic attribution of individual com-
plexes to specific geodynamic events. As a result, it becomes considerably problematic to trace the connection between the 
metallogenic development of specific areas and ore clusters with the granitoid magmatism manifested in their vicinity. In this 
regard, an urgent task is the analysis of existing classification schemes with subsequent certification of granitoid massifs 
based on the following factual foundation: available data on petrographic composition and geochronology, and the character-
istics of their manifestation in radiogeochemical fields, reported here for the first time. Aim. Radiogeochemical certification of 
the granitoid massifs of the Verkhne-Enashiminsky ore cluster based on airborne gamma-ray spectrometric survey data. 
Methods. Analysis of complex geological and geophysical materials using radiogeochemical indicators. Results and conclu-
sions. The paper introduces the detailed description of the currently existing classifications of granitoid magmatism in the 
Trans-Angara region and their correlation with each other. Based on the analysis of airborne gamma-ray spectrometric data, 
a contrasting radiogeochemical difference was established between the Verkhne-Enashiminsky ore cluster granitoids formed 
in different geodynamic settings: rift-related complexes (Glushikhinsky, Gurakhinsky) and late-collisional Kalamin-type gran-
itoids. An intermediate position between them is occupied by the granitoids of the Ayakhtinsky complex, which have the most 
controversial interpretation of their nature. The authors identified high post-magmatic mobility of radioactive elements 
(U, Th, K), especially for the rift-related complexes. It was established that airborne gamma-ray spectrometry is an effective 
method for differentiating granitoid complexes. The wide radiogeochemical diversity of the Verkhne-Enashiminsky ore clus-
ter granitoids reflects the complex, multi-stage geodynamic evolution of the region and is an indicator of its high metallogenic 
potential. 
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Введение 

Рубежи металлогенического развития Енисей-

ского кряжа хорошо коррелируются с этапами его 

литосферной эволюции, индикаторами которой, в 

частности, являются и граниты различных ком-

плексов [1]. Спектр радиогеохимических характе-

ристик, образуемый разнотипными гранитами, мо-

жет быть очень широким. Концентрирование ред-

коземельных элементов (РЗЭ) и радиоактивных 

элементов (РАЭ) в гранитоидах очень сильно зави-

сит от их состава, который, в свою очередь, являет-

ся функцией геодинамических обстановок, в кото-

рых они формировались [2, 3]. В результате рас-

пределение РАЭ в гранитоидах служит индикато-

ром не только принадлежности последних к опре-

делённому комплексу, но и их условий формирова-

ния [4, 5]. Литосферная развитость и связанный с 

ней металлогенический потенциал исследуемых 

территорий могут быть отражены в радиогеохими-

ческом разнообразии распространенных на них 

гранитоидов [6, 7]. Аэрогамма-спектрометрия поз-

воляет получить огромное количество наблюдений 
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и представительную картину распределения РАЭ в 

пределах каждого массива и является наиболее 

приемлемым методом для радиогеохимической 

аттестации гранитоидного магматизма при оценке 

перспектив новых площадей. 
 
Геологическая характеристика  
Верхне-Енашиминского рудного узла 

Значительная структурно-вещественная неодно-

родность земной коры Верхне-Енашиминского 

рудного узла (ВЕРУ) обусловлена его многоэтап-

ной и длительной геодинамической эволюцией. 

Гетерогенность проявляется в том, что в фунда-

мент, преимущественно лейкократового состава, в 

разное время внедрялись дайки и небольшие тела 

базитов и ультрабазитов, а также в широком рас-

пространении гранитоидов различной природы 

(рис. 1).  

Около 70 % узла занимают стратифицирован-

ные (архейские, ранне-протерозойские, рифейские) 

образования, разбитые разрывными нарушениями с 

амплитудами вертикального перемещения до не-

скольких сотен метров. Архей представлен амфи-

болитами, биотитовыми гнейсами, кристаллослан-

цами, мраморами и кальцифирами малогаревского 

метаморфического комплекса (на некоторых се-

рийных геологических картах он датируется ниж-

ним протерозоем, но во всех случаях отнесение его 

к тому или другому возрасту ставится под вопро-

сом). Перекрывают их биотитовые кристаллослан-

цы, кварциты и мраморы тейской серии нижнего 

протерозоя, метаморфизованные в условиях амфи-

болитовой фации. Наиболее распространены на 

территории ВЕРУ терригенно-осадочные отложе-

ния сухопитской серии верхнего протерозоя, пре-

терпевшие ступенчатый региональный метамор-

физм в условиях зеленосланцевой и эпидот-

амфиболитовой фаций. Именно эти породы явля-

ются рудовмещающими для подавляющего боль-

шинства месторождений узла и всего Енисейского 

кряжа. Также присутствуют грубообломочные 

красноцветные породы верхнего рифея лопатин-

ской свиты, мезо-кайнозойские коры выветривания 

и четвертичные аллювиальные отложения с рос-

сыпным золотом. 

 
Рис. 1.  Тектоническая схема Верхне-Енашиминского рудного узла, по материалам [8, 9]  
Fig. 1.  Tectonic map of the Verkhne-Enashiminsky ore cluster after [8, 9]  
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Распространение магматических пород практи-

чески на треть площади связано с геологическим 

положением района, ограниченным с северо-

востока и юго-запада Татарским и Ишимбинским 

разломами северо-западного простирания, опреде-

лившими повышенную проницаемость земной ко-

ры для глубинных тепловых и вещественных пото-

ков, обусловив внедрение интрузий различного 

состава, возраста и генезиса: субвулканических 

(шумихинский коматиит-базальтовый, индыглин-

ский габбро-долеритовый комплексы), гаревского 

ультраметаморфогенного мигматит-гранитового 

комплекса, гранитового татарско-аяхтинского, лей-

когранитового глушихинского и субщелочного гу-

рахтинского. 

Тектонический блок, вбирающий в себя ВЕРУ, 

разбит серией разно ориентированных второсте-

пенных разломов еще на три блока второго поряд-

ка: северо-западный и северо-восточный суще-

ственно приподняты и эродированы до уровня гра-

нитоидов; центральный, наоборот, опущен с глубо-

ким залеганием верхней кромки гранитной интру-

зии, а рудовмещающим осадочно-

метаморфическим породам в нем присущи более 

полный разрез и большая мощность. В результате 

ступенчатого регионального метаморфизма (зеле-

носланцевая-эпидот-амфиболитовая фации) сфор-

мированы минеральные ассоциации с кварцем, 

хлоритом, слюдами, гранатом, ставролитом, анда-

лузитом. Контактовый метаморфизм проявился 

скарнированием и образованием роговиков: кали-

шпат-кордиеритовых, роговообманковых и альбит-

эпидотовых. Отмечаются признаки регрессивного 

метаморфизма (частичное замещение биотита и 

граната хлоритом, плагиоклаза серицитом) и диа-

фтореза в зонах тектонических нарушений.  

Широко развиты гидротермально-

метасоматические изменения (окварцевание, аль-

битизация, турмалинизация, сульфидизация, гра-

фитизация), с которыми напрямую связана золото-

рудная минерализация в проницаемых структурах. 

Длительная и сложная история литосферного 

развития Енисейского кряжа предопределила про-

тяженный во времени рудогенез, зафиксированный 

по совокупности всех его месторождений в серии 

последовательных этапов, каждый из которых ха-

рактеризуется образованием специфических про-

дуктивных минеральных парагенезисов, встречаю-

щихся в различном сочетании на разных место-

рождениях, в частности и в ВЕРУ. При этом каж-

дый рудный этап синхронизируется с той или иной 

геодинамической эпохой или их отдельными эта-

пами литосферного развития, а сопутствующие им 

тектонические и магматические активизации вы-

ступают ключевыми факторами, инициирующими 

процессы минералообразования. 

Датировка наиболее ранних высокотемператур-

ных дорудных метасоматитов западной части 

Олимпиадинского рудного поля (скарноидов) – 

870±35 млн лет [1] коррелирует с временем кри-

сталлизации синколлизионных гранитоидов Кала-

минского массива – 875 ±7 млн лет [10]. 

На заключительном этапе эволюции коллизион-

ного орогена выделено несколько возрастных пи-

ков образования надвиговых структур: 853–849, 

830–823, 801–793 млн лет [11–13], и связанных с 

ними кварцево-жильных и кварцево-прожилковых 

метаморфогенных зон. В ВЕРУ также широко про-

явлены надвиговые структуры (рис. 1), сопутству-

ющие им метаморфогенные зоны окварцевания 

установлены, в частности, на месторождении Бла-

годатное – 785 млн лет [14]. Верхне-

Енашиминский надвиг осуществляет структурный 

контроль Олимпиадинского рудного поля (место-

рождения Олимпиада, Тырадинское, Оленье). 

В работе [15] показан альтернативный механизм 

структурной эволюции Олимпиадинского рудного 

поля. W-образный складчатый пакет, включающий 

Иннокентьевскую, Чиримбинскую синклинали и 

разделяющую их Медвежинскую антиклиналь рас-

сматривают как сопряженные складки сжатия, об-

разованные в сдавленном пространстве между 

внедрявшимися Тырадинским и Чиримбинским 

массивами. В этой же работе приводится возраст-

ной интервал образования руд золото-арсенопирит-

кварцевого состава месторождения Олимпиада – от 

803 ±6,1 до 758 ±6,0 млн лет с превалирующими 

датировками от 795 до 784 млн лет, что хорошо 

согласуется и с датировками синколлизионных 

надвигов, и с временем кристаллизации гранитои-

дов Чиримбинского массива – 761 ±8 млн лет [10], 

позиционируемых отдельными исследователями в 

качестве продуктов внутриплитного магматизма 

начинающейся эпохи рифтогенеза в связи с распа-

дом суперконтинента Родиния [16]. 

В эпоху рифтогенеза последующая активизация 

внутриплитного магматизма, в том числе и грани-

тоидного, происходила еще неоднократно, каждый 

раз сопровождаясь эволюцией золоторудных мине-

ралообразующих систем в масштабах всего Ени-

сейского кряжа и, в ВЕРУ в частности. По времени 

образования гранитоиды глушихинского комплекса 

– 752–718 млн лет [10] – синхронизируются с угле-

родистыми кварц-мусковитовыми и мусковит-

хлоритовыми метасоматитами с надфоновым со-

держанием золота, встречающимися на множестве 

месторождений Енисейского кряжа [17]. Возраст 

гранитоидов гурахтинского (кутукасского) ком-

плекса 700–690 млн лет [18, 16] коррелирует с 

датировками руд золото-сульфидного состава, сре-

девороговского (татарского) комплекса – с време-

нем формирования золото-сурьмяных руд [1]. 
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Актуальные таксономические категории  
гранитоидного магматизма Заангарья 

Определенная трудность в радиогеохимической 

аттестации гранитоидов Енисейского кряжа возни-

кает в связи с неодинаковыми таксономическими 

категориями, применяемыми для их градации в 

легендах к серийным геологическим картам и в 

геолого-тектонических схемах, построенных со-

трудниками СО РАН. Особенно много разногласий 

относительно природы и возраста гранитоидов За-

ангарской части, где находится Центральный блок 

с одноименным металлогеническим поясом [19] и 

ВЕРУ в его составе. 

На современной карте золотоносности и про-

гноза Енисейской провинции в Заангарье выделяют 

ряд гранитоидных комплексов в следующей после-

довательности: 

 нижний протерозой: 

– ерудинский, плагио-гранитогнейсовый; 

– гаревский, гранит-гранитогнейсовый; 

средний рифей: 

– среднетырадинский, диорит-плагиогранитовый; 

 верхний рифей: 

– татарско-аяхтинский, гранитовый; 

– глушихинский, лейкогранитовый; 

– гурахтинский, субщелочных гранитов [20]. 

Геолого-тектонические схемы Заангарья, пред-

лагаемые сотрудниками СО РАН, представлены в 

рамках различных концепций его геодинамическо-

го развития [17]. Что касается выделения и датиро-

вок многих магматических комплексов, в частности 

и гранитоидных, по большей части споров не воз-

никает. Но появляются противоречия с серийными 

геологическими картами. 

Авторы геодинамической модели Заангарья, по-

строенной в рамках террейновой концепции на ос-

нове результатов петролого-геохимических и гео-

хронологических исследований, отрицают наличие 

здесь гранитоидов древнее раннего неопротерозоя 

и выделяют пять неопротерозойских комплексов 

[10]: 

 в составе Центрального террейна, включающего 

одноименный металлогенический пояс: 

– тейский, граниты нормальной щелочности, 

гранодиориты, диориты, плагиограниты – 

880–865 млн лет; 

– аяхтинский, граниты нормальной щелочно-

сти и субщелочные, в меньшем количестве 

лейкограниты и кварцевые сиениты – 760–

750 млн лет; 

– глушихинский, лейкограниты щелочно-

известковой и известково-щелочной серий – 

752–718 млн лет;  

– Татарский гранитоидный массив (наряду с 

нефелиновыми сиенитами, щелочными основ-

ными и ультраосновными породами и карбона-

титами входит в состав татарского комплек-

са), субщелочные и нормальные граниты и 

лейкограниты, а также сиениты – 630 млн лет; 

 в составе Исаковского и Предивинского остро-

водужных террейнов: 

– приенисейский, плагиограниты – 700–630 млн 

лет. 

В геодинамической модели, разработанной с по-

зиции суперконтинентальных циклов, предполага-

ется следующая последовательность развития гра-

нитоидного магматизма в Заангарье [1, 13, 16, 20, 

21]: 

 в составе Центрального блока Енисейского кря-

жа, включающего одноименный металлогениче-

ский пояс: 

–  гаревский метаморфический комплекс 

(ГМК): нижняя немтихинская толща – био-

титовые плагиогнейсы с возрастом 

1361,5±8,7 млн лет считаются самыми 

древними гранитоидами в Заангарье [22]; 

верхняя малогаревская толща – порфиробла-

стические гранитогнейсы и гранат-

двуслюдяные кристаллические сланцы (воз-

раст?). Продукты гранитообразования в пре-

делах ГМК в связи с региональным мета-

морфизмом: мигматиты, биотитовые рапа-

кивиподобные граниты (1050–970 млн лет). 

–  гранитогнейсовые купола тейского типа 

(1000–950 млн лет), образованные в связи с 

региональным метаморфизмом и гранитиза-

цией терригенных толщ сухопитской и ни-

жележащей тейской серий; 

–  гранитоидные плутоны каламинского типа, 

гранодиориты, низкощелочные (Каламин-

ский, Ерудинский, Среднетырадинский мас-

сивы и др.), 880–860 млн лет; 

–  аяхтинский комплекс, граниты нормальной 

щелочности и субщелочные, в меньшем ко-

личестве лейкограниты и кварцевые сиени-

ты. Возраст 760–750 млн лет [10]; 

–  глушихинский, лейкограниты щелочно-

известковой и известково-щелочной серий – 

752–718 млн лет; 

–  кутукасский (гурахтинский) комплекс, нор-

мальные и субщелочные лейкограниты, гра-

носиениты, кварцевые сиениты  700–690 

млн лет [18, 16]; 

–  средневороговский комплекс, субщелочные и 

нормальные граниты и лейкограниты Татар-

ского массива, щелочно-гранит-сиенитовая 

ассоциация Средневороговского и др. масси-

вов. Образование гранитоидов Татарского 

массива 630 млн лет назад [10], Среднево-

роговского – 620–625 млн лет назад [23]; 

 в составе Исаковского и Предивинского остро-

водужных террейнов: 
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– островодужные плагиограниты – 700–630 млн 

лет [10]; 

–  постколлизионные лейкограниты – 550–540 млн 

лет назад [24]. 

Как же соотносятся между собой эти различные 

градации, применяемые для описания гранитоид-

ного магматизма в Заангарье. Так, в легендах к се-

рийным геологическим картам наиболее древние 

гранитоиды датированы нижним протерозоем и 

объединены в два комплекса, ерудинский и гарев-

ский. В модели, построенной в рамках террейновой 

концепции, ерудинские гранитоиды причисляются 

к ранненеоротерозойскому тейскому комплексу 

(880–860 млн лет), куда включены также и грани-

тоиды тейского массива; доказывается их связь с 

развитием Центрального террейна в орогенной об-

становке, когда сам террейн еще не был в составе 

складчатого обрамления Сибирского кратона [10].  

Авторы модели, построенной в рамках концеп-

ции суперконтинентальных циклов, рассматривают 

Енисейский кряж как фрагмент гренвильского оро-

гена, сформировавшегося в процессе образования 

суперконтинента Родиния. Они выделяют в этом 

событии два этапа – ранний и поздний. На раннем 

этапе в связи с региональным метаморфизмом про-

исходило становление гранитогнейсовых куполов 

тейского типа (1050–950 млн лет), на позднем – 

синколлизионных гранитоидов каламинского типа 

(880–860 млн лет). В числе последних и определя-

ют ерудинские гранитоиды, а также среднетыра-

динские, которые на серийных картах датируются 

средним рифеем [1, 20]. Более молодой возраст по-

лучен ими и для гранитов в составе гаревского ме-

таморфического комплекса: плагиогнейсы и (веро-

ятно) порфиробластические гранитогнейсы отнесе-

ны к мезопротерозою, а мигматиты и рапакивипо-

добные граниты – к началу неопротерозоя. Появле-

ние последних также связывается с ранним этапом 

гренвильской орогении. Согласно существующим 

классификационным и дискриминационным диа-

граммам [25–29], по петро- и геохимическим при-

знакам среди гаревских гранитоидов они выделяют 

S- и A-типы, соответственно, синколлизионные и 

внутриплитные, предполагая для них различные 

источники [21, 30]. Сторонники террейновой кон-

цепции, получив для гаревских А-гранитов возраст 

752±3 млн лет, отнесли гранитоиды Гаревского 

массива к еще более молодому, глушихинскому 

комплексу [10]. 

Татарско-аяхтинский комплекс включает в себя 

остальные гранитоиды каламинсклого типа (Кала-

минский, Верхне-Ерудинский и др. массивы) и вы-

деленные в отдельный комплекс [10] аяхтинские 

гранитоиды (Чиримбинский, Аяхтинский массивы).  

Авторами всех карт и геолого-тектонических 

схем выделяется в качестве самостоятельного глу-

шихинский комплекс. По-разному интерпретирует-

ся сотрудниками СО РАН природа гранитоидов 

аяхтинского и глушихинского комплексов. 

В.А. Верниковский, А.Е. Верниковская и др. счи-

тают те и другие результатом коллизии Централь-

ного террейна с Сибирским кратоном [10]. 

А.Д. Ножкин и др. обосновывают их образование в 

условиях растяжения рифтогенной обстановки, 

обусловленной распадом суперконтинента Родиния 

[16, 31].  

Внедрение гранитоидов кутукасского (он же гу-

рахтинский на серийных картах) и средневорогов-

ского комплексов последние авторы рассматрива-

ют как результат неоднократной активизации внут-

риплитного магматизма в обстановке рифтогенеза 

[16]. Сторонники террейновой концепции гурах-

тинские (кутукасские) гранитоиды в отдельный 

комплекс не выделяют. В рамках средневорогов-

ского комплекса продукты гранитоидного и ще-

лочного магматизма на юге Центрального террейна 

объединяют в татарский комплекс. Причину его 

появления, как и предвендского щелочного и суб-

щелочного магматизма на севере Центрального 

террейна, объясняют инициацией смешанного ман-

тийно-корового магматизма, вызванного субдукци-

ей океанской плиты и погружением слэба в астено-

сферный слой, ссылаясь на синхронность форми-

рования Приенисейской островной дуги с заключи-

тельными тектономагматическими событиями на 

западной окраине Сибирского кратона – развитием 

рифтогенных осадочных бассейнов вдоль сутурных 

зон и анорогенным внутриплитным щелочным и 

гранитоидным магматизмом [10]. 

Природу гранитоидов Исаковского и Предивин-

ского террейнов связывают с формированием При-

енисейской островной дуги и ее последующей кол-

лизией с Сибирским кратоном [10, 24]. 
 
Распределение РАЭ в гранитоидах 

ВЕРУ с четырех сторон обрамляют крупные 

гранитоидные массивы, относящиеся к нескольким 

комплексам, формирование которых происходило в 

течение длительного времени и в различных геоди-

намических обстановках. Наиболее распростране-

ны интрузивные образования татарско-аяхтинского 

комплекса, слагающие Каламинский, Чиримбин-

ский, Тырадинский, Верхне-Ерудинский массивы и 

восточный сегмент Коноваловской группы масси-

вов (рис. 1). Согласно гравиметрическим данным 

по глубинному строению узла, они являются выхо-

дами одного крупного батолита, чем объясняется 

их крайне широкая распространенность на площа-

ди. В меньшей степени на площади распростране-

ны субщелочные и щелочные граниты глушихин-

ского и гурахтинского комплексов, формирующие 

соответственно западный сегмент Коноваловской 
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группы массивов и Гурахтинский массив (рис. 1). В 

связи с широким распространением на площади 

гранитоидных интрузий различного генезиса ра-

диогеохимическая обстановка вокруг ВЕРУ отли-

чается ярко выраженной неоднородностью. 

Каламинский массив, относимый на серийных 

картах к татарско-аяхтинскому гранитоидному 

комплексу, расположен у северной границы ВЕРУ 

(рис. 1). Его условно можно разделить на западное 

и восточное тела, каждое из которых ограничено 

субпараллельными разрывными нарушениями юго-

восточного простирания.  

Гранитоиды Каламинского массива характери-

зуются, во-первых, сравнительно невысокой общей 

радиоактивностью, во-вторых, заметной её вариа-

тивностью: значения создаваемой ими мощности 

экспозиционной дозы (МЭД) находятся в диапа-

зоне от 5,9 до 19,9 мкР/ч (рис. 2, 3, таблица). Оба 

факта хорошо согласуются с их составом, пред-

ставленным гранодиоритами и низкощелочными 

калий-натриевыми гранитами [1]. Обогащенность 

гранитоидов РАЭ и, как следствие, их радиоактив-

ность увеличиваются с ростом их щелочности, а 

повышение основности до гранодиоритов приводит 

к резкому сокращению в них количества РАЭ [32]. 

Некоторые аномалии МЭД в гранитоидах отчетли-

во контролируются разрывными нарушениями. 

Наблюдается продолжение аномалий вдоль нару-

шений за пределы массива в метаосадочные поро-

ды экзоконтактовой зоны, что, вероятно, свиде-

тельствует о высокой подвижности РАЭ на пост-

магматическом этапе развития массива. 

Гранитоиды Каламинского массива по среднему 

содержанию РАЭ (таблица) превосходят породы 

среднего состава, но заметно уступают кислым по-

родам [33], гораздо ближе они к распределению этих 

элементов в верхней части континентальной коры 

по [34]. Наилучшим образом среднее содержание 

РАЭ в гранитоидах Каламинского массива согласу-

ется с содержаниями во вмещающих метаосадочных 

породах, что привело к безаномальному проявлению 

большей части массива на их фоне. 

При рассматрении аномальных зон гранитоидов 

заметно, что западное тело характеризуется более 

высокой ториеносностью по сравнению с восточ-

ным. Также очевидно, что значительная доля Th и, 

особенно, U вынесена из западного тела во вмеща-

ющие породы. Обратная картина в распределении 

РАЭ наблюдается в восточном теле. Здесь обога-

щенность гранитоидов U значительна, но практиче-

ски отсутствует вынос РАЭ во вмещающие породы. 

Тырадинский массив татарско-аяхтинского гра-

нитоидного комплекса представляет собой куполо-

видный выступ интрузии неправильной овальной 

формы, многократно осложненный разрывными 

нарушениями (рис. 4). Он характеризуется простым 

однофазным строением и так же, как и Каламин-

ский массив, сложен в основном низкощелочными 

гранитами и гранодиоритами, что сказывается и на 

похожем распределении в нем РАЭ. 

 
Рис. 2.  Радиогеохимические поля Каламинского массива 
Fig. 2.  Radiogeochemical fields of the Kalamin massif 
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Рис. 3.  Гистограммы распределения РАЭ по массивам 
Fig. 3.  Histograms of RAE distribution across arrays 

Незначительно меньшее количество Th и U, по-

видимому, связано с большей долей гранодиоритов 

в его составе. Косвенно его возраст оценивается по 

датировке дорудных скарноидов, широко распро-

страненных в зоне контактового влияния гранитои-

дов на месторождении Оленье и Западном участке 

месторождения Олимпиада [35]. Возраст скарнои-

дов на месторождении Олимпиада – 870±35 млн 

лет [1] – хорошо согласуется с датировками грани-

тоидов каламинского типа (880–860 млн лет) и мо-

жет быть условно принят для гранитоидов Тыра-

динского массива, учитывая еще их аналогичные 

составы и радиогеохимические характеристики. 

Верхне-Ерудинский массив протягивается прак-

тически вдоль всей восточной границы рудного 

узла и имеет достаточно сложное геологическое 

строение (рис. 1). Больше половины его централь-

ной части перекрыта осадочным чехлом с участка-

ми динамотермальных преобразований пород и 

глубиной залегания верхней кромки 0,4–0,5 км. 

С юга и севера интрузия ограничена двумя 

субпараллельными разрывными нарушениями. 

Геологическая обстановка вокруг массива доста-

точно неоднородна: с запада и востока массив гра-

ничит с более поздними рифтогенными субщелоч-

ными гранитами и лейкогранитами глушихинского 

и гурахтинского комплексов. Северо-западный 

фланг находится в экзоконтакте с древним интру-

зивным образованием шумихинского субвулкани-

ческого габбро-долеритового комплекса коматиит-

базальтовой формации. 

Повышение общей радиоактивности в гранитоидах 

Верхне-Ерудинского массива коррелирует с его при-

ближением к субщелочным гранитам гурахтинского 

комплекса (рис. 5). В его юго-восточной части, где он 

максимально удален от них, проявление его гранитои-

дов в радиогеохимических полях ничем не отличается 

от гранитоидов Каламинского и Тырадинского масси-

вов. В северо-западной части Верхне-Ерудинского 

массива, где он практически контактирует с гурахтин-

скими гранитами, МЭД его пород возрастает почти 

вдвое, поэтому допускается его эпигенетическое обо-

гащение РАЭ со стороны высокорадиоактивных гу-

рахтинских лейкогранитов. Возрастание МЭД проис-

ходит главным образом за счет U, что, в силу высокой 

миграционной способности этого элемента, подтвер-

ждает возможность вторичного обогащения им грани-

тоидов Верхне-Ерудинского массива. Радиогеохими-

ческие характеристики исходных пород последнего 

такие же, как у каламинских и тырадинских. 
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Таблица.  Распределение радиоактивных элементов в гранитоидных массивах Верхне-Енашиминского рудного узла 

Table.  Distribution of radioactive elements in granitoid massifs of the Verkhne-Enashiminsky ore cluster 

Гранитоидный массив 
Granitoid massif 

Тип 
гранитов 

Granite 
type 

МЭД, мкР/ч 
MDR, µR/h 

Th, г/т/g/t U, г/т/g/t K, % Th/U Th/K 

Каламинский (880–860/878±2 млн лет) 
Kalaminsky (880–860/878±2 Ma) 

S-I-тип 
S-I-type 

5,9−19,9

11,9
(387)  

3,4−20,6

9,7
(387)  

1,0−5,2

2,6
(387)  

0,8−2,7

1,8
(387)  

1,3−11,1

3,9
(387)  

2,8−11,6

5,5
(387)  

Тырадинский/Tyradinsky 
3,5−20,5

11,6
(212)  

3,7−16,8

9,0
(212)  

1,3−3,4

2,2
(212)  

0,7−4,1

2,0
(212)  

1,9−8,4

4,2
(212)  

2,5−7,8

4,7
(212)  

Верхне-Ерудинский/Verkhne-Erudinsky 
6,6−25,1

12,8
(383)  

4,4−20,7

10,3
(383)  

1,5−5,9

3,0
(383)  

1,0−4,1

1,9
(383)  

1,4−6,9

3,5
(383)  

3,5−9,0

5,4
(383)  

Восточный сегмент 
Коноваловской 
группы массивов  
Konovalovskaya 
Group of Massifs, 
Eastern Segment 

Тектонически  
не нарушенный блок 
Tectonically undisturbed 
block 

6,2−18,4

12,0
(112)  

5,0−19,6

10,2
(112)  

1,4−5,8

2,7
(112)  

0,9−2,7

1,9
(112)  

1,9−5,8

3,7
(112)  

3.2−8.5

5.3
(112)  

Тектонически  
переработанный блок 
Tectonically disrupted block 

10,3−44,8

19,3
(139)  

6,6−53,0

18,4
(139)  

1,1−7,4

4,4
(139)  

1,4−5,4

2,5
(139)  

1,7−8,7

4,3
(139)  

4.1−13.3

7.1
(139)  

Чиримибинский (761±8 млн лет) 
Chirimibinsky (761±8 Ma) 

S-I-А-тип 
S-I-A-type 

10,5−32,0

15,4
(644)  

7,2−34,9

13,4
(644)  

1,0−5,0

2,9
(644)  

1,2−4,7

2,3
(644)  

2,2−10,9

4,8
(644)  

3,2−9,5

5,8
(644)  

Западный сегмент Коноваловской группы 
массивов (752–718 млн лет) 
Konovalovskaya Group of massifs,  
western segment (752–718 Ma) 

А-тип 
A-type 

8,8−54,2

24,1
(188)  

5,2−66,6

23,4
(188)  

2,0−9,8

4,6
(188)  

1,0−6,8

2,9
(188)  

1,3−14,0

5,1
(188)  

3,8−14,1

7,9
(188)  

Гурахтинский (700 млн лет) 
Gurahtinsky (700 Ma) 

8,2−35,9

20,6
(459)  

4,3−37,9

19,2
(459)  

1,1−8,8

4,3
(459)  

1,0−5,1

2,8
(459)  

1,2−10,4

4,7
(459)  

3,7−10,7

6,8
(459)  

Примечание: 
минимум−максимум

среднее значение
(количество измерений). 

Note: 
min−max

average
(𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠). 

 
Рис. 4.  Радиогеохимические поля Тырадинского массива 
Fig. 4.  Radiogeochemical fields of the Tyradin massif 
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Рис. 5.  Радиогеохимические поля Верхне-Ерудинского (3) и Гурахтинского (4) массивов 
Fig. 5.  Radiogeochemical fields of the Verkhne-Erudinsky (3) and Gurakhtinsky (4) massifs 

Восточный сегмент Коноваловской группы мас-

сивов представляет собой узкое дугообразное тело, 

сложенное гранитоидами татарско-аяхтинского 

комплекса. Условно его можно разделить на южный 

блок – тектонически не нарушенный, и северный – 

полностью катаклазированный и брекчированный. 

В состав гранитоидов восточного сегмента вхо-

дят гранодиориты и низкощелочные калий-

натриевые граниты – типичные представители та-

тарско-аяхтинского комплекса. На карте золото-

носности Енисейского кряжа 1:1000000 масштаба 

показано, что коноваловская группа массивов 

включает граниты и гранитогнейсы гаревского 

комплекса, образование которых синхронно грани-

там и гранитогнейсам таракского комплекса, рас-

пространенным в Ангаро-Канском террейне Ени-

сейского кряжа. Формирование таракских пород 

происходило 1900–1840 млн лет назад в коллизи-

онной обстановке [10]. Так или иначе, но разно-

видности этой группы, выделяемые на рис. 1 как не 

тектонизированные гранитоиды татарско-

аяхтинского комплекса по радиогеохимическим 

характеристикам, ничем не отличаются от гранито-

идов Каламинского и Тырадинского массивов. 

Гранитоиды северного, тектонизированного, блока, 

вероятно, в еще большей мере, чем верхне-

ерудинские, эпигенетически обогащены РАЭ со 

стороны субщелочных гранитов глушихинского 

комплекса (рис. 6). Причем здесь обогащение осу-

ществлялось в связи с приносом всех РАЭ. 

Сравнивая распределение РАЭ в гранитоидах 

каламинского типа (таблица) с распространенно-

стью этих элементов в верхней части континен-

тальной коры, в дальнейшем просто с распростра-

ненностью или кларком, можно отметить следую-

щие факты: средние содержания Th ни в одном из 

массивов не достигают его кларка – 13 г/т; 10 г/т, 

соответственно [33, 34]. 
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Рис. 6.  Радиогеохимические поля Коноваловской группы массивов 
Fig. 6.  Radiogeochemical fields of the Konovalov group of massifs 

То же самое можно сказать о содержаниях K, 

более того, в отдельных массивах даже максималь-

ные содержания этого элемента ниже его кларка 

(2,5 и 2,865 % – авторы значений и последователь-

ность их приведения сохраняются). Только средние 

содержания U близки к его распространенности 

(2,5; 2,5 г/т). 

Чиримбинский массив. Южная граница рудного 

узла образуется Чиримбинским массивом. В общем 

радиоактивном поле интрузив отчетливо выделяет-

ся множественными ореолами с максимальной ин-

тенсивностью свыше 30 мкР/ч (рис. 7, таблица). 

Среднее значение МЭД в его пределах равно 

15,4 мкР/ч, что превосходит этот параметр во всех 

описанных выше массивах татарско-аяхтинского 

комплекса (кроме тектонически переработанного 

блока Коноваловской группы). Средние содержа-

ния U и Th его гранитоидов превышают распро-

страненности этих элементов в верхней части кон-

тинентальной коры, приводимые обоими исследо-

вателями. Но если среднее содержание U в породах 

Чиримбинского массива сопоставимо с его содер-

жаниями в породах ранее описываемых массивов, 

то содержание Th выросло почти в 1,5 раза. Значи-

тельно, по сравнению с предыдущими массивами, 

увеличиваются содержания K, хотя их среднее зна-

чение еще меньше кларка. Наметившаяся таким 

образом ториевая специализация обогащения РАЭ 
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ганитоидов Чиримбинского массива подчеркивает-

ся увеличением Th/U- и Th/K-отношений, а еще 

тем, что все высокоамплитудные аномалии МЭД 

наиболее хорошо совпадают с ореолами Th. Нужно 

добавить, что в северной части массива картируют-

ся широкие субширотные зоны катаклазирования, 

брекчирования и милонитизации с явными призна-

ками эпигенетического выноса РАЭ, вследствие 

чего, эти зоны не включались в общую оценку рас-

пределения РАЭ в Чиримбинском массиве. 

Возраст кристаллизации его гранитоидов – 

761±8 млн лет [10] – значительно (на 100 млн лет) 

отстает от времени основной группы массивов та-

тарско-аяхтинского комплекса, что позволило ав-

торам работы [10] выделить в отдельный, аяхтин-

ский, комплекс гранитоиды Чиримбинского и Аях-

тинского массивов. Возраст гранитоидов последне-

го массива 750±2 млн лет [10, 36]. В составе пород 

аяхтинского комплекса преобладают амфибол-

биотитовые граниты нормальной щелочности, низ-

кощелочные и субщелочные, в подчиненном коли-

честве имеются лейкограниты и сиениты [10]. Как 

видно, от татарско-аяхтинских пород они отлича-

ются не только возрастом, но и отсутствием грано-

диоритов и появлением пород повышенной щелоч-

ности и щелочных. Субщелочные разности по сво-

ему составу соответствуют А-гранитам, а в целом 

породы комплекса представлены гранитами А- и 

смешанного S-I-типа [10]. Отличаются и их радио-

геохимические характеристики более высокими 

содержаниями всех РАЭ и, соответственно, созда-

ваемой ими МЭД. Намечается ториевая направлен-

ность в обогащении РАЭ (таблица, рис. 7). 

Западный сегмент Коноваловской группы мас-

сивов и Гурахтинский массив относятся соответ-

ственно к глушихинскому и гурахтинскому ком-

плексам. От всех ранее описываемых гранитоидов 

они отличаются и по составу, и по чрезвычайно 

высокому уровню накопления РАЭ (рис. 5, 6). 

Глушихинский комплекс представлен преимуще-

ственно лейкогранитами [10], гурахтинский (куту-

касский) – лейкогранитами, субщелочными лейко-

гранитами, реже сиенитами и кварцевыми сиени-

тами. Для гранитоидов обоих комплексов сохраня-

ется и в еще большей мере, чем в аяхтинских гра-

нитоидах (Чиримбинский массив), Th-

направленность обогащения РАЭ по нарастанию 

Th/U- и Th/K-отношений на фоне общего увеличе-

ния содержаний РАЭ (таблица). На отдельных 

участках происходит значительное обогащение бо-

ковых и надынтрузивных вмещающих пород РАЭ, 

особенно в тектонически ослабленных зонах. Такие 

участки, как правило, коррелируют с участками 

аномального распределения РАЭ в самих гранито-

идах, что может свидетельствовать о высокой ми-

грационной способности РАЭ в процессе автомета-

соматизма при застывании гранитоидного распла-

ва. Между собой граниты этих комплексов разли-

чаются тем, что в глушихинских гранитоидах до-

стигаются самые высокие значения содержаний 

всех РАЭ и МЭД, а также Th/U- и Th/K-отношений. 

 
Рис. 7.  Радиогеохимические поля Чиримбинского массива 
Fig. 7.  Radiogeochemical fields of the Chirimbinsky massif 
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Заключение 
Авторы осознают, что нельзя оценивать приро-

ду гранитоидов только по распределению РАЭ, по-

этому отнесение отдельных массивов к тому или 

иному комплексу является в определенной мере 

условным и носит исключительно рекомендатель-

ный характер для привлечения внимания других 

исследователей к этому признаку. 

В результате анализа аэрогамма-

спектрометрических данных можно говорить об 

очень контрастном радиогеохимическом отличии 

гранитоидов глушихинского и гурахтинского (куту-

касского) комплексов от гранитоидов каламинского 

типа. В качестве самостоятельной группы гранитои-

ды каламинского типа выделены А.Д. Ножкиным и 

др. как гранитоиды S-типа, образованные в поздне-

коллизионный этап (880–860 млн лет) гренвильской 

орогении [1]. Группа гранитоидных массивов кала-

минского типа в отличие от татарско-аяхтинского 

комплекса, выделяемого на серийных картах, не 

включает Чиримбинский и Аяхтинский массивы. От 

тейского комплекса [10] эта группа отличается от-

сутствием в ее составе гранито-гнейсовых куполов 

тейского типа. Эти же авторы А-гранитоиды глуши-

хинского (752–718 млн лет) и кутукасского (гурах-

тинского) (700–690 млн лет) комплексов определяют 

как продукты внутриплитного магматизма, разви-

вавшегося на протяжении нескольких этапов в эпоху 

рифтогенеза [1]. 

В ВЕРУ и его окрестностях в группу гранитоидов 

каламинского типа по радиогеохимическим призна-

кам нами включены следующие массивы: Каламин-

ский, Верхне-Ерудинский, Тырадинский и Восточ-

ный сегмент Коноваловской группы массивов. Так 

же, как и на тектонической схеме (рис. 1), к глуши-

хинскому комплексу отнесен западный сегмент Ко-

новаловской группы массивов, к гурахтинскому ком-

плексу – Гурахтинский массив. Гранитоиды аяхтин-

ского комплекса (760–750 млн лет) В.А. Верников-

ский и др. определяют как результат коллизии Цен-

трального террейна с Сибирским кратоном, 

А.Д. Ножкин и др. – как образования самого раннего 

этапа эпохи рифтогенеза. Так или иначе, по своим 

радиогеохимическим характеристикам они не похожи 

ни на синколлизионные гранитоиды каламинского 

типа, ни на рифтогенные гранитоиды глушихинского 

и гурахтинского комплексов и занимают промежу-

точную позицию между ними (рис. 3, таблица). 

Установлена высокая подвижность РАЭ на маг-

матическом и постмагматическом этапах по ано-

мальному обогащению ими отдельных участков 

вмещающих пород, особенно для гранитоидов 

глушихинского и гурахтинского комплексов. 

Широкий спектр полихронных рудных параге-

незисов и метасоматитов, проявленных на разных 

месторождениях ВЕРУ [1, 14, 17], хорошо согласу-

ется с его сложной геодинамической эволюцией и 

большим разнообразием гранитоидного магматиз-

ма, в котором, в частности, выразились эпохи с 

разными геодинамическими обстановками. В свою 

очередь гранитоиды различных комплексов доста-

точно контрастно отличаются друг от друга в полях 

распределения РАЭ. Следовательно, распростра-

ненность и радиогеохимическое разнообразие гра-

нитоидов в окрестностях исследуемых территорий 

могут быть признаками их литосферной развитости 

и высокого металлогенического потенциала.  
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