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ВВЕДЕНИЕ. Месторождение Дражное расположено  
в Республике Саха (Якутия) в Оймяконском улусе, в 60 км 
на север от с. Оймякон и в 70 км на юг от администра-
тивного центра района пос. Усть-Нера. Месторождение 
перекрыто золотоносной россыпью р. Большой Тарын, 
которая отрабатывается с 1976 г. Месторождение отно-
сится к жильно-прожилковому типу золотокварцевой 
формации. В пределах участка Дражный предполагалось 
выявление среднего по масштабам месторождения с по-
тенциалом более 25 тонн золота [1]. Детальная развед-
ка на месторождении проводится с 2012 г. Специалисты 
ООО «ИГТ» в 2016–2018 гг. выполняли работы по гео-
логическому сопровождению геолого-разведочных работ 
и оценке запасов методом блочного моделирования для 
ОАО «Тарынская золоторудная компания».  Были выпол-
нены также комплексные структурно-геологические, гео-
химические, минералого-петрографические, петротомог-
рафические исследования, которые позволили уточнить 
выводы предшественников и создать трехмерную струк-
турно-кинематическую модель месторождения. 

Региональная позиция месторождения 
Месторождение Дражное локализовано в зоне Адыча-

Тарынского глубинного разлома, вдоль которого концен-
трируются золоторудные месторождения (рис. 1). Разлом 
протягивается с северо-запада на юго-восток на рассто-
яние более 900 км и разделяет Инъяли-Дебинский син-
клинорий и Адычанский антиклинорий. Впервые Ады-
ча-Тарынская металлогеническая зона была выделена  
Б.Г. Бычком в 1969 г. по «цепочке» золото-сурьмяных 
месторождений, маркирующих зону скрытого глубинно-
го разлома, которому соответствуют участки интенсивной 
складчатости, рассланцевания, густой трещиноватости  
и дробления вмещающих пород. Была отмечена приуро-
ченность наиболее крупных и богатых золотокварцевых 
жил к узлам пересечения магистрального разлома с попе-
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речными разрывными нарушениями [5]. Адыча-Тарынс-
кий разлом пересекает сложную интерференционную 
складчатую структуру. В раннемеловое время на этапе 
коллизии по разлому происходили взбросовые и лево-
сдвиговые перемещения. С коллизионным этапом связа-
но внедрение гранитоидов и образование золоторудных 
месторождений различных типов [4]. 

Структура месторождения  
и рудная минерализация

Месторождение Дражное приурочено к северо-восточ- 
ному крылу и замыканию Тарынской синклинали, сложен-
ной алевропесчаниками и алевролитами верхнего триаса 
(рис. 2). Выделяется система сближенных, локально ми-
нерализованных разрывов северо-западного простирания 
и сопряженные с ними или пересекающие разломы седло-
видные и наклонные кварцевые штокверки, жилы. Прос- 
тые и сложные жилы выполняют тектонические трещины  
и межпластовые поверхности отслоения. Штокверковые руд- 
ные залежи сложены слабо березитизированными песча- 
нистыми алевролитами с различным количеством (в сред-
нем 5–10% объема) кварцевых прожилков лестничного, 
реже сетчатого и послойного типов мощностью 0,5–5 см. 
Седловидные рудные залежи имеют пологое залегание  
(15–45°) и вытянуты в северо-северо-западном направле- 
нии, располагаясь в разрезе на нескольких уровнях. Они 
приурочены к пологим и наклонным зонам смятия, дро-
бления и густой трещиноватости в интенсивно дислоци-
рованных алевролитах [1]. Выделено несколько генераций 
кварцевых жил и сульфидов, с которыми связано золото. 
Основным механизмом рудоотложения является быстрый 
сброс давления (от 1,4 до 0,2 кбар) и вскипание (дегазация) 
рудоносных флюидов в зоне разгрузки гидротерм в систе-
мах надвиговых нарушений [2]. Структурная эволюция ме-
сторождения связывается исследователями с левосдвиговы-
ми движениями вдоль Адыча-Тарынского разлома [3].
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Месторождение состоит из трех разведанных участ-
ков (Дражный, Перешеек, Террасовый) и поискового 
участка Промежуточный, кулисно расположенных в зоне 
Адыча-Тарынского разлома СЗ-простирания. Контуры 
участков соответствуют ареалам пиритизации и концен-
трации кварцевых штокверков. Золотая минерализация 
максимально проявлена лишь в ядрах некоторых кварце-
вых штокверков в ареалах пиритизации на участках пере-
сечения соскладчатых взбросо-сдвигов СЗ-простирания 
более поздними поперечными складками и правыми 
сбросо-сдвигами СВ-простирания (рис. 2).

Согласно нашим наблюдениям, дорудный структур-
ный парагенез соскладчатых трещин представлен кли-
важем S1 СЗ-простирания и трещинами скалывания не-
скольких систем. За пределами рудных участков в берего-
вых обрывах долины р. Большой Тарын и в коренном пло-
тике россыпи наблюдаются фрагменты крыльев и замков 
складок F1 первого этапа деформации северо-западного 
простирания, а также наложенных складок F2 второго 
этапа деформации субмеридионального и северо-восточ-
ного простирания. Складки открытые и закрытые, реже 
изоклинальные, имеют острые и округлые замки, поло-
гие и крутые шарниры, нарушены хрупко-пластическими 
разрывами. Кливаж S1 осевой поверхности СЗ-простира-
ния в алевролитах и алевропесчаниках развит неравно-
мерно, слабо рефрагирует в слоях разного состава. В за-
мках складок кливаж пересекает слоистость под углами 
80–90°, а на крыльях – под углом 5–10°. В зоне влияния 
вязких кливажных разломов отмечается сланцеватый 
(хлорит, серицит) кливаж. Проявлены две диагональные 

по отношению к кливажу сопряженные системы сколов 
сдвигового типа и сопряженные поперечные субверти-
кальные и горизонтальные сколы. Отмечены наклонные 
сколы надвигового типа. За пределами рудного поля все 
эти трещины не несут кварцево-жильной и рудной мине-
рализации – они являются дорудными.

Гидротермальные образования второго (рудного) 
этапа деформации представлены жилами и прожилками 
кварцевого и карбонатно-кварцевого состава. Выделя-
ется не менее двух генераций прожилков. В прожилках  
с рудной минерализацией часто встречается анкерит, 
обычен серицит и редок хлорит. На долю карбонатов 
приходится от 1–2 до 40% жильного выполнения. Коли-
чество рудных минералов в прожилках обычно от 0 до 
5–10%, в редких случаях достигает 90–100%. Поструд-
ные прожилки в большинстве случаев хлорит-кварцевые 
и кварц-кальцитовые. Ориентировка прожилков от суб-
вертикальной до субгоризонтальной. Мощности прожил-
ков и жил варьируют от первых миллиметров до первых 
метров. Прожилки часто наследуют дорудные трещины, 
которые были приоткрыты в зонах флексур и вблизи ак-
тивизированных на рудном этапе соскладчатых взбросов 
и сдвиго-взбросов.

Сульфидно-карбонатно-кварцевые прожилки и жилы 
нескольких систем образуют горизонтальные и наклон-
ные лентообразные линейные штокверки с упорядо-
ченной структурой. Распределение сульфидов и золота  
в кварцевых штокверках весьма неравномерно. Неко-
торые штокверки включают рудные тела. Объем жиль-
ной массы в богатых рудных интервалах достигает 30%  

Рис. 1
Положение месторождения Дражное в региональной структуре 
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и более, отмечаются кварцевые жилы и гидротермальные 
брекчии. Морфология прожилков чрезвычайно разнооб-
разная: наблюдаются простые прямолинейные прожилки, 
неровные с многочисленными апофизами, извилистые 
ветвящиеся с раздувами и пережимами, короткие лин-
зовидные кулисные и др. Сульфидная минерализация и 
самородное золото наблюдаются в просечках и пустотах 
в середине прожилков, в их зальбандах либо в виде рав-
номерной или неравномерной вкрапленности в кварце 
или во вмещающих породах. Некоторые богатые золотом 
рудные интервалы приурочены к зонам дробления золо-
тоносных кварцевых жил (локальное вторичное механи-
ческое обогащение).

По данным кернового опробования устанавливает-
ся как положительная корреляция, так и ее отсутствие 
между количеством кварцево-жильного материала, коли-
чеством пирита и содержанием золота (рис. 3), что сви-
детельствует о разностадийности отложения сульфидов  
и золота (этому не противоречат результаты минерагра-
фического изучения сульфидов и золота под микроско-
пом – самородное золото отмечается в срастаниях с суль-
фидами и часто приурочено к микротрещинам в сульфи-
дах и кварце). 

Структура и кинематика кварцевых штокверков
Cтроение рудоносных кварцевых штокверков опреде-

ляется развитием прожилков двух и более систем, выпол-
ненных кварцем разной текстуры. Преобладают субгори-
зонтальные и пологие прожилки, заполняющие трещи-
ны скалывания, а также сопряженные с ними прожилки  
и жилы по трещинам отрыва. В совокупности они обра-
зуют структурные парагенезы, связанные с надвиговыми 
и взбросовыми смещениями. Текстура прожилков и жил 
массивная или полосчатая. Полосчатость растрескивания 
обусловлена включением в кварце тонких (0,5–1 мм) линз 
алевролитов. Деформационная полосчатость часто на-
следует полосчатость растрескивания и обусловлена раз-
витием зеркал скольжения и полосами перекристаллиза-
ции кварца. Минеральная полосчатость в жилах связана  
с развитием в кварце тонких линз карбоната и сульфидов 
(пирита, арсенопирита). Деформационная и минераль-
ная полосчатость не всегда параллельна контактам жил 
и прожилков, а располагается часто к ним под острым уг-
лом (10–15°), что подчеркивает ее деформационную при-
роду – это кулисные полости растяжения по трещинам 
отрыва и скалывания, возникающие при растрескивании 
кварцевых жил и прожилков при надвиговых смещениях 

Рис. 2
Структурно-геологическая карта месторождения Дражное
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тектонических блоков по жилам-прожилкам в процессе 
прогрессирующей деформации горизонтального сжатия –  
вертикального растяжения.

На участке Дражный карьером вскрывается фрагмент 
складчато-разрывной структуры центральной, наиболее 
богатой части месторождения. Выделяется структурный 
парагенез первого этапа деформации. Он включает раз-
нопорядковые складки продольного изгиба и расплющи-
вания (кливаж) и соскладчатые вязкие кливажные разло- 
мы – взбросы и крутые надвиги СЗ-простирания. Смес-
тители разломов падают на юго-запад и северо-восток 
под средними – крутыми углами. Выделяются также 
поперечные и диагональные сдвиги и сбросо-сдвиги 
субширотного и субмеридионального простирания, вхо-
дящие в структурный парагенез первого этапа дефор-
мации. В стенках карьера хорошо видны протяженные 
субгоризонтальные сколы первого этапа. Структурный 
парагенез второго (рудного) этапа включает локально 
развитые наложенные складки широтного простирания, 
изгибающие складки и разрывы первого этапа. Кварце-
вые жилы и прожилки (как золотоносные, так и пустые) 

в карьере выполняют локально приоткрытые полости  
в пологих сколах первого этапа или образуют лестничные 
кулисы коротких прожилков и жил, оперяющих взбросы 
СЗ-простирания, которые были активизированы как ле-
вые взбросо-сдвиги на втором этапе деформации.

По результатам анализа стереограмм трещин и про-
жилков по данным ориентированного бурения выделяют-
ся две преобладающие системы трещин: пологие, падаю-
щие на восток и крутопадающие, падающие на юго-запад 
(рис. 4, А). Выявленные системы трещин в целом совпа-
дают с системами кварцевых жил и прожилков. Статис-
тически наиболее мощными (более 1 см) являются суб-
горизонтальные кварцевые прожилки и жилы (рис. 4, Б),  
большая их часть является золотоносными (рис. 4, В),  
в том числе и с содержаниями золота более 2 г/т (рис. 4, Г).  
В целом по месторождению выделяются системы кру-
топадающих рудонасыщенных прожилков и жил, являв-
шихся, вероятно, рудоподводящими, а также пологие 
и субгоризонтальные жилы и прожилки, заполнившие 
синрудные приразломные трещины отрыва и дорудные 
соскладчатые сколы, приоткрывавшиеся вблизи активи-

Рис. 3
Корреляция содержаний золота с количеством жильного кварца и пирита в керновых пробах. 
Использовано 35 248 пар измерений: результатов пробирного анализа золота  
и количественных определений при документации объемного процента кварца и пирита 
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зированных дорудных разломов в условиях горизонталь-
ного сжатия и вертикального растяжения. 

На втором (рудном) этапе деформации в условиях над-
вигового поля напряжений (горизонтальное сжатие – вер-
тикальное растяжение), кроме приразломных жил и про-
жилков, сформировались протяженные наклонные квар-
цевые штокверки надвиговой кинематики и сопряжен-
ные с ними субгоризонтальные штокверки растяжения; 

осевые части штокверков растяжения часто выполнены 
богатыми золотом мощными кварцевыми жилами. Эти 
аркообразные штокверки-пластины пересекают складча-
то-разрывную структуру. Богатые золотом рудные интер-
валы сконцентрированы вдоль гипотетического рудного 
канала, пересекающего пакет многоэтажных штокверков 
в их «замковой» части, где сконцентрированы богатые зо-
лотом мощные кварцевые жилы (рис. 5).

Рис. 4
Стереограммы трещин и прожилков месторождения Дражное (суммарно по всем участкам) 

А – трещины, 6609 замеров;  
Б – прожилки мощностью более 1 см, 736 замеров;  
В – прожилки из рядовых руд (из интервалов опробования с содержанием золота более 0,6 г/т), 522 замера;  
Г – прожилки из богатых руд (из интервалов опробования с содержанием золота более 2 г/т), 246 замеров.  
Максимумы полюсов трещин и прожилков показаны желтым и красным цветом (3–9% плотности полюсов на 1% площади полусферы). 
Равноугольные стереограммы Вульфа, нижняя полусфера. Стереограммы построены программными средствами Micromine

Рис. 5
Структурная интерпретация рудных залежей  
месторождения Дражное.
Пунктиром показана слоистость.  
Стрелками показано сжатие и растяжение,  
полустрелками – кинематика штокверков
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Микроструктура рудного штокверка  
по данным компьютерной томографии

Минералогическое изучение сульфидной минера-
лизации было дополнено изучением образца методами 
компьютерной томографии и микротомографии, выпол-
ненное на кафедре геологии, геохимии нефти и газа МГУ. 
Образец представлен штокверковой зоной в алевропесча-
никах. Изучение полноразмерного образца с разрешени-
ем 100 µm выявило приуроченность сульфидной минера-
лизации к тонким и нитевидным кварцевым прожилкам, 
образующим штокверковую зону, пересеченную мощной 
кварцевой жилой (рис.  6, б).

Далее, из полноразмерного образца был выбурен ци-
линдр диаметром 16 мм, характеризующий прожилок  
с сульфидной минерализацией, мощностью до 7 мм  
(рис. 6, а). Образец изучен с разрешением 4,5 µm. Бла-
годаря высокому разрешению удалось разделить суль-
фидную минерализацию на минеральные составляющие, 
определить их форму выделения и установить их про-
странственное взаимоотношение. Для каждого минерала 
в объеме цилиндра было протрассировано плоскостное 
направление распределения зерен (микроструктурные 
тренды). Золото в образце представлено поздней генера-
цией, которое на месторождении, как правило, локализо-
вано в кварц-карбонатных прожилках и находится в срас-
тании с сульфидами или залечивает трещины в них. Так 
как арсенопирит на месторождении является спутником 
золота, особое внимание было уделено детальному изу-
чению распределения и взаимоотношения зерен золота 
и арсенопирита (рис. 6, в–е). Дешифрирование получен-
ных объемных моделей (рис. 6, д, е) показало частичное 
несовпадение структурных планов распределения золота 
и арсенопирита. Микроструктурные тренды (скрытые 
трещины), контролирующие распределение золота, обра-
зовались, вероятно, позже сульфидных прожилков в ином 
поле напряжений.  

Рис. 6
Строение и взаимоотношение рудных  
прожилков по данным компьютерной  
томографии и микротомографии: 
а – изучаемый образец алевропесчаников  
с кварцевыми прожилками;  
б – распределение сульфидной  
минерализации (sulf) в образце;  
в, г – распределение зерен арсенопирита 
(Apy) и золота (Au) в цилиндре;  
д, е – реконструкция микроструктурных  
трендов распределения золота  
(красные линии) и арсенопирита  
(зеленые линии) в цилиндре

Строение штокверковых систем
Трехмерные каркасы кварцевых штокверков построены 

в среде Micromine по данным количественной кодовой до-
кументации керна. На примере участка Дражный (рис. 7)  
видны следующие особенности строения системы 
штокверков (в той или иной степени проявленные и на 
других участках). Штокверковая система обладает сим-
метрией в разных сечениях. Генеральное простирание 
частных крутопадающих штокверков северо-западное – 
вдоль активизированных сдвиго-взбросов первого этапа 
деформации, но есть и диагональные к ним линейные 
штокверки меридионального и широтного простирания. 
Перпендикулярно крутопадающим штокверкам располо-
жены наклонные, субгоризонтальные и аркообразные 
штокверки. В поперечном разрезе наклонные штокверки 
располагаются симметрично. В целом эти структурные 
направления штокверков соответствуют ориентировке 
структурных элементов первого этапа – кливажу СЗ-
простирания, пологим сколам и крутопадающим диа-
гональным сдвигам меридионального и широтного про-
стираний, сдвиго-взбросам СЗ-простирания. Очевидно, 
что при образовании кварцевых штокверков на втором 
(рудном) этапе деформации более ранние структурные 
элементы первого этапа были активизированы в новом 
поле напряжений и унаследованы прожилками. Наиболее 
мощные кварцевые жилы с богатым золотым орудене-
нием залегают субгоризонтально, отражая направление 
максимального субвертикального растяжения структуры 
при рудообразовании. Сопряженные с ними наклонные 
штокверки надвигового, взбросового, сдвиго-надвигового  
и сдвиго-вбросового типов отражают горизонтальное 
сжатие структуры в разных направлениях в горизонталь-
ной плоскости на разных стадиях развития структуры. 

Сложная структура штокверка и его обильная золото-
носность обусловлены, вероятно,  тем, что здесь пересе-
каются разломы СЗ- и СВ-простираний, что обусловило 
сложное неоднородное и изменчивое во времени поле на-
пряжений и высокую проницаемость участка. 
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Структурно-кинематическая модель  
месторождения

Наши представления о структурной эволюции ме-
сторождения Дражное отражены на структурной схеме 
(рис. 8). Оси складок F1 ранней стадии первого этапа 
деформации D-11 простираются в северо-западном на-
правлении, плавно и слабо изгибаются в плане за счет 
сдвиговой деформации на поздней стадии первого этапа 
D12 в зоне динамического влияния Адыча-Тарынского 
разлома. Разлом заложился, вероятно, на поздней ста-
дии первого этапа как широкая зона сгущения вязких 
преимущественно левосторонних сдвигов-взбросов 
СЗ-простирания (продольные сколы R) и усложнения 

складчатости. На этой же стадии образовались и со-
пряженные вязкие преимущественно правосторонние 
сдвиго-взбросы СВ-простирания (поперечные сколы R’),  
локализованные со структурным шагом 1–1,5 км по про-
стиранию глубинного разлома. Узлы пересечения сколов 
R и R’ предопределили положение будущих рудоносных 
штокверков. На втором (рудном) этапе деформации D2 
направление вектора горизонтального сжатия измени-
лось на северо-западное – юго-восточное (от первого 
ко второму этапу происходило закономерное враще-
ние региональной структуры против часовой стрелки 
относительно вектора сжатия). Формируется узкая ру-
доконтролирующая зона левосдвиговых деформаций  

Рис. 7
Участок Дражный. Каркасная модель кварцевых штокверков. 
А – план, Б – вид на северо-запад

Рис. 8
Структурно-кинематическая  
схема месторождения Дражное. 
Разноцветными стрелками  
показано направление  
горизонтального сжатия на разных 
этапах и стадиях деформации,  
полустрелками – направления  
сдвига

ОБ АВТОРАХ
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ССЗ-простирания. В ее пределах образовались складки 
F2 северо-восточного простирания, ориентированные 
под углом 45–80° к оси сдвиговой зоны, что указывает 
на их формирование в обстановке транстензии (простой 
сдвиг плюс растяжение). В этой наложенной сдвиговой 
зоне локализовались и рудные штокверки месторожде-
ния. Рудоконтролирующая сдвиговая зона пересекает 
под углом 20° зону дорудного Адыча-Тарынского раз-
лома. В зоне наложенного сдвига были активизированы 
разломы первого этапа, локализовались левые сдвиги R 
северо-западного простирания. На участках сопряжения 
окончаний кулисных сдвигов R и между ними (на учас-
тках аномально высоких напряжений второго порядка) 
сформировались рудоносные штокверковые структуры, 
которые по механизму образования можно сравнить  
с валообразными структурами  локального сжатия push-
up в аналоговых тектонофизических моделях сдвиговых 
зон [6].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. По результатам выполненных исследо-
ваний разработана структурно-кинематическая модель 
месторождения Дражное, являющаяся основой для про-
гнозирования новых рудных залежей и структурно-гео-
логического контроля при оконтуривании рудных тел.  
Выявлены закономерности локализации золоторудной 
минерализации в пределах месторождения, а также уточ-
нено его положение в региональной структуре и соотно-
шение с глубинным Адыча-Тарынским разломом. Фор-
мирование рудоконтролирующей структуры и орудене-
ния происходило на втором этапе региональных дефор-
маций при последовательном наложении левосдвиговых 
зон разного простирания в меняющемся региональном 
поле напряжений. Месторождение Дражное находится  
в узле пересечения рудоносной левосдвиговой зоной 
ССЗ-простирания регионального Адыча-Тарынского глу-
бинного разлома (левый сдвиго-взброс). Субмеридиональ-
ные региональные трансструктурные рудоконтролирую-
щие сдвиговые зоны в Яно-Колымском регионе впервые 
были выявлены А.Ф. Читалиным в 2001 г. [7].
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