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Abstract:	The	Mukodek	gold	field	is	discussed	as	an	example	proving	that	dynamometamorphism	is	a	major	factor	in	
the	formation	of	gold	deposits	in	the	Abchad	fault	zone.	This	deposit	belongs	to	the	gold‐silver‐ore	zones	of	myloniti‐
zation	and	schistosity.	The	ore	source	is	related	to	the	original	host	rocks	with	an	increased	geochemical	background	
concentration	of	Au.	Due	to	dynamometamorphism	processes,	gold	particles	are	abundant	and	mostly	enlarged.	From	
the	primary	rocks,	the	dynamometamorphites	inherit	a	positive	correlation	between	the	number	of	particles	and	the	
concentrations	of	gold.	The	dynamometamorphic	complex	of	the	ore	field	developed	in	two	stages,	as	a	minimum.	At	
the	 early	 stage	 (321.0±1.9	Ma),	 the	 host	 rocks	were	mechanochemically	 deformed	 and	 transformed	 into	 the	 gold‐
bearing	mineralized	 dynamometamorphites	 containing	 sericite,	 chlorite,	 ankerite,	 albite,	 and	 quartz.	 In	 the	 second	
stage	(280±15	Ma),	the	albite‐dolomite‐quartz	ore	veins	were	formed.	Such	veins	have	industrial	gold	contents.	
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Аннотация:	Установлена	роль	динамометаморфизма	как	основного	фактора	при	формировании	рудоносных	
залежей	золота	в	Абчадской	зоне	разлома	на	примере	рудного	поля	Мукодек.	Рудный	объект	отнесен	к	руд‐
но‐формационному	 золотосеребряному	 типу	 зон	 милонитизации	 и	 рассланцевания.	 Исходные	 вмещающие	
породы,	обладающие	повышенным	геохимическим	фоном	Au,	являются	источником	рудного	вещества.	При	
процессах	динамометаморфизма	увеличивается	количество	золотых	частиц.	Большая	их	часть	подвергается	
укрупнению.	 От	 первичных	 пород	 динамометаморфитами	 наследуется	 положительная	 корреляция	 между	
количеством	частиц	и	концентрациями	золота.	Формирование	динамометаморфического	комплекса	рудного	
поля	происходило	 как	минимум	в	 две	 стадии.	На	 ранней	 стадии	 (321±1.9	млн	лет)	 в	 результате	механохи‐
мического	(деформационного)	преобразования	вмещающих	пород	образовались	золотоносные	минерализо‐
ванные	 динамометаморфиты	 серицит‐хлорит‐анкерит‐альбит‐кварцевого	 состава.	 Во	 вторую	 (280±15	 млн	
лет)	–	сформировались	рудные	жилы	альбит‐доломит‐кварцевого	состава	с	промышленными	содержаниями	
золота.	

	
Ключевые	слова:	Мукодек;	Абчадский	разлом;	Северное	Прибайкалье;	рудное	поле;	динамометаморфизм;	

золото	

	
	

	
	
	

	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Процессы	 формирования	 золоторудных	 мес‐
торождений	 на	 северо‐востоке	 России	 детально		
рассмотрены	 в	 целом	 ряде	 работ	 [Volkov,	 2005;	
Goryachev	et	al.,	2008;	Ostapenko	et	al.,	2013;	Parfenov,	
Kuzmin,	 2001;	 и	 др.].	 На	 фоне	 достаточно	 детально	
изученных	 золоторудных	 объектов	 Чукотского		
АО,	 Магаданской	 области	 и	 восточной	 части	 Рес‐
публики	Саха	(Якутия)	Северное	Прибайкалье	изу‐
чено	значительно	хуже,	за	исключением	Бодайбин‐
ского	 района	 [Buryak,	 Bakulin,	 1998;	 Ivanov,	 2014;	
Lobanov,	1970;	Chugaev	et	al.,	2014;	Kucherenko	et	al.,	
2008;	и	др.].	

Одним	 из	 золоторудных	 объектов	 Северного	
Прибайкалья	 является	 Мукодекское	 рудное	 поле,	
которое	располагается	вблизи	границы	Олокитско‐
го	 прогиба	 и	 Байкало‐Муйского	 фрагмента	 Саяно‐
Байкальского	 складчатого	 пояса,	 разделяющей	
структурой	 которых	 является	Абчадская	 зона	 раз‐
лома	(АЗР)	(рис.	1),	которая,	по	сути,	является	ана‐
логичной	Даванской	субмеридиональной	зоне	раз‐
лома,	 где	 широко	 проявлены	 процессы	 динамо‐
метаморфизма,	 сопровождаемые	 формированием	
редкометалльного	 оруденения	 и	 месторождений	
гранулированного	 кварца	 [Bydtaeva	 et	 al.,	 2011;	
Lobanov,	1970;	Prokhorov	et	al.,	1982].	Редкометалль‐
ная	минерализация	[Manuilova	et	al.,	1964]	и	место‐
рождения	гранулированного	кварца	[Bydtaeva	et	al.,	
2011]	также	выявлены	и	в	АЗР.	Кроме	этого,	в	ней	
установлены	неоднократно	проявленные	процессы	
динамометаморфизма	 [Demin,	Khmelnitskaya,	 1985],	
с	 зонами	 развития	 которых	 пространственно	 свя‐
заны	 золоторудные	 объекты,	 в	 частности	 Нерун‐
динское	 золоторудное	 месторождение	 и	 рудное	
поле	Мукодек.	Помимо	коренной	золотоносности,	в	
АЗР	 имеются	 россыпные	 месторождения	 золота		

в	 отложениях	 рек	 Нерундукан	 и	 Нерунда	 [Budaev,	
Kolomiets,	 2001;	 Kolomiets,	 Budaev,	 2014],	 притоков	
рек	Бол.	Чуя	и	Мама,	коренные	источники	которых	
находятся	 в	 толще	 пород,	 подвергнутой	 тектоно‐
метаморфическим	преобразованиям.	

Мукодекский	 разлом,	 к	 которому	 приурочена	
рассматриваемая	 золоторудная	 минерализация	 на	
одноименном	 рудном	 поле,	 принадлежит	 к	 АЗР,	
который	 прослеживается	 на	 расстояние	 более		
450	км	от	побережья	Байкала	до	р.	Витим,	при	мак‐
симальной	 ширине	 около	 12	 км.	 Зона	 разлома	
накладывается	 на	 разновозрастные	 метаморфиче‐
ские	и	магматические	образования.	В	пределах	АЗР	
присутствуют	 обширные	 зоны	 катаклазитов,	 ми‐
лонитов,	 ультрамилонитов	 и	 тектонических	 брек‐
чий	[Demin,	Khmelnitskaya,	1985].	Подобные	образо‐
вания	 слагают	 динамометаморфический	 комплекс	
на	 рудном	 поле	 Мукодек	 и	 Нерундинском	 место‐
рождении,	 в	 котором	 локализована	 золоторудная	
минерализация.		

Проведенный	анализ	особенностей	размещения	
золоторудных	 объектов	 на	 территории	 Северного	
Прибайкалья	показал,	что	целый	ряд	рудопроявле‐
ний	 и	 месторождений	 золота	 обнаруживает	 стро‐
гую	 приуроченность	 к	 зонам	 крупных	 разрывных	
нарушений,	 сформированных	 в	 условиях	 господ‐
ства	 тектонодеформационных	 процессов.	 Однако	
эта	 закономерность	 до	 настоящего	 времени	 не	
нашла	 достаточно	 полного	 и	 детального	 отраже‐
ния	в	существующих	моделях	формирования	золо‐
торудных	объектов.		
	
	
2.	МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ	
	

Для	 изучения	 вещественного	 состава	 на	 тер‐
ритории	 рудного	 поля	 были	 отобраны	 образцы		
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тектонитов	из	минерализованных	зон,	слабо	изме‐
ненных	 вторичными	 процессами	 вулканитов	 и	
гранитоидов	из	коренных	пород,	вскрытых	горны‐
ми	выработками,	и	из	керна	буровых	скважин.	

Изучение	 состава	 руд	 включало	 в	 себя	 каче‐
ственный	 и	 количественный	 минералогический	
анализ.	 Диагностика	 минералов	 осуществлялась	

рентгеноструктурным	 фазовым	 анализом	 в	 ИРГИ‐
РЕДМЕТe	 (г.	Иркутск).	Количественный	минераль‐
ный	 состав	 определялся	 в	 прозрачных	 и	 полиро‐
ванных	шлифах,	пробах‐протолочках.		

Определение	 содержаний	 Au	 и	 Ag	 в	 породах	
рудного	 поля	проводилось	 с	 помощью	 сцинтилля‐
ционного	 атомно‐эмиссионного	 анализа	 (САЭА)	 с	

	
	
Рис.	 1.	 Геологическая	 карта	 золоторудного	 поля	 Мукодек	 (составлена	 с	 использованием	 материалов	 геолого‐
поисковых	работ	2008	и	2012	гг.)	

1	 –	четвертичные	отложения;	2–4	 –	конкудеро‐мамаканский	комплекс:	2	 –	 граниты,	3	 –	 сиениты,	4	 –	дайки	 (гранит‐порфиры);
5–6	–	таллаинский	комплекс:	5	–	габбро,	6	–	плагиограниты;	7	–	вулканиты	ушмуканской	толщи;	8	–	метапесчаники	горбылякской
свиты;	9–12	 –	Олокитская	структурная	зона:	9–11	 –	итыкитская,	ондокская	и	овгольская	свиты:	переслаивание	алевросланцев,
метапесчаников,	 метагравелитов,	 сланцев,	 горизонты	 кристаллических	 известняков,	 12	 –	 конгломераты	 холоднинской	 свиты;
13	–	золотоносные	зоны	метасоматитов;	14	–	Мукодекский	разлом;	15	–	разломы,	входящие	в	Абчадскую	зону	разломов;	16	–	гра‐
ницы	участков	детализации	(1	–	Мукодек,	2	–	Правомамский).	Врезка	–	главные	террейны	Забайкалья,	по	[Parfenov	et	al.,	1996]:
1	–	Сибирская	платформа;	2–3	–	Байкало‐Патомский	складчато‐надвиговый	пояс:	2	–	рифейские	отложения,	3	–	раннедокембрий‐
ские	образования;	4–7	–	террейны:	4	–	кратонные,	5	–	Келянский,	6	–	Еравнинский,	7	–	Баргузинский;	8	–	зоны	разломов;	9	–	район
работ.	
	
Fig.	1.	Geological	map	of	the	Mukodek	gold	field.	The	map	uses	the	geological	survey	data	collected	in	2008	and	2012.	

1	–	Quaternary	deposits;	2–4	–	Konkudera–Mamakan	complex:	2	–	granites,	3	–	syenites,	4	–	dykes	(granite	porphyr);	5–6	–	Tallaya	complex:
5	 –	 gabbro,	 6	 –	 plagiogranites;	 7	 –	 Ushmukan	 volcanites;	 8	 –	 metasandstones	 of	 the	 Gorbylyak	 suite;	 9–12	 –	 Olokit	 structural	 zone:
9–11	 –	 Itykit,	Ondok	and	Ovgol	 suites:	 interlayering	of	 aleuritic	 shales,	metasandstones,	metagravelites,	 shales,	 and	 layers	of	 crystalline
limestones,	12	–	conglomerates	of	the	Kholodninskaya	suite;	13	–	gold‐bearing	zones	of	metasomatites;	14	–	Mukodek	fault;	15	–	faults	be‐
longing	to	the	Abchad	fault	zone;	16	–	boundaries	of	the	sites	studied	in	detail	(1	–	Mukodek,	2	–	Pravomamsky).	The	insert	shows	the	main
terranes	of	Transbaikalia,	according	to	[Parfenov	et	al.,	1996]:	1	–	Siberian	platform;	2–3	–	Baikal‐Patom	fold‐thrust	belt:	2	–	Riphean	depo‐
sits,	3	–	Early	Precambrian	formations;	4–7	–	terranes:	4	–	cratonic,	5	–	Kelyan,	6	–	Eravanin,	7	–	Barguzin;	8	–	fault	zones;	9	–	study	area.	
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дуговым	разрядом	и	 сцинтилляционной	регистра‐
цией	спектров	(САЭС)	в	аналитическом	отделе	ИГХ	
СО	 РАН	 по	 аттестованной	 методике	 [Shabanova	 et	
al.,	 2012]	 (СТЭ‐1	 с	 высокоскоростными	 фотодиод‐
ными	линейками	МАЭС;	устройство	«Поток»,	коли‐
чество	 параллельных	 измерений	 n=2–4,	 аналити‐
ческая	навеска	150	мг,	расчет	частиц	выполнен	для	
150∙4=600	мг,	вклад	в	валовые	содержания	частиц	
размером	<2	мкм	не	учтен),	ответственный	испол‐
нитель	Е.В.	Шабанова,	руководитель	группы	ОСА	и	
СО	И.Е.	Васильева.	

В	 процессе	 проведения	 геологических	 исследо‐
ваний	 был	 выполнен	 морфологический	 анализ	
структурных	 наблюдений	 и	 структурно‐параге‐
нетический	 анализ	 условий	 образования	 отдель‐
ных	структур.	
	
	
3.	ОСНОВНЫЕ	ЧЕРТЫ	ГЕОЛОГИЧЕСКОГО	СТРОЕНИЯ	И	
РУДОНОСНОСТИ	МУКОДЕКСКОГО	РУДНОГО	ПОЛЯ	

	
В	геологическом	строении	рудного	поля	прини‐

мают	 участие	 породы	 верхнерифейского	 (неопро‐
терозойского)	 и	 позднепалеозойского	 возраста.	 К	
первым	 относятся	 метаморфизованные	 вулкано‐
генно‐осадочные	отложения	ушмуканской	толщи	и	
метаосадочные	 образования	 горбылякской	 свиты,	
габброиды	и	гранитоиды	таллаинского	комплекса.	
Позднепалеозойские	 образования	 представлены	
гранитоидами	конкудеро‐мамаканского	комплекса.	
Все	 упомянутые	 породы,	 кроме	 позднепалеозой‐
ских	гранитоидов,	испытали	тектонометаморфиче‐
ские	 преобразования,	 отвечающие	 PT‐условиям	
зеленосланцевой	фации	метаморфизма.	

Разрез	ушмуканской	толщи	на	территории	руд‐
ного	поля	состоит	из	ортосланцев,	представленных	
чередованием	 основных,	 средних	 и	 кислых	 мета‐
вулканитов.	Преобладают	метавулканиты	среднего	
и	 кислого	 состава.	 Текстура	 пород	 сланцеватая,	
плойчатая,	полосчатая,	линзовидно‐полосчатая.	Их	
минеральный	 состав	 определяют:	 актинолит,	 эпи‐
дот,	хлорит,	плагиоклаз	в	различных	количествен‐
ных	 соотношениях.	 Общая	мощность	 толщи	 более	
1.5	км.	

В	 соответствии	 с	 общепринятой	 классификаци‐
ей	 (TAS‐диаграмма)	 метавулканиты	 ушмуканской	
толщи	 представлены	 рядом	 петрохимических	 ти‐
пов:	базальтом,	трахибазальтом,	андезитом,	трахи‐
андезитом,	 андезибазальтом,	 трахиандезибазаль‐
том,	дацитом	с	геохимическими	характеристиками,	
близкими	островодужным	вулканитам	[Vanin	et	al.,	
2014].	

Таллаинский	комплекс	с	возрастом	604±3.4	млн	
лет	 [Rytsk	 et	 al.,	 2007]	 в	 пределах	 золоторудного		
поля	 представлен	 двумя	 фазами.	 К	 первой	 отне‐
сены	 катаклазированные	 полосчатые	 разгнейсо‐

ванные	 габброиды,	 сложенные	 плагиоклазом		
(30–75	%),	роговой	обманкой	(30–60	%),	биотитом	
(1–5	 %),	 редко	 кварцем	 (1–5	 %).	 Динамометамор‐
фические	изменения	проявлены	в	виде	эпидотиза‐
ции,	 хлоритизации,	 серицитизации,	 карбонатиза‐
ции.	

Во	 вторую	 фазу	 таллаинского	 комплекса	 объ‐
единяют	 средне‐	 и	 крупнозернистые,	 иногда	 пор‐
фировидные,	 реже	 –	 мелкозернистые	 разновидно‐
сти	 плагиогранитов,	 в	 значительной	 степени	 пре‐
вращенные	 в	 гранитогнейсы	 и	 гнейсы	 частично	
мигматизированные,	 с	 некоторым	 развитием	 ми‐
лонитов	и	 катаклазитов.	По	 составу	полевых	шпа‐
тов	 неизмененные	 граниты	 второй	 фазы	 можно	
подразделить	 на	 плагиоклазовые	 и	 микроклин‐
плагиоклазовые.	

Конкудеро‐мамаканский	 комплекс,	 возраст	 ста‐
новления	 тел	 которого,	 по	 различным	 оценкам	
[Kovach	 et	 al.,	 2012;	 Kolomiets,	 Budaev,	 2014;	 Tsy‐
gankov	et	al.,	2010,	2012;	Litvinovsky	et	al.,	2011],	отве‐
чает	 достаточно	 длительному	 временному	 интер‐
валу	 (320–275	млн	 лет),	 в	 пределах	 рассматривае‐
мой	площади	представлен	гранитами,	граносиени‐
тами,	 сиенитами	 и	 редко	 –	 диоритами.	 Контакты	
гранитоидов	конкудеро‐мамаканского	комплекса	с	
вмещающими	 породами	 дискордантные,	 резкие	 и	
секущие.	В	области	эндоконтактов	крупных	масси‐
вов	часто	наблюдаются	ксенолиты	вмещающих	по‐
род.	Ширина	экзоконтактовых	изменений	 (по	изо‐
граде	 биотита)	 колеблется	 от	 первых	 метров	 до		
3	 км.	 Она	 зависит	 от	 крутизны	 залегания	 поверх‐
ности	контакта	массива.	

К	 этому	 комплексу	 также	 отнесены	 дайки	 сие‐
нит‐порфиров,	 гранит‐порфиров	 и	 риолит‐порфи‐
ров,	которые	установлены	как	в	пределах	крупных	
массивов	комплекса,	так	и	во	вмещающих	породах	
(рис.	1).	Дайки	риолит‐порфиров	макроскопически	
выглядят	 как	 мелкозернистые	 породы	 с	 пор‐
фировыми	 вкрапленниками	 плагиоклаза	 и	 микро‐
клина.	

К	северу	от	рудного	поля	распространены	мета‐
морфизованные	 терригенно‐карбонатные,	 углеро‐
дистые,	вулканогенно‐осадочные	и	вулканогенные	
породы	 итыкитской,	 ондокской	 и	 холоднинской	
свит,	 которые	 принадлежат	 к	 Олокитской	 струк‐
турно‐формационной	зоне.	

Тектонические	 особенности	 и	 золотоносность	
рудного	 поля.	 Зона	 Мукодекского	 разлома	 в	 кале‐
донский	этап	тектогенеза,	вероятнее	всего,	форми‐
ровалась	 как	 сдвиго‐поддвиговая	 структура	 с	 ша‐
рьяжно‐надвиговым	стилем	развития.	

Мукодекский	 разлом	 имеет	 восток‐северо‐вос‐
точное	 простирание	 и	 крутое	 падение	 (60–70°)	 на	
север‐северо‐запад.	 На	 отдельных	 его	 участках	
наблюдается	 выполаживание	 до	 30–45°.	 Ширина	
вскрытой	 горными	выработками	 зоны	разлома	 со‐
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ставляет	 более	 2.5	 км.	 Пересекая	 все	 допалеозой‐
ские	образования	на	площади	рудного	поля,	он	ни‐
как	 не	 затрагивает	 конкудеро‐мамаканские	 грани‐
ты	(рис.	1).	Зона	разлома	характеризуется	сложным	
чешуйчатым	строением	в	виде	серии	тонких	текто‐
нических	 пластин,	 субпараллельных	 основному	
сместителю.	 Тектоно‐деформационные	 процессы	
выразились	 в	 образовании	 S‐образного	 кливажа,	
линейного	рассланцевания,	полосчатости,	зон	брек‐
чирования	 и	 будинажа,	 складок	 различной	морфо‐
логии	и	масштаба,	 с	широким	проявлением	 оквар‐
цевания	и	карбонатизации	в	форме	вкрапленности	
и	прожилков	кварц‐кальцитового	состава.	

Для	 сланцеватости	 безрудных	 пород,	 распро‐
страненных	в	зоне	влияния	Мукодекского	разлома,	
характерны	 крутые	 углы	 (55–75°)	 с	 азимутом	 па‐
дения	 330–350°.	 В	 центральной	 и	 южной	 части	
участка	 Мукодек	 крутопадающая	 сланцеватость	
ориентирована	 по	 азимуту	 падения	 170–180°		
(рис.	1).	Интенсивность	рассланцевания	во	вмеща‐
ющих	 породах	 документируется	 как	 умеренная.	
Она	 усиливается	 с	 приближением	 к	 минерализо‐
ванным	 зонам	 динамометаморфитов.	 На	 плоско‐
стях	 рассланцевания	 иногда	 отмечаются	 кварце‐
вые,	 кварц‐карбонатные	 прожилки.	 Количество	
прожилков	увеличивается	по	мере	приближения	к	
минерализованным	зонам.	Мощность	прожилков	–	
от	 нитевидных	 до	 нескольких	 сантиметров.	 Про‐
жилки	 ориентированы	 субпараллельно	 направле‐
ниям	сланцеватости.	

Пространственная	ориентировка	 сланцеватости	
в	 минерализованных	 (рудных)	 зонах	 динамомета‐
морфитов	 и	 наложенной	 на	 нее	 системы	 трещин,	
как	правило,	на	10–15°	отличается	от	таковой	в	ру‐
довмещающей	 толще.	 Местами	 также	 меняется	 и	
величина	углов	падения	до	30°.	

Наложенные	 на	 сланцеватость	 трещины	 обра‐
зуют	 систему	 следующих	 направлений:	 аз.	 пад.	
340–350°60–70°	 (иногда	наблюдается	их	выпола‐
живание	 до	 30–45°);	 180°80°;	 90°40°.	 Эти	 тре‐
щины	выполнены	белым	кварцем,	часто	с	включе‐
ниями	сульфидов	(пирита,	халькопирита),	альбита	
и	железисто‐магнезиальных	карбонатов.	

Сделан	 вывод	 о	 правосдвиговых	 движениях	 по	
главному	 Мукодекскому	 разлому	 в	 рудный	 этап	
развития.	 На	 это	 указывают	 зафиксированные	 в	
рудных	 зонах	 динамометаморфитов	 флексурные	
перегибы	и	складки	с	азимутами	погружения	шар‐
ниров	 350–360°30–50°	 и	 падением	 осевой	 по‐
верхности	на	запад,	северо‐запад	под	углом	30–40°.	
Следует	отметить,	что	в	замках	складок	волочения	
отмечается	 пересечение	 ранних	 метаморфитов		
серицит‐альбит‐анкерит‐кварцевого	 состава	 позд‐
ними	 жильными	 образованиями	 анкерит(каль‐
цит)‐кварцевого	состава	под	углом,	близким	к	углу	
осевой	поверхности	этих	складок.	

На	 позднем	 пострудном	 этапе	 формирования	
рудного	поля	происходило	образование	разрывов	с	
аз.	 пад.	 20°50°	 и	 субширотного	 простирания,	 с	
внедрением	 по	 ним	 даек	 конкудеро‐мамаканского	
комплекса,	 секущих	 минерализованные	 зоны		
(рис.	 1).	 Распространенная	 пострудная	 система	
трещин	 представлена	 развитием	 трех	 различных	
направлений	 азимута	падения:	 270°80°;	 40°75°;	
135°20°.	

В	 Мукодекской	 зоне	 разлома	 установлены	 три	
протяженные	 золотоносные	 минерализованные	
зоны	 динамометаморфитов	 на	 Правомамском	
участке	и	четыре	зоны	на	участке	Мукодек	(рис.	1).	
Минерализованные	зоны,	как	правило,	имеют	чет‐
кие	геологические	границы	и	золотоносны	на	всем	
протяжении,	 рудные	 же	 тела	 с	 заданными	 конди‐
ционными	и	оценочными	параметрами	в	их	преде‐
лах	 выявляются	 лишь	 бороздовым	 и	 керновым	
опробованием.	Мощность	зон	достигает	30,	иногда	
160	м.	Они	прослежены	горными	выработками	че‐
рез	 200	 и	 400	м	 на	 расстояние	 более	 12	 км.	 Пара‐
метры	рудных	тел:	мощность	–	от	2.2	до	9.9	м,	дли‐
на	по	простиранию	–	от	100	до	2000	м,	прослежен‐
ная	 протяженность	 по	 падению	 –	 от	 30	 до	 250	 м.	
Содержания	 золота	 в	 них	 варьируются	 в	широких	
пределах	(1.23‒77.30	г/т).	Ресурсы	золота	кат.	Р1	и	
Р2	 суммарно	 оценены	 ˃400	 т	 для	 опоискованной	
площади	участка.	

Золотоносный	 динамометаморфический	 ком‐
плекс,	 включающий	 катаклазиты,	 динамосланцы,	
милониты	и	тектонобрекчии,	сформирован	по	вул‐
каногенно‐осадочным	 породам	 ушмуканской	 тол‐
щи,	 габброидам	и	 гранитоидам	таллаинского	ком‐
плекса,	 обладающим	 повышенным	 геохимическим	
фоном	золота	(таблица).	Т.е.	рудные	зоны	сформи‐
рованы	по	тем	породам	и	в	тех	местах,	где	их	пере‐
секает	 Мукодекский	 разлом.	 Рудоносные	 динамо‐
метаморфиты	 характеризуются	 порфиробласти‐
ческой,	 бластоцементной,	 гетерогранолепидо‐
бластовой,	 катакластической,	 пойкилометабласто‐
вой	 структурами.	 Им	 свойственна	 полосчатая,	
сланцеватая,	очково‐линзовидная,	брекчиевая	тек‐
стура.	

Их	 основными	 породообразующими	 минерала‐
ми	 (в	 скобках	 средние	 содержания)	 являются:		
плагиоклаз	 (альбит,	олигоклаз)	 (39.2	%),	карбонат	
(кальцит,	 доломит,	 анкерит)	 (24.3	 %),	 кварц		
(21.5	%),	 серицит	 (6.3	%),	 хлорит	 (5.8	%).	 Суммар‐
ная	 массовая	 доля	 рудных	 минералов	 в	 залежах	 с	
промышленной	минерализацией	составляет	2.9	%.	
Из	 них	 1.1	 %	 приходится	 на	 гидроксиды	 железа	
(лимонит,	гетит),	0.3	%	–	на	ильменит	и	0.2	%	–	на	
магнетит.	Доля	 сульфидов	 составляет	1.3	%.	 Суль‐
фиды	 представлены	 главным	 образом	 пиритом.	
Иногда	 отмечаются	 пирротин,	 галенит,	 халькопи‐
рит	 и	 сфалерит.	 Минеральные	 парагенетические		
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ассоциации	 представлены	 (от	 ранних	 к	 поздним):	
пирит‐пирротиновой,	 пирит‐гематит‐кварцевой,	
золото‐теллуридно‐халькопирит‐галенит‐пирит‐
кварцевой.	

Самородное	 золото	 локализовано	 частично	 в	
пирите,	 но	 в	 основном	 в	 крупнокристаллическом	
молочно‐белом	и	сером	«льдистом»	кварце	в	само‐
родной	 форме.	 Оно	 образует	 рудную	 ассоциацию		
с	 мелкокристаллическим	 пиритом,	 галенитом	 и	
халькопиритом.	 Преобладающий	 размер	 зерен		
0.1–0.3	мм.	Цвет	золота	ярко‐желтый,	реже	–	крас‐
новато‐желтый.	 Наиболее	 характерные	 формы	 ча‐
стиц	 золота:	пластинчатая	 с	пережимами	и	корот‐
кими	отростками,	комковатая,	крючковатая.		

В	пирите	 золото	чаще	всего	встречается	в	 виде	
теллуридов	 (петцитов),	 и	 только	 20	 %	 от	 общего	
количества	 приходится	 на	 его	 самородную	форму.	
В	 ассоциации	 с	 золотом	 изредка	 встречается	 гес‐
сит.	 Иногда	 золото	 в	 пирите	 образует	 вытянутые	
выделения	 размером	 около	 300	 мкм	 [Ivanov	 et	 al.,	
2015].	 Но	 чаще	 оно,	 располагаясь	 по	 зонам	 роста	
кристаллов	 пирита,	 обладает	 правильной	 изомет‐
ричной	 формой	 с	 элементами	 кристаллографиче‐
ской	огранки.		
	
	
4.	ГЕНЕТИЧЕСКИЕ	ОСОБЕННОСТИ	ФОРМИРОВАНИЯ	
ЗОЛОТОРУДНОЙ	МИНЕРАЛИЗАЦИИ	

	
По	 структурно‐вещественным	признакам	Муко‐

декское	 золоторудное	 поле	 отнесено	 к	 руднофор‐
мационному	 золотосеребряному	 типу	 «зон	 мило‐
нитизации	 и	 рассланцевания»	 [Shcheglov,	 1997].	
Рудные	 объекты	 этого	 типа	 позднее	 А.Д.	 Щеглов	
[Shcheglov,	 2007]	 выделил	 в	 особую	 генетическую	
группу	 динамогенных	 месторождений,	 возникаю‐

щих	 при	 перемещении	 крупных	 блоков	 верхних	
слоев	 тектоносферы.	 По	 его	 утверждению,	 такие	
месторождения	образуются	при	горизонтальных	и	
вертикальных	перемещениях	 блоков	 земной	 коры	
в	 большом	интервале	 температур	и	 давлений,	 что	
приводит	 к	 формированию	 в	 одних	 случаях	 рудо‐
носных	 милонитов,	 а	 в	 других	 (в	 приповерхност‐
ных	условиях)	–	месторождений	альпийского	типа.	
При	 этом	 рудное	 вещество	 этих	 месторождений	
концентрируется	 «под	 влиянием	 динамического	
воздействия	 динамометаморфизма,	 часто	 в	 узких	
линейных	зонах	вдоль	границ	крупных	геологиче‐
ских	 масс»	 [Yarmolyuk	 et	 al.,	 2006].	 Формирование	
рудных	полей,	приуроченных	к	динамометаморфи‐
ческим	комплексам	шовных	зон	(зон	смятия)	и	ша‐
рьяжно‐надвиговых	 структур	 коллизионных	 оро‐
генов,	рассматривается	в	рамках	 генетических	мо‐
делей,	 в	 основе	 которых	 лежат	 представления	 о	
динамометаморфическом	 (тектоно‐метаморфиче‐
ском,	 деформационно‐метаморфическом)	 рудоге‐
незе	[Tatarinov,	Yalovik,	2006;	Chikov,	1992a,	1992b].	

Предполагаются	 деформационные	 механизмы	
высвобождения	 из	 первичных	 пород,	 перераспре‐
деления	и	накопления	рудных	компонентов	в	про‐
мышленных	концентрациях	за	счет	механохимиче‐
ских	 реакций	 в	 условиях	 сдвигового	 тектогенеза.	
Они	 включают	 в	 себя	 механическое	 разрушение	
(деструкцию),	 раскристаллизацию	 и	 перекристал‐
лизацию,	 образование	 флюидов	 и	 металлооргани‐
ческих	комплексов.	

Широко	 проявленные	 динамометаморфические	
процессы	 в	 пределах	 АЗР	 [Demin,	 Khmelnitskaya,	
1985]	 и	 на	 площади	 Мукодекского	 рудного	 поля	
указывают	 на	 возможность	 динамометаморфиче‐
ского	 (механохимического)	 образования	 рудных	
тел.	 Источником	 рудного	 вещества,	 вероятно,		

Характеристики	горных	пород	и	руд	Мукодекского	рудного	поля	по	данным	САЭA	

Characteristics	of	the	rocks	and	ores	sampled	from	the	Mukodek	ore	field	(as	shown	by	the	SAEA)	

Характеристики	 Вмещающие	породы	
(группа	1)	

Динамометаморфиты	
рудных	зон	(группа	2)	

Рудные	тела		
(группа	3)	

Средние	значения	количества		
зарегистрированных	частиц	Au	(шт)	

5	 12	 29	

То	же	сплавов	Ag‐Au	 0.3	 7.0	 21.0	

Процент	содержаний	частиц	Ag‐Au	сплавов	 5.8	 37.4	 42.5	

Средние	значения	количества		
зарегистрированных	частиц	Ag	(шт)	

13	 2750	 3595	

Процент	содержаний	самой	тонкой	фракции		
(2–6	мкм)	частиц	Au	

98.7	 80.8	 61.2	

То	же	Ag	 95.5	 98.1	 77.1	

Средние	содержания	Au	(г/т)	 0.014	 0.140	 1.660	

Диапазон	содержаний	Ag	(г/т)	 0.00	–	˂0.03	 ˂0.03	–	1.10	 0.19	–	2.70	
(среднее	1.24)	

	
	



Geodynamics & Tectonophysics 2017 Volume 8 Issue 3 Pages 643–653 

 649

могут	 являться	 вмещающие	 золоторудную	 мине‐
рализацию	 породы.	 Для	 доказательства	 данного	
утверждения	 выполнены	 определения	 количества	
самородных	 частиц	 Au,	 Ag	 и	 их	 сплавов	 в	 ИГХ	 СО	
РАН	 (г.	 Иркутск).	 Рассчитаны	 также	 содержания	
этих	металлов.	

Анализировались	 три	 группы	 проб:	 1)	 мета‐
вулканиты	 из	 вмещающей	 ушмуканской	 толщи		
(24	 шт.)	 и	 габброиды	 таллаинского	 комплекса		
(2	 шт.);	 2)	 динамометаморфиты,	 слагающие	 золо‐
торудные	 зоны	 (10	 шт.);	 3)	 рудные	 тела,	 условно	
выделенные	в	составе	золоторудных	зон	по	содер‐
жанию	Au	≥0.5	 г/т	 (16	шт.).	Результаты	обобщены		
в	таблице	и	на	диаграммах	(рис.	2).	Их	анализ	при‐
водит	к	следующим	выводам.	

1.	 Исходные	 рудовмещающие	 породы	 рудного	
поля	 обладают	 повышенным	 геохимическим	 фо‐
ном	золота	(14	мг/т).	При	этом	почти	99	%	частиц	
золота	 находится	 в	 тонкодисперсном	 (2–6	 мкм)	
рассеянном	состоянии	(таблица).	

2.	 В	 процессе	 динамометаморфизма	 в	 среднем	
более	чем	в	два	раза	увеличивается	количество	ча‐
стиц	крупного	золота	при	уменьшении	доли	весьма	
тонкого.	Среднее	же	содержание	золота	вырастает	
в	десять	раз,	т.е.	налицо	процесс	его	мобилизации	и	
концентрирования.	Однако	при	этом	отметим,	что	
при	 значительно	 повышенном	 уровне	 золотонос‐
ности	 пород	 динамометаморфического	 комплекса,	
слагающего	 рудные	 зоны,	 тренд	 распределения	
частиц	золота	(рис.	2,	а)	комплементарен	таковому	
для	первичных	пород.	

3.	 По	 сравнению	 с	 исходными	 породами	 в	 руд‐
ных	 телах	 динамометаморфического	 генезиса,	
около	40	%	тонкодисперсного	золота	подвергается	
укрупнению	 при	 лавинообразном	 росте	 его	 сред‐
них	содержаний	(более	чем	в	100	раз).	

Данная	 закономерность	 согласуется	 с	 экспе‐
риментами	 по	 механической	 активации	 геохи‐
мических	 специализированных	 на	 золото	 фос‐
форитов	 Бурэнханского	 месторождения	 [Tatarinov	

	
	

Рис.	2.	а	–	тренды	распределений	частиц	золота	(N)	во	вмещающих	породах	(1)	и	рудных	зонах	(2).	Точки	на	графи‐
ках	–	пробы.	б	–	график	корреляции	между	числом	частиц	(N)	и	содержаниями	(С)	Au	по	данным	САЭА	проб	вмеща‐
ющих	пород;	в	–	график	корреляции	между	числом	частиц	(N)	и	содержаниями	(С)	Au	по	данным	САЭА	проб	дина‐
мометаморфического	комплекса	рудных	зон;	г	–	график	корреляции	между	числом	(N)	и	содержаниями	(С)	Au	по
данным	САЭА	проб	рудных	тел.	
	
Fig.	2.	а	–	distribution	trends	of	gold	particles	(N)	in	the	host	rocks	(1)	and	ore	zones	(2).	Dots	on	the	curves	correspond	to
the	samples.	Curves	showing	correlations	between	the	number	of	Au	particles	(N)	and	content	(C),	according	to	the	SAEA	of
the	samples	taken	from:	б	–	host	rocks;	в	–	dynamometamorphic	complex	of	the	ore	zones;	г	–	ore	bodies.	
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et	 al.,	 2008].	 Эксперименты	 были	 поставлены	 с		
целью	 изучения	 возможности	 механохимического	
перераспределения	 и	 концентрирования	 золота.	
Размеры	исходного	тонкого	золота,	приуроченного	
к	 окисленному	 пириту,	 в	 основном	 менее	 1	 мкм,	
изредка	 достигают	 1–3	 мкм.	 В	 ходе	 механохи‐
мических	 превращений	 его	 частицы	 образуют	
микрополоски	 длиной	 до	 20	 мкм	 и	 шириной		
1.5–2.0	мкм,	а	также	выделения	размером	17	мкм	
и	2.55.0	мкм.	

4.	С	ростом	содержаний	и	укрупнением	золота	в	
ходе	 рудообразования	 сильная	 положительная	
корреляция	между	 количеством	 его	 частиц	 и	 кон‐
центрациями	 сохраняется	 от	 первичных	 пород	
(рис.	 2,	 б–г).	 Однако	 при	 этом	 происходит	 резкое	
увеличение	весьма	пологого	угла	наклона	(7°)	кор‐
реляционного	 поля,	 характерного	 для	 исходных	
первичных	 пород,	 до	 25°	 в	 динамометаморфитах	
золоторудных	зон	и	до	65°	в	рудных	телах.	

Поведение	 серебра	 в	 процессах	 динамомета‐
морфизма,	 завершающихся	 рудообразованием,	 в	
целом	 аналогично	 золоту,	 за	 исключением	 укруп‐
нения	 его	 частиц	 (таблица).	 При	 динамометамор‐
физме	и	рудогенезе	золото	и	серебро,	практически	
не	 образующие	 сплавов	 типа	 электрума	 в	 первич‐
ных	 породах,	 осуществляют	 концентрирование	 в	
значительной	 степени	 уже	 в	 виде	 совместных	ми‐
нералов.	 Из	 этого	 также	 следует	 предполагать	 и	
уменьшение	 значений	пробности	 золота	 в	 рудных	
телах	 по	 сравнению	 с	 рассеянным	 в	 исходных	 по‐
родах.	

Формирование	рудного	поля	происходило	в	две	
стадии.	 Имеющиеся	 датировки	 40Ar/39Ar	 методом	
[Ivanov	et	al.,	2015]	по	двум	навескам	пиритов,	ото‐
бранных	 из	 сульфидизированных	 динамомета‐
морфитов	рудных	 зон	и	поздних	жильных	рудных	
тел,	соответственно	показывают	321.0±1.9	млн	лет	
и	284.0±15.0	млн	лет.	На	ранней	стадии	происходи‐
ло	 механохимическое	 преобразование	 попавших	 в	
зону	 влияния	Мукодекского	 разлома	 пород	 ушму‐
канской	 толщи	 и	 таллаинского	 комплекса	 с	 об‐
разованием	 минерализованных	 динамометамор‐
фитов	 серицит‐хлорит‐анкерит‐альбит‐кварцевого	
состава.	 На	 второй	 стадии	 сформировались	 мине‐

рализованные	 рудные	 жилы	 альбит‐доломит‐
кварцевого	 состава.	 И	 те,	 и	 другие	 образования	
имеют	промышленные	содержания	золота.	
	
	
5.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Золоторудное	поле	Мукодек,	обладающее	всеми	
признаками	 рудной	 формации	 «зон	 милонитиза‐
ции	 и	 рассланцевания»,	 по	 [Shcheglov	 et	 al.,	 1997],	
относится	к	группе	динамогенных	месторождений.	
Главенствующая	 роль	 в	 образовании	 золоторуд‐
ных	 зон	 и	 залежей	 Мукодекского	 поля	 принадле‐
жит	 процессам	 динамометаморфизма,	 сопровож‐
дающим	 длительное	 становление	 Абчадской	 зоны	
разломов.	 Намечается	 трехстадийное	 формирова‐
ние	рудообразующей	 системы	Мукодекского	 поля.	
На	 ранней	 (неопротерозойской)	 рудоподготови‐
тельной	 стадии	 возникают	 осадочно‐вулканоген‐
ная	ушмуканская	толща	и	гранитоиды	таллаинско‐
го	 комплекса,	 обладающие	 повышенным	 геохими‐
ческим	 фоном	 золота.	 На	 следующей	 стадии	 (кар‐
бон)	 тектонометаморфические	 преобразования	
приводят	 к	 формированию	 слабозолотоносного	
динамометаморфического	 комплекса	 в	 результате	
мобилизации	и	 частичного	 перераспределения	 зо‐
лота	 из	 первичных	 неопротерозойских	 осадочно‐
вулканогенных	и	магматических	пород.	Финальная	
стадия	 (пермский	 период)	 характеризуется	 дина‐
мометаморфизмом	 с	 образованием	 золоторудных	
тел,	 имеющих	 промышленное	 значение.	 Наиболее	
вероятным	 источником	 рудного	 вещества	 для	 зо‐
лоторудных	зон	метасоматитов	являлись	геохими‐
чески	 специализированные	 на	 золото	 вулканиты	
ушмуканской	 толщи,	 габброиды	 и	 гранитоиды	
таллаинского	комплекса.	
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