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 пределах Кодаро-Удоканской структурной зоны среди 
докембрийских геологических формаций наличием бла-

городнометальльного оруденения характеризуются медистые 
песчаники и черносланцевые отложения удоканского осадочного 
комплекса, а также базиты чинейского комплекса.  

Рассмотрим геодинамические обстановки формирования и 
особенности распределения благородных металлов в геологических 
формациях Кодаро-Удоканской зоны.  

Кодаро-Удоканская зона представляет собой покровно-
надвиговое пластинчато-чешуйчатое складчатое сооружение, воз-
никшее в результате древнейших континентальных и океанических 
спрединговых, субдукционных, обдукционных и коллизионных 
геодинамических процессов. 

За более чем полувековую историю систематического изуче-
ния Кодаро-Удоканской зоны накопилось огромное количество 
публикаций по геологии этого региона. Большинство из них, в том 
числе широко известные сводки Л.И.Салопа, В.С.Федоровского 
определяют тектоническое строение цокольного комплекса как 
практически необращенный прогиб миогеосинклинального или 
протоплатформенного типа [1, 2]. Более поздние исследования по-
казали, что структура синклинория имеет более сложное строение 
[3, 4, 5]. Выяснилось, что общепринятый нижнепротерозойский 
разрез удоканского осадочного комплекса несет в себе псевдостра-
тиграфические элементы, меняющие все представления о природе 
Кодаро-Удоканского складчатого пояса. К элементам ложной стра-
тиграфии относятся псевдоконгломераты, тектонические брекчии и 
конгломерато-брекчии. Эти породные ассоциации фикси- 
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Рис. 1. Схема глубинного строения Кодаро-Удоканской зоны: 1 – граниты инга-
макитского комплекса (PZ3); отложения удоканского осадочного комплекса: 2 – 
кеменской серии, 3 – чинейской серии; 4 – архейские отложения (сланцы, гнейсы); 
5 – базиты чинейского комплекса (PR1); 6 – граниты кодарского комплекса (PR1); 
7 – нерасчлененные раннедокембрийские гранулит-базитовые образования; 8 – ге-
терогенные образования Станового складчатого пояса; 9 – нормальная мантия; 10 
– разогретый астенослит (аномальная мантия); 11 – участок земной коры повы-
шенной плотности за счет внедрения основных и ультраосновных интрузий; 12 – 
Становой структурный шов; 13 – надвиги; 14 – тектонические нарушения; 15 – 
направления движения тектонических блоков земной коры. Цифрами на разрезе 
указаны плотности пород г/см2. Построено с использованием данных [6, 7, 8]) 

 
руют разнопорядковые, разноамплитудные и разноглубинные текто-
нические покровы и надвиги, возникшие при столкновении Сибир-
ского и Алдано-Станового континентов (рис. 1). Чешуйчато-
надвиговые сооружения, сформированные в результате коллизии, 
представлены серией тектонических пакетов, сложенных литоло-
гическими разновидностями, принадлежащими первоначально раз-
личным уровням нормального стратиграфического разреза. Мощ-
ность отдельных чешуй составляет 1-1,5 км. Крупные первона-
чальные тектонические пластины, в пределах которых представле-



 135

на возможность судить о первичных литолого-фациальных особен-
ностях пород, достигают вертикальной мощности нескольких ки-
лометров.  

Наиболее часто на границах тектонических чешуй образу-
ются зоны смятия с развитием изоклинальной складчатости, а 
осадочные породы преобразуются в динамометаморфические 
сланцы. Метаморфизм сланцев падает по мере удаления от сме-
стителей. Породы вблизи сместителей превращены в андалузит-
силлиманитовые и кианит-андалузит-силлиманитовые сланцы. 
Максимальная степень метаморфизма (до высоких субфаций 
амфиболитовой фации) выявляется в нижних членах крупных 
чешуйчатых пакетов, минимальная (зеленосланцевая фация) – в 
верхних фрагментах структур. Подобная картина наблюдается 
во многих местах Кодаро-Удоканского раннепротерозойского 
аккреционно-коллизионного пояса [5]. Доказательством таких 
взаимоотношений архейского и раннепротерозойского тектони-
ческих комплексов являются многочисленные выходы динамо-
метаморфитов удоканского комплекса, аналогичных таковым 
внутри синклинория как вблизи современной  границы этой 
структуры, так и на удалении в десятки километров от них (бас-
сейн среднего течения р. Калар). Расположение архейских и 
раннепротерозойских структур по вертикали и по латерали по-
зволяет допускать в составе шарьяжно-надвиговой системы не 
менее 4-5 парааллохтонных и паравтохтонных пластин (рис. 1).  

Важным для реконструкции геодинамической обстановки в 
этот период и датировки изменения геодинамического режима яв-
ляется обнаружение в граувакках верхов читкандинской свиты 
мельчайших (50-80 мкм) неокатанных зерен цирконов с убедитель-
ными признаками их вулканической природы. Возраст цирконов по 
изотопному соотношению Pb 207/ Pb 206 составляет 2180 ± 50 млн. 
лет [9]. Это означает, что начало субдукции, развитие глубинных 
надвигов и становление вулканической дуги, глубинными их ана-
логами являются рапакивиподобные гранитоиды кодарского ком-
плекса, относятся к более раннему времени. 

Значимыми, для установления геодинимической обстановки, 
являются находки в кислых эффузивах пуддингового горизонта са-
куканской свиты медной минерализации. По петрохи- 
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Рис. 2. Диаграмма FeO/(FeO+MgO) – SiO2, демонстирурующая геодинамиче-
ские обстановки образования галек кислых эффузивов сакуканской свиты и 
гранитов кодарского комплекса: RRG – граниты, связанные с рифтами, CEUG – 
гранитоиды континентальных эпиорогенных поднятий, POG – посторогенные 
граниты, LAG – гранитоиды островных дуг, CAG – гранитоиды континентальных 
дуг, CCG – гранитоиды обстановок континентальной коллизии; 1 – граниты ко-
дарского комплекса (гранитные массивы: Kd – кодарский,  Km – кемнский, Kl – 
каларский), 2 – кислые эффузивы пуддингового горизонта сакуканской свиты 

 
мическим особенностям данные эффузивы соответствуют острово-
дужным образованиям (рис. 2). 

Это подтверждается значениями индекса ASI колеблющиеся 
от 0,85 до 1,02, что соответствует их образованию в островодужной 
обстановке [ASI = Al2O3/(Na2O+K2O+CaO)]. 

Становление рапакивиподобных гранитов кодарского ком-
плекса произошло в промежутке 1876 ± 4,2 млн. лет [10]. При их 
становлении ослабленные зоны сместителей тектонических покро-
вов и надвигов с глубинными корнями были задействованы как 
подводящие каналы, так и локализаторы мощных интрузивных за-
лежей. Это подтверждается плитообразным строением интрузий 
кодарского комплекса, в подовше и кровле которых в большинстве 
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случаев залегают отложения удоканского осадочного комплекса 
[2]. В геодинамическом аспекте процесс формирования рапакиви-
подобных гранитов охватывает субдукционный и континентально-
коллизионные этапы. На поздних стадиях коллизионного ороге-
неза произошли процессы обдукции расслоенных габброидов 
чинейского комплекса.  

Сутурные зоны, связанные с раннепротерозойским столкнове-
нием Сибирской и Алданской литосферных плит в регионе не вы-
явлены. Особенности строения и частично расшифрованной исто-
рии геодинамического развития Кодаро-Удоканс-кой зоны дают 
основание говорить, что признаки их существования сутурной зо-
ны следует искать в тылу Кодаро-Удоканс-кого аккреционно-
коллизионного пояса, на восточном его продолжении.  

Анализ петрохимических особенностей терригенных отложе-
ний удоканского осадочного комплекса свидетельствуют о том, что 
псаммиты нижних частей его разреза были сформированы в обста-
новке активной континентальной окраины, псаммиты верхних час-
тей разреза – в обстановке пассивной континентальной окраины 
[11]. 

Анализ имеющегося материала предполагает следующую по-
следовательность формирования отложений удоканского осадочно-
го комплекса (табл. 1, рис. 3). В раннем протерозое широко про-
явились коллизионные процессы, связанные со столкновением Си-
бирского кратона с Алдано-Становымкон-тинентальным блоком 
[15, 16]. На начальных ранних этапах столкновения в зоне субдук-
ции превалировало образование вулканитов основного состава, на 
поздних этапах – кислого. За счет размыва пород основного соста-
ва в значительной степени шло образование отложений чинейской 
серии (стадия Б, рис. 3). На более поздней стадии происходило 
формирование меденосных вулканитов кислого состава, за счет 
выветривания которых, происходило формирование меденосных 
отложений кеменской серии. На заключительных стадиях колли-
зионного процесса по линиям глубинных надвигов базиты чи-
нейского комплекса были надвинуты на континентальные обра-
зования. В раннем рифее произошло закрытие моря, значительная 
часть отложений удоканского осадочного комплекса была пере-
крыта тектоническими покровами [5]. В позднем рифее в ре- 
Таблица 1 
Геодинамические комплексы Кодаро-Удоканской  
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зоны и слагающие их формации 
Коллизионные геодинамические комплексы Континен-

тальные 
рифтоген-
ные ком-
плексы 

Активной окраины Пассивной 
окраины 

Заключитель-
ные стадии 
коллизии Вулканиче-

ская дуга 
задуговые ок-
раинные мо-

ря 

Задуговые 
окраинные 

моря 
Раннепротерозойский этап 

вулканиты 
основного и 
кислого со-
ставов, в том 
числе меде-
носные (2180 
± 50 млн. лет) 
[9] 
(субдуци-
рованные) 

флишоидные 
отложения 
чинейской 
серии, в том 
числе черно-
сланцевые 
(2,3-2,6 млн. 
лет) [12]. 

терригенно- 
карбонатные 
отложения 
кеменской 
серии, в том 
числе меде-
носные 

граниты кодар-
ского комплекса 
(1876 ± 4,2 млн. 
лет) [10], базиты 
чинейского 
комплекса (об-
дуциро-
ванные)(1867 
млн. лет) [13] 

 
 
 
 
 
 
 
 

Позднепротерозойский этап 
    базиты до-

росского 
комплекса 
(1540-1200 
млн. лет)[14] 

 
зультате континентального рассеянного спрединга были образова-
ны дайки и силлы доросского комплекса [17]. 

Первичные концентрации благородных металлов в докем-
брийских геологических формациях определяются геодинамиче-
скими их обстановками формирования. При последующих про-
цессах, на определенных участках, благородные металлы были 
перераспределены, локализованы в процессе становления палео-
зойско-мезозойских интрузивных комплексов.  

В геологических формациях выделяются следующие этапы 
образования благородных металлов: в черносланцевых отложений 
– океанический → коллизионный, в медистых песчаниках – суб-
дукционный → коллизионный, в базит-гипербази-товых интрузиях 
– субдукционный → обдукционный. Распределение благородных 
металлов в них полимодальное, отражающее все стадии их образо-
вания. 
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Рис. 3. Схема предполагаемого развития Кодаро-Удоканской складчатой зоны: 
1 – континентальная кора, 2 – океаническая кора, 3 – зона спрединга, 4 – эффузи-
вы основного состава, 5 – эффузивы кислого состава, 6 – габброиды чинейского 
комплекса (PR1), 7 – граниты кодарского комплекса (PR1), 8 –  архейские сланцы, 
гнейсы, 9 – вулканогенно-оса-дочные отложения, 10 – отложения флишевой фор-
мации, 11 – отложения молассовой формации, 12 – тектонические нарушения, 13 – 
границы тектонических покровов, 14 – направления движения тектонических бло-
ков. А-Д – стадии развития удоканского осадочного комплекса. А-С К – Алдано-
Становой континентальный блок, СК – Сибирский континент 
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В породах черносланцевой формации в океанический этап шло 
формирование металлоносных флишоидных отложений в относи-
тельно глубоководных условиях (икабийская, аянская, инырская и 
низы читкандинской свиты). Образование черносланцевых отло-
жений в значительной степени происходило за счет привноса тер-
ригенного материала, представленных породами основного и ульт-
раосновного составов. Вероятнее всего это были примитивные ост-
ровные дуги. Sm-Nd изотопно-геохимические исследования пока-
зали возраст данных отложений 2,3-2,6 млрд. лет [12]. Чернослан-
цевые отложения данного времени представлены главным образом 
биотит-серицит-кварцевыми, графит-серицит-кварцевыми сланца-
ми с послойными рудными слойками мощностью до нескольких 
сантиметров. Сланцы с рудными слойками сгруппированных в 
пачки мощностью до нескольких десятков метров. Протяженность 
их по латерали достигает до нескольких километров. Рудные мине-
ралы в данных слойках представлены: пирротином (80-90 %), иль-
менитом (до 10 %), реже – халькопиритом, пиритом, сфалеритом, 
галенитом, арсенопиритом и др.  

В коллизионный этап в результате регионального сжатия про-
исходило образование изоклинальной складчатости, внедрение 
гранитов кодарского комплекса, формирование в пределах черно-
сланцевых толщ золотоносных кварцевых жил. В пределах черно-
сланцевых отложений повышенными содержаниями рудных эле-
ментов характеризуются сульфидизированные участки пород и 
сульфидно-кварцевые, образованные в результате деформации по-
род и образования складок изгиба (табл. 2).  Источниками рудных 
элементов, в том числе благородных металлов в сульфидно-
кварцевых жилах служили вмещающие их черносланцевые отло-
жения. Так, в Кодаро-Удоканской зоне примером этому служат зо-
лоторудные проявления “Икабъя” и “Каменный”. Возраст рудонос-
ных кварцевых жил по соотношениям изотопов свинца составляет 
1800 млн. лет (Кошелев, 1993 г.). В процессе исследований уста-
новлено, что максимальные содержания золота в жилах достигает 
14 г/т. Размер золотин достигает 1 мм. 

Кластерный анализ в черносланцевых отложениях с рудными 
слойками выявил тесную корреляционную связь золота с двумя 
группами элементов: литофильными + сидерофильными (Y, Yb, V, 
Co) и халькофильными (Ag, Bi, Mo, Cu, Sn).  
Таблица 2 
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Средние содержания благородных металлов в породах  
черносланцевого комплекса Кодаро-Удоканской зоны, г/т 

Золото Серебро Палладий 
n x s n x s n x s 

Сланцы безрудные 
61 0,09 0,15 30 1,94 3,61 6 0,0002 0,0002 
Сланцы сульфидизированные 
46 0,12 0,25 25 4,06 5,22 5 0,0005 0,0006 
Сульфидно-кварцевые жилы 
46 0,28 0,63 4 32,8 46,9 4 0,0002 0,0002 
n – число анализов, x – среднее арифметическое, s – стандартное отклонение. 
Содержания Au и Ag  определялось пробирным методом, Pd – химико-
спектральным методом 

 
Таблица 3 
Средние золота в различных типах руд  
Удоканского месторождения, мг/т  

Типы руд n x s 
Борнит-халькозиновые слойки 19 0,02 0,03 
Зоны дробления, сцементированные рудными мине-
ралами  

19 0,06 0,04 

Рудоносные кварцевые жилы  17 0,09 0,22 
Метаморфогенные рудные жилы  18 0,11 0,09 
n – число анализов, x – среднее арифметическое, s – стандартное отклонение 

 
В медистых песчаниках удоканского комплекса выделяются 

следующие этапы образования благородных металлов: субдукци-
онный → коллизионный. В субдукционный этап происходило об-
разование медистых песчаников с благороднометалльной минера-
лизацией. В коллизионный этан произошли процессы складкообра-
зования, дробления локальных участков пород. При последующих 
тектоно-метасоматических процессах произошло образование ме-
таморфогенных рудных и кварцевых жил с медной минерализаци-
ей. Анализ распределения золота в медистых песчаниках Удокан-
ского месторождения свидетельствует о следующей последова-
тельности изменения его концентраций: меденосные рудные слои 
→ локальные зоны дробления пород → кварцевые жилы с медной 
минерализацией → метаморфогенные рудные жилы (табл. 3).   

В коллизионный этап происходило складкообразование. С 
этим же этапом связано образование послойных и секущих зон 
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дробления [18]. При пересечении их меденосных горизонтов в це-
ментах зон дробления развиваются медные минералы. В после-
дующем на стадиях метаморфогенного преобразования пород про-
исходило формирование метаморфогенных рудных жил, представ-
ленных в основном борнитом и халькозином, а также кварцевых, 
кварцево-карбонатных жил с медной мине-рализацией.  

В базитовых интрузиях чинейского комплекса выделяются 
следующие этапы формирования золотого оруденения: субдукци-
онный → обдукционный. Начальные стадии образования базитов 
чинейского комплекса связано с процессами субдукции Сибирско-
го кратона с Алдано-Становым континентальным блоком. На ко-
нечных стадиях коллизионных процессов базитовые пластины по 
линиям пологих тектонических нарушений были надвинуты на 
континентальные образования. В пользу этого свидетельствует 
следующее: 

1) наличие в приподовшенной части чинейского массива шов-
ной зоны надвига, представленного автокластическим меланжем 
прослоями псевдотахилитов, образование которых обусловлено 
трибохимическими рекациями [8]; 2) отсутствие “горячих контак-
тов” базитов чинейского комплекса с вмещающими породами; 3) 
тектоническая расслоенность Алдано-Станового геоблока, состав-
ной частью которой является Кодаро-Удоканская зона [19]. Абсо-
лютный возраст габброидов чинейского комплекса, определенный 
U-Pb методом, составляет 1867 млн. лет [13].  

В габброидах чинейского комплекса повышенными содержа-
ниями золота характеризуются сульфидизированные участки по-
род, титаномагнетитовые горизонты с рассеянной вкрапленно-
стью сульфидов, а также кварцевые жилы с сульфидной минера-
лизацией и минерализованные тектонические зоны (табл. 4).  

Образование титаномагнетитовых горизонтов и зон сульфид-
ной минерализации связано с процессами становления габброид-
ных массивов сформировавшихся в ходе субдукции. Образование 
кварцевых жил и зон тектонических нарушений произошло вслед-
ствие последующих коллизионных процессов. По данным 
А.В.Татаринова сульфидизированные участки пород  
Таблица 4 
Средние содержания благородных металлов  
в базитах чинейского комплекса, г/т       

Типы пород Золото Серебро 
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n x s n x s 
Габбронориты безрудные 66 0,03 0,05 16 1,5 1,3 
Титаномагнетиты с сульфид-
ной вкрапленностью  18 0,20 0,36 10 2,2 1,8 

Зоны сульфидной вкрапленно-
сти в базитах 29 0,23 0,56 17 2,1 1,9 

 
Чинейского габброидного массива пространственно приурочены к 
подовшенным частям зон автокластического меланжа [8]. Мощ-
ность зон сульфидизации достигает 20 м, протяженность – до 60 м. 
Основными рудными минералами являются халькопирит и пирро-
тин, реже отмечаются пирит, ильменит, сфалерит, пентландит и др.  

Повышенными содержаниями благородных металлов в поро-
дах чинейского комплекса характеризуются титаномагнетитовые 
горизонты с рассеянной вкрапленностью сульфидов, зоны суль-
фидной вкрапленности, а также кварцевые жилы с сульфидной ми-
нерализацией (табл. 4).  

Кластерный анализ в безрудных и сульфидизированных габб-
роидах чинейского комплекса выявил тесную связь золота пре-
имущественно с рядом сидерофильных и литофильных элементов 
(Co, Ni, Ti, V), что свидетельствует о глубинном мантийном источ-
нике золота. В сульфидизированных титаномагнетитах отмечается 
тесная связь золота в основном с халькофильными элементами (Cu, 
Bi, Ag), что указывает на коровый источник золота. 

Таким образом, формирование докембрийских геологических 
формаций Кодаро-Удоканской зоны происходило в результате кол-
лизионных процессов в обстановках: активной и пассивной конти-
нентальных окраин, спрединговых и обдукционных условиях. В 
геологических формациях в распределении благородных металлов 
отмечается стадийность их локализации. Наибольшие содержания-
ми благородных металлов характеризуются породы, претерпевшие 
все этапы тектонических преобразований.  
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