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Приведены новые данные о минеральном составе руд золоторудного месторождения Дражное, распо-
ложенного в пределах Тарынского рудного поля. Изучены образцы из центральных и фланговых участ-
ков месторождения, характеризующие как рудные, так и безрудные зоны. Детальные исследования взаи- 
моотношений и форм выделений минералов и их агрегатов позволили установить два основных этапа 
минералообразования: осадочно-диагенетический и гидротермально-метасоматический. Выявлено, что 
основным осадителем раннего самородного золота являлся пирротин, который в последствии практиче-
ски полностью был замещен более поздним пиритом в результате повышения фугитивности серы. Са-
мородное золото формировалось из золотосодержащих растворов на поздних стадиях гидротермаль-
но-метасоматического этапа и зачастую находится в кварцевых и кварц-карбонатных прожилках в виде 
самостоятельных выделений, реже ассоциирует с пиритом, арсенопиритом и другими сульфидами. Учи-
тывая тип золоторудной минерализации и предполагаемый глубинный источник растворов, данное ме-
сторождение, предварительно отнесено к гидротермально-плутоногенной золотокварцевой формации.
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New data on the mineral composition of the Drazhnoye gold deposit, located within the Taryn ore field, have 
been presented. The samples from the central and flank areas of the deposit, which characterize ore and barren zones, 
have been studied. Based on the detailed studies of the interrelationship and the form of mineral exhalations and 
their aggregates, the stages of mineral formation have been proposed, including two main stages: sediment-diagenetic 
and hydrothermal-metasomatic. It has been revealed that the main precipitator of early native gold was pyrrhotite, 
which later, with an increase in fugacity of sulfur, was almost replaced by later pyrite. At the end of hydrothermal-
metasomatic stage, native gold is formed from gold-bearing solutions and is located often in quartz and quartz-
carbonate veinlets as independent precipitates, less commonly associated with polymetallic minerals, pyrite and 
arsenopyrite. Previous researchers of the Drazhnoye deposit established its genetic relationship with hydrothermal 
solutions. The data obtained confirm this. According to the type of gold ore mineralization and the type of prospective 
deep source of solution, this field is previously attributed to a hydrothermal pluton-related gold — quartz formation. 

Keywords: gold deposit; gold; tetrahedrite; pyrrhotine; Drazhnoye.

Месторождение Дражное расположено в преде-
лах Тарынского рудного поля и относится к ма-
лосульфидному золотокварцевому типу. Изучение 
минерального состава руд имеет важное значение 
для уточнения формационного типа и условий 
формирования месторождения, что в последую-
щем может быть использовано при прогнозе рас-
положения новых рудных тел. Ранее минеральный 
состав руд месторождения Дражное был изучен не 
в полной мере [2, 5].

Краткая характеристика месторождения

Район месторождения Дражное находится в 
зоне сочленения Аян-Юряхского антиклинория и 
Адыча-Тарынской антиклинальной зоны. Место-
рождение расположено в пределах северо-восточ-
ного крыла и южного замыкания Мало-Тарынской 
синклинали, сложенной алевропесчаниками и алев-
ролитами триаса и нижней юры, и приурочено к 
зоне Адыча-Тарынского глубинного разлома севе-
ро-западного простирания [11]. Вдоль глубинно-
го разлома сконцентрированы многочисленные 
золотосурьмяные и золотокварцевые месторожде-
ния, такие как Тан, Малтан, Сана, Жданное и др. 
(рис. 1).

Рудные тела приурочены к прослоям березити-
зированых алевропесчаников [5]. Они заключены 
в горизонтальных и пологонаклонных кварцевых 
штокверках, которые вытянуты в север—севе-
ро-западном направлении и ограниченны круто-
падающими дорудными разломами или пересека-
ют их. Жильно-прожилковые тела с золоторудным 

Рис. 1. Структурно-геологическая карта участка Тарныского руд-
ного поля: 1 – алевритово-сланцевые отложения,  2 – алеври-
тово-песчаниковые отложения,  3 – песчаниковые отложения,  
4 – алевролито-песчаниковые отложения,  5 – песчаниково- 
алевролитовые отложения, 6 – массивы гранитов колымского 
комплекса,  7 – субвулканические образования гиперстеновых 

дацитов
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оруденением ориентированы косо по отношению 
к складчатым структурам и нередко наследуют до-
рудные соскладчатые разломы [11]. В прожилках с 
рудной минерализацией часто встречаются анке-
рит, серицит и изредка хлорит. На долю карбона-
тов приходится от 1—2 до 40% жильного выполне-
ния. Количество рудных минералов в прожилках 
от 0 до 5—10%, в редких случаях 90—100%. По-
струдные прожилки в большинстве случаев имеют 
хлорит-кварцевый и кварц-кальцитовый составы. 

Материалы и методы

Материалом для исследований послужили об-
разцы, отобранные во время полевых работ 2015—
2016 гг. Из 23 скважин, пробуренных в централь-
ной и фланговых частях участка Дражный, были 
равномерно отобраны образцы, характеризующие 
рудные и безрудные зоны. Всего изучено 120 ан-
шлифов. С целью уточнения химического состава 
минеральных фаз выполнено 142 анализа на ска-
нирующих электронных микроскопах JEOL JSM-
6480LV, кафедры петрологии МГУ им. М.В. Ло-
моносова (аналитик Н.Н. Кошлякова) — ускоря-
ющее напряжение 20 кВ, сила тока 10 нА, время 
накопления сигнала 100 с), JEOL JXA-8100 отдела 
ФГБУ «ВИМС» (аналитик А.А. Киселев) — уско-
ряющее напряжение 20 кВ , сила тока 5 нА, время 
накопления сигнала 100 с), Jeol JSM–6400 Ин-
ститута геологии Коми НЦ УрО РАН (аналитик 
В.Н. Филиппов) — ускоряющее напряжение 20 кВ, 
сила тока 20 нА, время накопления сигнала 60 с). 

Результаты исследования

Главными рудными минералами месторожде-
ния Дражное являются пирит и в меньшей сте-
пени арсенопирит. В значительно меньших ко-
личествах присутствуют сфалерит, халькопирит, 
пирротин, блеклая руда (тетраэдрит) и золото, ещ¸ 
реже встречаются бурнонит, буланжерит, галенит, 
марказит, рутил, ильменит, лейкоксен, магнетит, 
глаукодот, герсдорфит и ульманит. 

Изучение взаимоотношения и форм выделений 
минералов и их агрегатов на золоторудном место-
рождении Дражное позволило выделить следую-
щие минеральные ассоциации.

1-я минеральная ассоциация была выделена 
условно и представлена наиболее ранним ми-
нералом на месторождении — пиритом первой 
разновидности (пирит-I). Он образует неравно-
мерную вкрапленность во вмещающих породах. 
Морфология выделений различная: тонкозер-
нистые ксеноморфные з¸№рна, кубические кри-
сталлы, фрамбоиды, которые нередко образуют 

стяжения разных очертаний. Иногда отмечают-
ся псевдоморфозы пирита-I по органическим 
остаткам и в срастании с углеродистым веще-
ством. По данным рентгеновского микроанали-
за в минерале присутствует примесь мышьяка 
от 1,2 до 2,63 мас. %. 

Арсенопирит-I чаще представлен призматиче-
скими кристаллами, реже ксеноморфными з¸№рна-
ми, содержит незначительные примеси Ni и Sb.  
На  интервалах с повышенными содержаниями 
золота минерал содержит включения пирротина и 
халькопирита размером до 0,08 мм (рис.  2).  Ксе-
номорфные включения пирротина содержат при-
меси Ni 0,3—0,42 мас. %.

Герсдорфит начинал кристаллизоваться, веро-
ятно, несколько позднее пирита-II, так как иногда 
частично замещает его. Кристаллы приурочены к 
кварц-карбонатным прожилкам, редко в них ас-
социируют с включениями сидерита. Он слагает 
кубические, октаэдрические кристаллы и з¸№рна 
неправильной формы. В изученных образцах вы-
явлено несколько разновидностей герсдорфита, 
различающихся особенностями состава: 1) желе-
зо-кобальтовый с содержанием Fe 9,5 — 4,3, Co 
1—3 мас. %; 2) сурьмяно-железистый Sb 4,79— 
17,6, Fe 3,6— 8,73 мас. %; 3) железо-кобальт-тел-
луристый — Fe 12,9, Co 4,91 и Te около 2 мас. %. 
Обычно герсдорфит ассоциирует с пиритом, из-
редка с ульманитом.

Сфалерит, как правило, представлен самосто-
ятельными выделениями во вмещающих породах, 
часто встречается в виде включений в пирите-II и 
арсенопирите. 

Минералы 3-й минеральной ассоциации развиты 
преимущественно в кварц-карбонатных прожил-
ках, реже наблюдаются в карбонатной матрице 
метасоматически измененных пород, по трещинам 
катаклаза пирита-II и раннего арсенопирита.

Рис. 2. Срастание арсенопирита (Apy) с включениями халькопи-
рита (Ccp), пирротина (Po) и пирита-II (Py-II)
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Наиболее распростран¸нными минералами яв-
ляются пирит и арсенопирит. Пирит представлен 
двумя разновидностями. Пирит третьей разно-
видности (пирит-III) локализован исключительно 
в карбонатных и кварц-карбонатных прожилках. 
В  образцах и под оптическим микроскопом он с 
трудом отличается от более позднего пирита-IV, 
так как повсеместно обрастает им. Однако пи-
рит-III отч¸тливо выделяется при структурном 
травлении и электронно-зондовых исследованиях. 
Для него характерны вытянутые, длиннопризма-
тические формы выделения (рис. 3). В пирите-III 
не выявлено примеси As, но присутствуют примеси 
Ni (от 0,19 до 1,03 мас. %) и Co (около 0,5  мас. %). 
Из-за отсутствия As, на фотографиях в отраж¸н-
ных электронах минерал выделяется сравнитель-
но т¸мным тоном (рис. 3, б). При травлении з¸рна 
минерала распадаются на многочисленные длинно-
призматические выделения, расположенные пер- 
пендикулярно удлинению зерна (рис. 3, в). Во всех 
изученных аншлифах золото в виде включений 
приурочено именно к пириту-III и часто находит-
ся в ассоциации с пирротином, халькопиритом, 
галенитом и тетраэдритом. Вероятно, пирит-III 
был образован при повышении фугутивности S 
(f  S2), в результате повсеместно происходило за-
мещение раннего пирротина более поздним пи-
ритом-III [6].

Пирит четвертой разновидности (пирит-IV) 
распростран№н как во вмещающих породах, так и 
в прожилках. Как было отмечено выше, он обрас-
тает пирит-III (рис. 3, б, в). Минерал представлен 
кубическими, реже пентагон-додекаэдрическими 
кристаллами. Особенностью данной разновидно-
сти является слабая, но отч¸тливая цветная ани-
зотропия з¸№рен, которая, вероятно, обусловлена 
значительными содержаниями мышьяка [6]. Кон-
центрация As в пирите-IV от 1 до 3,6, Ni от 0,08 до 
0,53 и Co от 0,09 до 0,52 мас. %. Пирит-IV нередко 
корродирует з№¸рна более раннего арсенопирита, 
иногда находится в срастании с марказитом. 

Арсенопирит-II представлен ксеноморфны-
ми з¸рнами, коротко- и длиннопризматическими 
кристаллами. Включения золота в арсенопирите 
практически не встречаются, за исключением еди-
ничного зерна. Состав арсенопирита выдержан-
ный, без примесей.

Халькопирит имеет крайне разнообразные фор-
мы выделения.  Он нередко находится в сраста-
нии или замещается более поздними тетраэдритом 
и бурнонитом (рис. 4, а). В минерале присутствуют 
примеси Zn (от 1,06 до 11 мас. %), Co (0,23 мас. %), 
As (до 0,1 мас. %), в з¸№рнах, ассоциирующих с 
сульфосолями и золотом, также выявлены повы-

шенные содержания Cd (0,05 мас. %), In (0,18 мас. 
%), Sn (0,2 мас. %), Sb (0,16 мас. %).

Пирротин представлен: 1) включениями в пи-
рите-III в ассоциации с халькопиритом, тетраэ-
дритом и золотом; 2) ксеноморфными выделе-
ниями в ассоциации с халькопиритом и золотом, 

Рис. 3. Скопление з¸рен пирита-III и пирита-IV: а – фото под 
микроскопом,  б – фото в отраженных электорнах,  в – фото 
под микроскопом после структурного травления: Py-III – пи-
рит-III,  Py-IV – пирит-IV,  Au – золото,  Ccp  – халькопирит 
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приуроченными к трещинам катаклаза по пири-
ту-II. Включения пирротина в пирите-III имеют 
угловатую форму выделения (рис. 4, б). При изу-
чении минерала в отраженных электронах и при 
травлении з¸рен пирита-III выявлено закономер-
ное распределение угловатых включений пирроти-
на перпендикулярно удлинению зерна пирита-III. 

Сфалерит второй минеральной ассоциации ча-
сто содержит эмульсионную вкрапленность халь-
копирита или находится в срастании с ним и те-
траэдритом.  Минерал содержит примеси: Fe от 
1,1 до 5,7, Cu 0,6 до 1,24, Сd 0,05 до 0,24, Sb до 
0,2 мас. %. 

Галенит имеет незначительное распростране-
ние и представлен самостоятельными выделени-
ями неправильной формы в кварц-карбонатных 
прожилках, где нередко находится в ассоциации 
или в срастании с халькопиритом, бурнонитом, и 
замещается буланжеритом. 

Тетраэдрит обычно приурочен к кварц-карбо-
натным прожилкам, реже встречается по трещи-
нам пирита-II в ассоциации с халькопиритом и 
золотом. Формы выделения, как и у халькопирита, 
достаточно разнообразные. Тетраэдрит зачастую 
замещает более ранние бурнонит и халькопирит 
(рис.  4, а). З¸№рна тетраэдрита однородны по со-
ставу, что указывает на их формирование в упо-
рядоченных условиях при постепенном снижении 
температуры [10]. В составе тетраэдрита выявлены 
примеси As до (1 мас. %), Zn до 6,93, Fe до 5,9, Ag 
до 3,57 и Pb до 3,09. 

Бурнонит в изученных образцах месторожде-
ния встречается чаще, чем буланжерит. Оба ми-
нерала имеют незначительное распространение 
и пространственно ассоциируют исключительно 
с рудными интервалами. Форма з№¸рен бурнони-
та ксеноморфная либо игольчатая.  Буланжериту 

свойственны игольчатые кристаллы, реже ксено-
морфные выделения.  Размер з¸№рен бурнонита и 
буланжерита варьирует от нескольких сотых мил-
лиметра до 0,3 мм. 

Ульманит и глаукодот в изученных образцах 
отмечаются крайне редко. Ульманит образует ксе-
номорфные выделения и кубические кристаллы в 
ассоциации с сульфосолями. По химическому со-
ставу однороден, выявлены незначительные вари-
ации примесей: As от 3,68 до 6,42 мас. %, Fe от 
0,96 до 1,81 мас. %. Глаукодот представлен ксено-
морфными выделениями (до 0,01 мм) в срастании 
с пиритом, и приурочен к карбонатам в метасома-
тически измен¸нных породах. В глаукодоте иногда 
присутствуют включения золота.

Самородное золото на месторождении распреде-
лено крайне неравномерно. В изученных образцах 
оно представлено: 1) включениями в пирите-III; 
2) з№¸рнами, приуроченными к трещинам по пи-
риту-II в прожилках, реже во вмещающих метасо-
матически измен¸нных породах; 3) самостоятель-
ными выделениями в жильно-прожилковых телах. 
На месторождении самородное золото в большей 
степени представлено самостоятельными выделе-
ниями. Проба золота не различается для указан-
ных выше разновидностей з№¸рен и изменяется от 
820 до 893 %, единичные з№¸рна содержат примесь 
ртути до 1,5 мас. %. 

Золото в з¸№рнах пирита-III имеет интерстици-
альные, комковидные формы выделения. Оно ас-
социирует с пирротином, халькопиритом, галени-
том и тетраэдритом. Размер выделений варьирует 
от первых тысячных до 0,035 мм. Самостоятель-
ные выделения золота, как правило, приурочены 
к ослабленным зонам (микротрещинам) в кварце-
вых прожилках, либо локализованы в карбонатной 
матрице кварц-карбонатных прожилков, цемен- 

Рис. 4. а – структура замещения тетраэдритом (Ttr) более ранних халькопирита и бурнонита (Bur),  б – включения 
пирротина, халькопирита и тетраэдрита в пирите-III
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тируют з¸рна пирита-IV и позднего арсенопирита. 
Минерал пространственно связан с тетраэдритом, 
буланжеритом, бурнонитом, изредка галенитом. 
Морфология з¸№рен золота — интерстициальная, 
угловатая, размер от 0,06 до 1,5 мм. 

Обсуждение результатов

На основе изучения взаимоотношения и формы 
выделения минеральных индивидов и их агрегатов 
на золоторудном месторождении Дражное предва-
рительно выделяется два основных этапа минера-
лообразования: осадочно-диагенетический и гид- 
ротермально-метасоматический (таблица). 

К первому этапу (осадочно-диагенетическому) 
отнес¸н пирит-I. Он имеет широкое распростране-
ние в слабометаморфизованных комплексах оса-
дочных пород. Вероятно, фрамбоиды были образо-
ваны на стадии диагенеза или раньше — во время 
осадконакопления [4]. В составе гидротермаль-
но-метасоматического этапа выделены три стадии, 
характеризующиеся различными минеральными 
ассоциациями: 1) ранняя сульфидная; 2) поли-
сульфидная; 3) продуктивная. Ранняя сульфидная 
минеральная ассоциация представлена минерала-
ми ранних метасоматических изменений, на что 
указывает наличие в метакристаллах пирита-II и 
арсенопирита-I включений реликтов фрамбои-

дального пирита и текстур породы [1].  Полисуль-
фидная стадия на ранней ступени представлена пир-
ротином, халькопиритом, галенитом, сфалеритом и 
ранним самородным золотом. Основным осадите-
лем раннего самородного золота изначально яв-
лялся пирротин. Позже, в позднюю стадию, при 
повышении f S2 и активности Sb, пирротин был 
практически полностью замещ¸н пиритом-III, в 
результате реакции замещения формируются бур-
нонит, тетраэдрит, реже буланжерит. Кристалли-
зуются арсенопирит-II, глаукодот и ульманит.  В  
продуктивный этап из золотосодержащих раство-
ров отлагалось позднее самородное золото.

Заключение

Ранее исследователи месторождения Дражное 
установили его генетическую связь с гидротер-
мальными растворами [3]. Это подтверждается 
результатами термобарогеохимических исследова-
ний, которые показали, что кварц месторождения 
сформирован в мезотермальных условиях на глу-
бинах 3—4 км (230 ± 50°С; 900 ± 100 бар) из угле-
кислотно-водных флюидов с широкими вариациями 
сол¸ности (2,6—9,3 мас. %•экв. NaCl), содержащих 
в небольшом количестве метан [3]. Полученные 
новые данные о минеральном составе руд и со-
ставе отдельных минералов косвенно подтвержда-

Последовательность минералообразования на месторождении Дражное
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ют это. По типу золоторудной минерализации и 
предполагаемого глубинного источника данное 
месторождение предварительно можно отнести 
к гидортермально-плутоногенной золотокварце-
вой формации [6, 7, 9, 10]. Нередко минеральный 
состав руд гидротермальных плутоногенных место-
рождений в значительной мере обусловлен соста-
вом рудовмещающих толщ [8].  Наряду с пиритом 
и арсенопиритом, обычными для месторождений 
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золота в черносланцевых толщах (Наталкинское, 
Олимпиаднинское, Сухой Лог и т. д.), рудные тела 
месторождения Дражное содержат пирротин, мине-
ралы Ni и Co (ульманит, глаукодот и герсдорфит), а 
также бурнонит и буланжерит.  Присутствие среди 
рудных фаз минералов, в качестве главных катионов 
содержащих элементы группы железа, указывает на 
вероятное наличие на глубине магматических пород 
основного или ультраосновного состава.


