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Актуальность. Результаты минералого-геохимических исследований повышают эффективность геологоразведочных ра-
бот, так как достоверные знания о распределении полезных компонентов и формах их нахождения в различных типах руд, 
характере распределения, их взаимосвязи, последовательности гипогенного минералообразования являются необходимыми 
для прогноза рудного потенциала объектов и определения направлений геологоразведочных работ. Кроме того, данные ми-
нералогических исследований используются при разработке рациональной схемы обогащения руд и обеспечивают комплекс-
ную переработку и использование минерально-сырьевых ресурсов. 
Цель: изучить вещественный состав и минералого-геохимические особенности руд и рудовмещающих пород месторождения 
Яхтон. 
Объект: месторождение Яхтон, расположенное в горах Чакыл-Калян Узбекистана, известное как скарново-шеелитовый 
объект с попутным золотом. Результаты последних геологоразведочных работ показали значительные перспективы объ-
екта на золотое оруденение, то есть в зонах метасоматического изменения гранитоидов установлены промышленные со-
держания золота с комплексом попутных компонентов.  
Методы. Минералогические и геохимические особенности оруденения были изучены комплексными методами исследований. 
Химический состав руд изучен полным силикатным, спектральным полуколичественным, ИСП-масспектрометрическим, 
атомно-абсорбционным, химическим методами исследований. Минеральный состав руд установлен в результате комплекс-
ных исследований, в том числе: оптической микроскопии в проходящем и отраженном свете, минералогического анализа тя-
желых фракций, рентгеноспектрального локального анализа. 
Результаты. Руда и рудовмещающие породы месторождения Яхтон алюмосиликатного (гранитоиды) и карбонатного 
(скарны, известняки) состава. Руды месторождения Яхтон комплексные. Содержание золота в руде до 4,45 г/т, оксида воль-
фрама до 0,33 %.  Установлен следующий геохимический ряд элементов в последовательности увеличения кларков концен-
траций от 40 до 16500: Sb<W<Re<Au<Cu<As<Ag<Se<Mo<Te<Bi. Минеральная форма золота самородная и электрум. Пирит-
арсенопиритовая с золотом парагенетическая минеральная ассоциация является основной продуктивной на золотое оруде-
нение. Проявление минералов золото-серебряной стадии и телескопирование нескольких парагенетических минеральных ас-
социаций способствовало образованию комплексных руд. 
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Введение 

Узбекистан входит в первую десятку стран мира 
по производству золота и разведанным запасам золо-
та. Запасы золота оцениваются в 1800 т [1]. Имеется 
около сотни золоторудных месторождений – от мел-
ких до гиганта мирового уровня – Мурунтау. 

Золоторудные месторождения Узбекистана при-
урочены к единому Кызылкумо-Кураминскому ме-
таллогеническому поясу, включающему Южно-Тянь-
Шанский орогенический пояс и Бельтау-
Кураминскую вулкано-плутоническую дугу, образо-
ванные в результате субдукции коры Туркестанского 
палеоокеана под Казахстано-Киргизский континент, 
коллизии его с Каракумо-Таримским континентом и 
последующими геологическими процессами [2–4]. 
Они размещаются в черных сланцах (Мурунтау, 
Мютенбай), карбонатных, терригенных и вулкано-
генных породах (Кокпатас, Балпантау), в интрузив-
ных образованиях (Зармитан) [5]. На золоторудных 
месторождениях Центральных Кызылкумов золото 

отмечается в метасоматически измененных вмещаю-
щих породах и кварцево-жильных образованиях [6]. 

Что касается возраста золотого оруденения, то 
изотопные исследования арсенопирита, минерала 
спутника золота на месторождении Мурунтау, по 
данным Re-Os-He изотопии, дают 285,5±1,7 млн лет 
[7]. Граниты в глубокой скважине СГ-10 имеют воз-
раст 287,2±3,9 млн лет, сиенодиоритовые порфириты 
– 285,4±5,1 и 284,4±1,9 млн лет, адамеллиты – 
286,2±1,8 млн лет [8]. Результаты U-Pb геохроноло-
гии основных интрузивных массивов Узбекистана 
показали, что гранитоидный магматизм имеет пре-
имущественно постколлизионный возраст, проявля-
ющийся в аккреционных единицах в 270–290 млн лет, 
тогда как субдукционный магматизм преобладает как 
характерный для вулканоплутонической дуги на от-
метке 300–320 млн лет. Определение возраста суль-
фидной минерализации методом Os-Re изотопии со-
ставляет 283–289 и 298–314 млн лет [9]. Установлено, 
что золотое оруденение накладывается на осадочно-
вулканогенные и магматические породы различного 
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состава, от докембрия до верхнего-карбона – нижней 
перми, а рудообразование длилось порядка 60–70 млн 
лет [10]. Датировки магматических образований и ар-
сенопирита на Мурунтау близки, что указывает, по-
видимому, на их генетическую связь, что подтвер-
ждает выводы об определенной синхронности золо-
того оруденения и гранитоидного магматизма [11]. 

Золоторудные месторождения Узбекистана имеют 
гидротермальный генезис. Руды гипогенных золото-
рудных месторождений образовались в раннесуль-
фидную и золото-серебряную стадии и связаны с пи-
рит-арсенопиритовой с золотом, золото-гесситовой и 
золото-серебряной парагенетическими минеральными 
ассоциациями (ПМА) [12]. В соответствии с зональ-
ностью, глубиной формирования оруденения на золо-
торудных месторождениях установлен единый после-
довательный ряд геохимических парагенезисов:  
/Au-W/Au-As/Au-Te/Au-Ag/Au-Sb/Au-Hg/ [13, 14]. 

Месторождение Яхтон всем известно как скарново-
щеелитовый объект с попутным золотом, развивающий-
ся на контакте гранодиорит-порфиров, гранодиоритов 
Яхтонского комплекса (C3) с известняками, роговиками 
ходжакурганской (D2) и мадмонской (D1) свит [15]. 
В скарново-шеелитовых месторождениях концентриру-
ется не только W, но и Аu [16]. Месторождения отнесе-
ны к скарново-редкометальному типу [17]. 

Результаты последних геологоразведочных работ 
показали значительные перспективы объекта на золо-
тое оруденение. Промышленные содержания золота с 
комплексом попутных компонентов установлены в 
зонах метасоматического изменения гранитоидов.  

Оруденение на месторождении делится на два 
структурных яруса и имеет биметальный характер 
(золото, вольфрам). Верхний ярус представлен скар-
нами гранат-пироксенового состава и характеризует-
ся вольфрамовым оруденением. Во втором ярусе в 
тектонически-ослабленной зоне северо-восточного 
простирания в гранитоидах отмечаются субпарал-
лельные минерализованные зоны с промышленными 
концентрациями Au и W [18]. 

Типоморфный анализ минералов показывает, что 
процесс рудообразования на месторождении был 
длительным, многостадиальным и эволюционным. То 
есть месторождение Яхтон является полиформацион-
ным, формировавшимся в известково-магнезиально-
карбонатной среде. Источниками вольфрама (рудоге-
нерирующей структурой) служили гранитоиды мезо- 
и гипабиссальной фации глубинности C3-P1 [19]. 
Наличие в рудном процессе таких элементов, как Cr, 
Ni, Mg, Fe, C, свидетельствует о подкоровом (ман-
тийном) источнике рудного вещества, производными 
которого также являются дайки субщелочных габб-
роидов и лампрофиров [20]. 

В ходе геохимических исследований апогранито-
идного вольфрамового оруденения месторождения 
Яхтон установлено, что оно контролируется поздней 
по отношению к продуктивному на скарны яхтонско-
му интрузивному комплексу тектонической зоной се-
веро-восточного простирания. Структура выражена 
линейными зонами брекчирования, катаклаза, субпа-
раллельными зонами мелкой трещиноватости [21]. 

Метасоматиты по гранитам на нижних горизонтах 
месторождения Яхтон имеют лентовидную форму 
средней мощностью 4–5 м. Основным промышлен-
ным компонентом является вольфрам, со средним со-
держанием элемента 0,3–0,5 % в рядовых рудах и  
1,5–2,0 % в богатых. Также промышленный интерес 
могут иметь: золото 3–4 г/т (в отдельных пробах), 
молибден до 500–800 г/т, серебро до 115 г/т. Основ-
ной минерал руд – шеелит [21]. Золотопродуктивная 
минеральная ассоциация пирит-арсенопиритовая с 
золотом ПМА. 

Для вольфрамового оруденения нижнего яруса 
месторождения Яхтон обобщённый геохимический 
ряд относительной интенсивности имеет вид:  Bi-Te-
W-Au-Sb-As-Ag-Se-Mo-Sn-Cu-Be-U-Cd-Cr-В-Ba-Co-
Mn. Первые 9 элементов рассматриваются как типо-
морфный геохимический комплекс вольфрамового 
оруденения объекта и образуют наиболее интенсив-
ные ореолы в околорудном пространстве нижнего 
яруса месторождения Яхтон [22]. 

Полигенность и полихронность объекта по мне-
нию И. Тураева и др. [22] определяется совмещением 
в рудном поле гранитоидов, лампрофиров и щелоч-
ных базальтоидов геохимически и минерально-
акцессорно специализированных на вольфрам и яв-
ляющихся источниками привноса этого металла в 
рудное пространство в течение длительного времени, 
начиная с верхнего карбона и заканчивая верхним 
триасом.  

С учетом комплексности состава сульфидно-
редкометальных руд можно попутно извлекать Cu, Bi, 
Au, Ag, Se, Te из вольфрамовых месторождений, в 
том числе из Яхтона [19]. Но формы нахождения этих 
попутных компонентов недостаточно изучены.  

Целевым заданием исследований являлось изуче-
ние минералого-геохимических особенностей руд и 
рудовмещающих пород нижнего яруса месторожде-
ния Яхтон, установление основных продуктивных 
ПМА, формы нахождения ценных компонентов.  

Результаты минералого-геохимических исследо-
ваний повышают эффективность геологоразведочных 
работ, так как достоверные знания о распределении 
полезных компонентов и формах их нахождения в 
различных типах руд, характере распределения, их 
взаимосвязи, последовательности гипогенного мине-
ралообразования являются необходимыми для про-
гноза рудного потенциала объектов и определения 
направлений геологоразведочных работ. Кроме того, 
минералого-геохимические данные используются при 
разработке рациональной схемы обогащения руд и 
обеспечивают комплексную переработку и использо-
вание минерально-сырьевых ресурсов [23]. 

Методы исследования 

Изучение минералого-геохимических особенно-
стей руд и рудовмещающих пород месторождения 
Яхтон последовательно проводилось комплексом 
геологических, минералогических, петрографических, 
химико-аналитических методов. В процессе исследо-
ваний были изучены рудные и минерализованные зо-
ны, вскрытые скважинами и штольнями.  
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Химический состав руд и рудовмещающих пород 
изучен полным силикатным анализом. Содержания ос-
новных и попутных компонентов определены спектраль-
ным полуколичественным, ИСП-масспектрометрическим, 
атомно-абсорбционным, химическим методами ис-
следований. Химико-аналитические исследования 
выполнены в лаборатории АИ ВСМС ГУ «ИМР». 
ИСП-масспектрометрический анализ выполнен в ЦЛ 
Госкомгеологии РУз. 

Минеральный состав руд, их структурно-
текстурные особенности, характер метасоматических 
изменений установлены при описании прозрачных 
шлифов, полированных аншлифов (на микроскопе 
Nikon Eclipse LV100 Pol), минералогического анализа 
тяжелых фракций проб-протолочек. Форма нахожде-
ния основных и попутных компонентов установлена 
под микроскопом и рентгеноспектральным локаль-
ным анализом на микрозонде («Superprobe» JXА-
8800R, JEOL). Рентгеноспектральный локальный ана-
лиз проводился в институте Геологии и геофизики 
Госкомгеологии РУз. 

Результаты исследования 

Характеристика основных типов рудовмещающих пород 

В результате полевых наблюдений и изучения про-
зрачных шлифов выявлены следующие типы ру-
довмещающих пород: гранодиорит, гранодиорит-
порфир, диоритовый порфирит, известняк, метасома-
титы (скарны, измененные гранитоиды), кварц-
карбонатные жильные образования. Все породы имеют 
разную степень метасоматического изменения (рис. 1).  

Скарны образуются на контакте карбонатных по-
род с гранитоидами и включают два этапа минерало-
образования: магнезиально-скарновый и известково-
скарновый с ранней щелочной, кислотной и поздней 
щелочной стадиями. Основная масса шеелита образу-
ется вместе с продуктами кислотного выщелачивания 
(амфибол, везувиан, кварц по экзоскарнам; альбит, 
кварц, эпидот по эндоскарнам). Вторая стадия харак-
теризуется развитием жил и прожилков кварца и ге-
денбергита, иногда с пирротином и арсенопиритом. 
В позднюю щелочную стадию формируется полими-
неральный комплекс новообразований: в эндоскарнах 
– альбит, кварц, хлорит, серицит, пирит; в экзоскар-
нах – кварц, хлорит, кальцит. Из сульфидов обычны 
пирротин, арсенопирит, пирит, халькопирит, реже 
отмечаются галенит, сфалерит, висмутин, золото [15].  

Минеральный состав известковых скарнов пред-
ставлен пироксеном (диопсид, геденбергит), гранатом 
(гроссуляр, андрадит), кварцем, андезином, ортокла-
зом, кальцитом и др. Структура полнокристалличе-
ская. Текстура массивная. Акцессорные минералы 
представлены сфеном, рутилом. Количество граната в 
некоторых пробах достигает 40 %. 

Процесс формирования околорудного пространства 
состоялся в двух этапах. На первом вмещающие оруде-
нение гранодиориты были подвержены кислотному 
выщелачиванию, которое сменилось щелочным метасо-
матозом. Вторичные изменения гранодиоритов пред-
ставлены окварцеванием, серицитизацией, каолиниза-
цией, карбонатизацией, сульфидизацией. Метасоматиты 
в гранодиритах относятся к березитовой формации.  

 

 

 
Рис. 1.  Микрофотография рудовмещающих пород в проходящем свете (q – кварц, pl –плагиоклаз, or – ортоклаз, px – 

пироксен, am – амфибол, bt – биотит, ca – кальцит, py – пирит). 

Fig. 1.  Microphoto of ore-bearing rocks in transmitted light (q – quartz, pl – plagioclase, or – orthoclase, px – pyroxene, 

am – amphibole, bt – biotite, ca – calcite, py – pyrite) 
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Скопление рудных минералов Скарн  
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Отмечается замещение роговой обманки хлори-
том с лейкоксеном, иногда отмечается её эпидотиза-
ция, сопровождаемая микрозернистыми скоплениями 
лейкоксена и цоизита. В процессе кислотного выще-
лачивания плагиоклаз интенсивно пелитизирован и 
серицитизирован. В результате щелочного метасома-
тоза большинство зёрен плагиоклаза превращены в 
мелкозернистый альбит, среди которого распростра-
нены микрореликты интенсивно серицитизированно-
го первичного плагиоклаза, реже у некоторых зёрен 
плагиоклаза наблюдается кайма альбита. Отдельные 
участки метасоматитов сложены мелкозернистым 
кальцитом почти в чистом виде [21]. Также кальцит 
установлен в виде прожилков. Акцессорные минера-
лы представлены сфеном, цирконом, апатитом. Руд-
ные минералы отмечаются в виде скоплений, вкрап-

лений, прожилков. Часто развиваются в межзерновых 
промежутках, трещинах нерудных минералов. 

Геохимические особенности оруденения 

Изученны пробы алюмосиликатного состава. 
На классификационной диаграмме магматических 
пород А.А. Маракушева по содержанию SiO2 и 
K2O+Na2O изученные рудовмещающие магматиче-
ские породы попадают в поле гранитов, гранодиори-
тов и кварцевых диоритов (рис. 2). 

Содержание кремнезема (SiO2) в магматических 
породах – от 60,42 до 72,78 %. Глинозем (Al2O3) со-
ставляет от 9,5 до 16,80 %, СаО – от 2,39 до 9,62 %. 
Содержание Fe2O3 – до 2,57 %, FeO – до 6,19 %, сум-
ма щелочей (Na2O+K2O) – 3,57–5,54 %. Содержание 
Sобщ. – до 2,36 %, Sс-д. – до 2,31 %.  

 

 
Рис. 2.  Расположение рудовмещающих пород месторождения Яхтон на диаграмме систематики магматических 

пород в отношении содержания SiO2 и K2O+Na2O по А.А. Маракушеву 

Fig. 2.  Location of ore-bearing rocks of the Yakhton deposit on the diagram of systematics of igneous rocks in relation to the 

content of SiO2 and K2O+Na2O according to A.A. Marakushev 

Содержания рудогенных элементов установлены 
комплексом аналитических исследований. Сначала все 
пробы были проанализированы спектральным полуко-
личественным анализом для первоначального опреде-
ления содержаний рудогенных элементов в изучаемых 
пробах. Пробы с повышенными содержаниями ценных 
компонентов были проанализированы ИСП-
масспектрометрическим, атомно-абсорбционным на 
золото, химическим анализом на вольфрам, молибден.  

Золото и вольфрам являются основными ценными 
компонентами руд. Повышенные концентрации Mn, 
Cu, W отмечаются в геденбергитовых и пироксен-
гранатовых экзоскарнах; Au, Ag – в диопсидовых, ге-
денбергитоных и пироксен-плагиоклазовых скарнах, 
Sn – в геденбергит-гранатовых и пироксен-
плагиоклазовых скарнах. В оруденелых и сульфиди-
зированных скарнах отмечаются стабильно повы-

шенные концентрации Au, Ag, Mo, Zn, Sn, As и отно-
сительно пониженные – Ti, Cr, Ni, Co, V [15]. Для ме-
тасоматически измененных гранитоидов характерны 
повышенные содержания золота. Из попутных ком-
понентов в составе руд представляют интерес серебро, 
теллур, селен, висмут, молибден, медь. В единичных 
пробах отмечаются повышенные содержания свинца, 
редкоземельных элементов. 

По данным ИСП-масспектрометрического анализа 
содержание вольфрама достигает 550 г/т, в среднем 
по 26 пробам составляет 96,6 г/т. Кларк концентрации 
(КК) вольфрама составил 47,3 (табл. 1). По данным 
химического анализа содержания WO3 составляют 
0,27–0,33 %, молибдена – 0,07–0,22 %. 

Содержание золота в проанализированных пробах 
составило до 3,65 г/т по данным ИСП-
масспектрометрического анализа. КК золота по дан-
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ным ИСП-масспектрометрического анализа 26 проб 
составил 149,9 (табл. 1). Содержания золота по дан-
ным атомно-абсорбционного анализа составляют 
0,08–4,45 г/т, в среднем по 41 пробам – 1,25 г/т. 

Из попутных компонентов установлено серебро с 
содержанием от 0,45 до 330 г/т, в среднем 29,4 г/т, по 
данным ИСП-масспектрометрического анализа. По 

данным атомно-абсорбционного анализа содержание 
серебра достигает 517,55 г/т в единичных пробах.  

Содержания висмута колеблются в широких пре-
делах – от 1,8 до 2400 г/т, в среднем составляет 
148,3 г/т по 26 пробам. КК висмута 16477,8 г/т.  

Содержание молибдена колеблется в широких пре-
делах – от 7,6 до 9800 г/т, в среднем составляет 620,6 г/т.  

Таблица 1.  Результаты ИСП-МС анализа руд и рудовмещающих пород, г/т 

Table 1.  Results of ICP-mass spectrometric analysis of ores and ore-bearing rocks, g/t 

Значение/Value Li Be B* Sc Ti* V Cr Mn Fe* Co Ni Cu 

Мин./Min. 1,1 0,3 2,2 0,6 48 22 22 140 5900 1,7 5,4 26 

Макс./Max. 31 6,5 31 9,7 4500 110 100 8600 220000 840 45 110000 

Сред./Aver. 9,4 2,3 18 3 1171,3 52,5 50,3 1867,3 71503,8 56,9 15,6 9202 

Кл. эл./СE 32 3,8 12 10 4500 90 83 1000 46500 18 58 47 

КК/СС 0,3 0,6 1,5 0,3 0,3 0,6 0,6 1,9 1,5 3,2 0,3 195,8 
 

Значение/Value Zn Ga As Se Rb Sr Y Zr Nb Se Rb Sr 

Мин./Min. 15 1,3 17 1,1 1,5 23 0,7 1,2 0,09 1,1 1,5 23 

Макс./Max. 430 32 8500 220 370 520 21 93 18 220 370 520 

Сред./Aver. 97,2 14,4 508 21,6 104,8 241 10 39 5,1 21,6 105 240,7 

Кл. эл./СE 83 19 1,7 0,05 150 340 29 170 20 0,05 150 340 

КК/СС 1,2 0,8 299 431,8 0,7 0,7 0,3 0,2 0,3 432 0,7 0,7 
 

Значение/Value Y Zr Nb Mo Ag Cd In Sn Sb Te Cs Ba 

Мин./Min. 0,7 1,2 0,09 5,8 0,19 0,03 0,03 2,4 1,1 0,12 0,2 7,7 

Макс./Max. 21 93 18 9800 330 7,7 2,4 180 440 130 17 3700 

Сред./Aver. 10 39 5,1 620,6 29,4 1 0,4 20,5 21,7 7,2 4 1226 

Кл. эл./СE 29 170 20 1,1 0,07 0,13 0,25 2,5 0,5 0,001 3,7 650 

КК/СС 0,3 0,2 0,3 564,1 419,3 7,4 1,6 8,2 43,3 7175 1,1 1,9 
 

Значение/Value ΣРЗЭ Hf Ta W* Re Pt* Au* Tl Pb Bi Th U 

Мин./Min. 3,61 0,04 0,01 0,85 0,01 0 0,07 0,02 1,7 1,8 0,16 0,49 

Макс./Max. 1813,5 3,1 1,1 550 0,47 0 3,65 1,9 3900 2400 14 7 

Сред./Aver. 133,3 1,2 0,4 96,6 0,1 <0,05 0,6 0,6 267,6 148,3 6,3 3,7 

Кл. эл./СE 178 1 2,5 1,3 0,0007 0,01 0,004 1 16 0,009 13 2,5 

КК/СС 0,7 1,2 0,2 74,3 79,6 0 149,9 0,6 16,7 16478 0,5 1,5 

* количество проб – 26/number of samples – 26; CE – clarke content of elementes; CC – clarke concentration. 

Для руд месторождения Яхтон очень характерны 
повышенные содержания селена и теллура. Содержа-
ние теллура достигает 130 г/т в отдельных пробах, в 
среднем по 26 пробам составляет 7,2 г/т. КК селена 
составляет 431,8 г/т. Содержание элемента достигает 
220 г/т, в среднем по 26 пробам составляет 21,6 г/т.  

Медь имеет локальное распространение, т. е. в от-
дельных сечениях содержание меди составляет  
2700–110000 г/т. В остальных пробах содержание ме-
ди колеблется от 26 до 560 г/т.  

По интенсивности накопления рудогенных эле-
ментов (по кларкам концентрации – относительно 
среднего содержания элемента в земной коре) выде-
лены следующие группы элементов: 1) элементы с 
низким кларком концентраций (0–0,7 – Pt, Ta, Zr, Nb, 
Ti, Ni, Li, Sc, Y, Th, Tl, V, Be, Cr, Rb, Sr, ΣРЗЭ); 
2) близкларковые (0,8–1,4 – Ga, Cs, Zn, Hf, U, B);  3) с 
высоким кларком концентраций (>1,5 – In, Mn, Ba, Co, 
Cd, Sn, Pb, Sb, W, Re, Au, Cu, As, Ag, Se, Mo, Te, Bi). 

В свою очередь элементы с повышенными содер-
жаниями на месторождении Яхтон подразделены на 
три группы: 1) умеренно концентрирующиеся – в  
1,6–5 раз (в последовательности увеличения кларков 
концентрации): In<Mn<Ba<Co; 2) сильно концентри-
рующиеся – в 5–40 раз: Cd<Sn<Pb; 3) аномально кон-
центрирующиеся – в 40–16500 раз: Sb<W<Re<Au< 
Cu<As<Ag<Se<Mo<Te<Bi. 

Корреляционным анализом рудогенных элементов 
установлены сильные корреляционные связи между 
золотом и серебром, мышьяком, вольфрамом, сурь-
мой, марганцем, свинцом, висмутом и др., которые 
обусловлены генетическими особенностями и ста-
дийностью минералообразования.   

Положительные корреляционные связи, установ-
ленные между парами элементов: Ag-Pb, Ag-Sb, Mn-
W, Ge-W, Cu-Mo, Zn-Mo и др., обусловлены геохи-
мическими особенностями элементов, а также явле-
нием телескопирования различных ПМА. Сильная 
связь серебра с сурьмой (0,80) свидетельствует о 
наличии собственно-серебряной ПМА, с сульфосоля-
ми серебра. 

Результаты корреляционного анализа показали 
очень сильные геохимические связи между содержа-
ниями Rb, Cs, Sr, Zr, Nb и породообразующими ком-
понентами, особенно с щелочами Na, K, Al. Также 
отмечается группа черных металлов (V, Ti, Cr), эле-
менты которой имеют сильные геохимические связи. 

Сильные положительные связи вольфрама с маг-
нием, кальцием и марганцем обусловлены процессом 
скарнообразования и наложением шеелита. Попутные 
компоненты руд, такие как Se, Te, Bi, Ag, имеют вы-
сокие положительные коэффициенты корреляции 
между собой и с As, Sb. Это обусловлено близостью 
по времени образования, присутствием совместных 
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минералов этих элементов и телескопированием ми-
нералов различных стадий.  

Характер распределения элементов на глубине 
показывает изменения кларков концентраций золота 
соответственно с изменением кларков концентрации 
мышьяка, вольфрама, висмута, серебра (рис. 3).  

КК золота характеризуется значением 34,9 (в ин-
тервалах 0–100, 400–600 м); повышенными значения-
ми (от 1681,7 до 4100) – в интервалах 100–400 и  
600–700 м (рис. 3). Видимо, мы имеем дело со вторым 
ярусом оруденения на глубоких горизонтах.  

Таким образом, первый ярус оруденения – в ин-
тервале 100–400 и второй – в интервале 600–700 м и, 
возможно, ещё глубже.  

В интервале 200–400 м отмечаются повышенные 
КК серебра и сурьмы, это, видимо, связано с прояв-
лением сульфосолей серебра. С глубиной КК сурьмы 
уменьшается (рис. 3). 

В интервале 100–400 м наблюдается сходство 
графиков для полиметаллов, серебра и золота. Такой 

характер изменчивости графиков указывает на руд-
ную зону в интервале 100–400 м, в которой проявле-
ны минералы раннесульфидной, полиметаллической 
и золото-серебряной стадий. На остальных графиках 
нет определенной зависимости. 

Таким образом, изменчивость КК основных типо-
морфных элементов указывает на рудные зоны, про-
явление стадийности гипогенного минералообразова-
ния и телескопирования, а также перспективы глубо-
ких горизонтов изученного объекта. 

Исходя из вышеизложенного, можно заключить, 
что руда и рудовмещающие породы нижнего яруса 
месторождения Яхтон комплексного состава, т. е. 
кроме основных компонентов вольфрама и золота 
установлены аномально повышенные содержания се-
ребра, висмута, теллура, селена, молибдена, меди. 
Установленные повышенные содержания ряда попут-
ных компонентов повышают ценность руды. Распре-
деление КК по вертикали отражает стадийность гипо-
генного минералообразования. 

 

 
Рис. 3.  Графики зависимости кларков-концентраций химических элементов 

Fig. 3.  Graphs of dependence of clarke concentrations of chemical elements 

Минеральный состав руд и формы нахождения  
ценных компонентов 

В процессе минералогических исследований было 
определено более 60 минералов и соединений в со-
ставе руд и рудовмещающих пород месторождения 
Яхтон. Минералы подразделены на группы – широко 
распространенные, минералы средней распростра-
ненности и мало распространенные (табл. 2).  

В группу главных рудных минералов входят: пи-
рит, арсенопирит, пирротин. Шеелит, самородное зо-
лото, электрум, серебро самородное также были от-
несены к главным минералам, так как они являются 
минералами основных ценных компонентов руд.  

Пираргирит, фрейбергит, гессит, Ag-халькопирит, 
висмут самородный, шеелит, тетрадимит, теллурид 
висмута, PbBiAgSbS, BiSeTe, PbAgTe, PbSnSbFe со-
единения, галенит, висмут-селен, содержащий гале-
нит, хедлаит, киноварь, висмутин, невскит, самород-
ное золото и др. заверены результатами рентгено-

спектрального локального анализа на микрозонде 
Superprobe JXA-8800R. 

Кварц, кальцит, калиевые полевые шпаты, плагио-
клаз, пироксен, амфибол являются основными неруд-
ными минералами. В подчиненном количестве отме-
чаются биотит, хлорит, серицит, гранат в составе руд и 
рудовмещающих пород. Из акцессорных минералов 
установлены сфен, циркон, апатит, ильменит, рутил.  

Содержание кварца в составе изученных проб до-
стигает 40,14 %, плагиоклаза – от 16,0 до 46,52 %. 
КПШ составляет от 3,59 до 23,3 %. Содержание тем-
ноцветных минералов составляет 10,3–26,8 %. Суль-
фидные минералы представлены пиритом, пирроти-
ном, арсенопиритом. Содержание сульфидных мине-
ралов в составе проб составляет 0,84–4,32 %. 

Рудная минерализация представлена вкрапления-
ми, гнездовыми скоплениями, реже текстура рудных 
минералов прожилково-вкрапленная, прожилковая. 
Структура неравномерно зернистая, тонко-, средне-, 
аллотриоморфно зернистая (рис. 4).  
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По минеральному составу изученные пробы руд 
нижних ярусов месторождения Яхтон относятся к 
первичным рудам, т. е. рудные минералы представле-
ны сульфидами и сульфосолями. 

Основные и попутные компоненты образуют соб-
ственные минералы. Также по данным различных 
анализов мономинеральных фракций они входят в со-
став других минералов в виде примеси. 

Таблица 2.  Минеральный состав руд месторождения Яхтон 

Table 2.  Mineral composition of the ores of the Yakhton deposit 

Распространение/Spread Породообразующие/Rock-forming Рудные минералы/Ore minerals 

Широко-

распространенные 

(главные) 
Widespread 

Кварц, кальцит, калиевые полевые шпаты, плагио-

клаз, пироксен, амфибол, глинистые минералы 

Quartz, calcite, potassium feldspars, plagioclase, 
pyroxene, amphibole, clay minerals 

Пирит, арсенопирит, пирротин, шеелит, золото само-

родное, электрум, серебро самородное  

Pyrite, arsenopyrite, pyrrhotite, scheelite, native gold, 
electrum, native silver 

Распространенные  

локально 
Locally spread 

 

Биотит, хлорит, серицит, гранат  

Biotite, chlorite, sericite, garnet 

Халькопирит, галенит, сфалерит, магнетит, гидроксиды 

железа, гематит, марказит, борнит, гессит, фрейбергит, 
полибазит, пираргирит, акантит, стефанит, антимонит, 

висмут самородный, висмутин, молибденит, медь само-

родная, блеклая руда, тетрадимит, жозеит, невскит, 
марказит, науманнит, виттихенит, борнит, клаусталит, 

креннерит, хедлаит, киноварь, PbAgTe, BiTeSbSe, 

PbBiAgS, BiSeTe, РbBiAgSbS, BiSe соединения 
Chalcopyrite, galena, sphalerite, magnetite, iron 

hydroxides, hematite, marcasite, bornite, hessite, 

freibergite, polybasite, pyrargyrite, acanthite, stephanite, 
antimonite, native bismuth, bismuthine, molybdenite, native 

copper, fahlore, tetradymite, joseite, nevskite, marcasite, 

naumannite, wittichenite, bornite, claustalite, krennerite, 
hedlaite, cinnabar, PbAgTe, BiTeSbSe, PbBiAgS, BiSeTe, 

РbBiAgSbS, BiSe compounds 

Акцессорные (редкие)  

Accessory (rare) 

Сфен, циркон, апатит, монацит барит, целестин  

Sphene, zircon, apatite, monazite, barite, celestine 

Ильменит, рутил, медная зелень 

Ilmenite, rutile, copper green 

 
Самородное золото встречается в виде включе-

ний размером до 0,05 мм в нерудной массе, а также 
вкрапленно-точечной форме с самородным серебром 
по трещинам пород. Также золото самородное часто 
отмечается в виде вкрапления в пирите, арсенопирите, 
пироксене. Иногда самородное золото развивается по 

межзерновым пространствам пирита и арсенопирита. 
Самородное золото часто ассоциирует с пиритом, ар-
сенопиритом, самородным серебром, блеклой рудой, 
соединением Pb-Bi-Ag-S состава, самородным висму-
том. Форма зерен точечная, округлая, ксеноморфная, 
треугольная (рис. 4, 5). 

 

 

 
Рис. 4.  Структурно-текстурные особенности рудных минералов. Фотография в отраженном свете:. py – пирит, chp – 

халькопирит, pyr – пирротин, mt – магнетит, mo – молибденит, Au – золото самородное, Ag – серебро самородное 

Fig. 4.  Structural and textural features of ore minerals. Photography in reflected light: py – pyrite, chp – chalcopyrite, pyr – 

pyrrhotite, mt – magnetite, mo – molybdenite, Au – native gold, Ag – native silver 
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Рис. 5.  Минералы благородных металлов. Фотография в отраженном свете: py – пирит, ar – арсенопирит, fh – 

блеклая руда, pyr – пирротин, Au – самородное золото, Ag – самородное серебро 

Fig. 5.  Minerals of precious metals. Photography in reflected light: py – pyrite, ar – arsenopyrite, fh – fahlore, pyr – 

pyrrhotite, Au – native gold, Ag – native silver 

Состав золота установлен рентгеноспектральным 
локальным анализом. По классификации Н.В. Пет-
ровской [24] золото относится к относительно низко-
пробному и умеренно высокопробному. Состав само-
родного золота следующий: Au – 69,81–80,75 %, Ag – 
17,07–27,25 %. Из элементов-примесей в составе са-
мородного золота установлено железо – 0,4–2,95 %. 
Также по пробности некоторые зерна самородного 
золота соответствуют электруму: Au – 50,25–52,86 %, 
Ag – 46,39–49,01 %. 

Из минералов серебра установлены: самородное 
серебро, электрум, сульфоантимониды серебра – 
фрейбергит, пираргирит, стефанит, полибазит, теллу-
риды серебра – гессит, cеленид серебра – науманнит, 
сульфид свинца – акантит. Также установлены различ-
ные соединения серебра со свинцом, теллуром, висму-
том, сурьмой. Серебро входит в состав самородного 
золота, галенита, сульфидов висмута и свинца. 

Самородное серебро встречается часто в виде 
единичных вкраплений в нерудной массе и в виде 
прожилков по трещинам, а также в сростках с суль-
фосолями, сульфидами, селенидами серебра, блеклой 
рудой, пирротином, галенитом, пиритом, арсенопири-

том и др. рудными минералами. Размеры зерен до 
0,2 мм. Форма зерен точечная, ксеноморфная. Ассо-
циирует чаще всего с самородным золотом, полиба-
зитом, пираргиритом, пиритом, арсенопиритом 
(рис. 4, 5). 

Минеральная форма нахождения вольфрама – ше-
елит. В основном отмечается в зонах скарнирования. 
Химический состав шеелита по данным рентгено-
спектрального локального анализа под микрозондом 
следующий (%): W – 61,6–62,1; Ca – 14,28–14,33; O – 
22,2–22,4; Mo – 0,27–0,29; Sr 0,41–0,80; Fe – 0,23–0,32.  

Из минералов висмута установлены: висмут само-
родный, тетрадимит, висмутин, жозеит, виттихенит, 
различные соединения висмута с теллуром, свинцом, 
серебром, селеном и др. Минералы висмута часто от-
мечаются в ассоциации друг с другом, а также с гале-
нитом, минералами серебра, теллуром, пиритом 
(рис. 5, 6). Часть висмутовых минералов диагности-
рована оптическим методом исследования, который 
был заверен рентгеноспектральным локальным ана-
лизом на микрозонде. Установленные повышенные 
содержания железа, серы, сурьмы за счет вмещающих 
или срастающихся минералов (табл. 3). 

 

 
Рис. 6.  Ассоциация минералов висмута. Фотография в обратно-отраженных электронах под микрозондом  

(1-1 – PbBiAgSbS соединение; 1-2 – пираргирит, 1-3 – фрейбергит, 1-4 – гессит) 

Fig. 6.  Association of bismuth minerals. Photography in backscattered electrons under a microprobe (1-1 – PbBiAgSbS 

compound; 1-2 – pyrargyrite, 1-3 – freibergite, 1-4 – hessite) 
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Таблица 3.  Химический состав некоторых редких минералов по результатам рентгеноспектрального локального 
анализа на микрозонде Jeol 8800R, % 

Table 3.  Chemical composition of some rare minerals according to the results of local X-ray spectral analysis on a Jeol 
8800R microprobe, %  

Минерал/Mineral Формула/Formula Ag Te Bi Se Sb S Fe Cu ∑ 

Гессит/Hessit 

Ag2,00Te1,05S0,02 61,04 37,94 н/о н/о н/о 0,22 н/о н/о 99,2 

Ag2,00Te0,95S0,01 63,99 36,02 н/о н/о н/о 0,14 н/о н/о 100,2 

Ag2,00Te0,97S0,05Se0,00 63,42 36,57 н/о 0,05* н/о 0,08* н/о н/о 99,99 

Ag2,00Te1,05S0,02 64,98 33,9 1,01 н/о н/о 0,51 н/о н/о 100,4 

Cамородный висмут 
Native bismuth 

Bi н/о н/о 95,79 н/о 3,78 н/о 0,43 н/о 100 

Bi н/о н/о 99,13 н/о н/о 0,2 0,67 н/о 100 

Bi н/о н/о 99,2 н/о н/о н/о 0,8 н/о 100 

Bi н/о н/о 98,52 н/о 0,41 0,25 0,81 н/о 99,99 

Bi н/о н/о 95,1 н/о 4,2 0,24 0,62 н/о 100,2 

Bi н/о н/о 96,69 н/о 3,13 н/о 0,00* н/о 99,82 

Bi н/о 3,83 91,27 н/о 4,0 0,63 н/о н/о 99,73 

Хедлаит/Hedleyite 

Bi7,00Te2,75Se0,29Sb0,40S0,51 н/о 18,65 77,59 1,24 2,64 0,87 н/о н/о 101 

Bi7,00Te2,62Se0,22Sb0,40S0,75 н/о 17,75 77,78 0,96 2,6 1,28 н/о н/о 100,4 

Bi7,00Te2,14Se0,18Sb0,46S0,13 н/о 15,06 80,58 0,79 3,1 0,23 н/о н/о 99,76 

Селенид висмута 
Bismuth selenide  

Bi1,00Se0,50Те0,03S0,27 н/о 1,55 78,56 14,81 н/о 3,32 3,62 н/о 101,9 

Bi1,00Se0,51Те0,03S0,27 н/о 1,46 76,01 14,5 н/о 3,65 4,36 н/о 99,98 

Тетрадимит 

Tetradymite 

Bi2,00Te1,87S1,06 н/о 34,27 59,95 н/о н/о 4,89 н/о н/о 99,11 

Bi2,00Te1,77S1,02 н/о 33,4 61,98 н/о н/о 4,89 н/о н/о 100,3 

Bi2,00Te1,53S1,02 н/о 30,46 65,12 н/о н/о 5,12 н/о н/о 100,7 

Пираргирит 

Pyrargyrite 

Ag3,00Sb1,13S2,95 58,35 н/о н/о н/о 25,0 17,11 н/о н/о 100,42 

Ag3,00Sb1,12S3,04 58,53 н/о н/о н/о 24,7 17,68 н/о 0,29 100,93 

Фрейбергит 
Freibergite 

Ag6Cu4,08Fe1,77Sb4,9S13,45 31,84 н/о н/о н/о 29,5 21,25 4,89 12,8 н/о 

Ag6Cu4,17Fe1,87Sb4,88S13,38 31,48 н/о н/о н/о 29,0 20,91 5,09 12,9 н/о 

*н/о – не обнаружено/not detected. 

 
Рис. 7.  Растровые картинки распределения элементов. Срастание самородного висмута и гессита с примесью 

свинца. Фотография в характерных рентгеновских излучениях 

Fig. 7.  Raster picture of the distribution of elements. Intergrowth of native bismuth and hessite with an admixture of lead. 

Photography is in characteristic X-rays 

Пирит является самым широко распространенным 
рудным минералом. Отмечается в виде вкраплений, 
прожилков, скоплений. Встречаются агрегативные 
сростки пирита с пирротином, арсенопиритом, халь-
копиритом, галенитом и др. По трещинам пирита раз-
виваются более поздние минералы, такие как галенит, 
халькопирит. Установлены вкрапления самородного 
золота в пирите (рис. 4, 5, 8).  

Арсенопирит также относится к распространён-
ным минералам. Установлен в сростках с пиритом, 
самородным золотом, блеклой рудой, галенитом, са-
мородным висмутом, висмутином (рис. 5, 6, 8). 

Пирротин является одним из широко распростра-
ненных рудных минералов. Содержание минерала в 
описанных аншлифах составляет от частых зерен до 
5–7 %. Отмечается в виде вкраплений, скоплений, аг-
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регативных срастаний с халькопиритом, пиритом, 
висмутином, самородным висмутом, блеклой рудой и 
др. Часто заполняет межзерновые пространства не-

рудных минералов вместе с халькопиритом и образу-
ет аллотриоморфные агрегаты (рис. 4, 5).  

 

 
Рис. 8  Сростки пирита (py) с арсенопиритом (ar) и халькопиритом (chp) 

Fig. 8.  Intergrowths of pyrite (py) with arsenopyrite (ar) and chalcopyrite (chp) 

Схема гипогенного минералообразования 

Если обобщить результаты всех полученных ми-
нералогических данных, то можно заключить, что 
процесс гипогенного минералообразования на место-
рождении Яхтон был длительным. Процесс рудообра-
зования начался с образования скарнов в пневматоли-
то-гидротермальный этап и продолжался в собствен-
но гидротермальный этап. 

Последовательность рудообразования была уста-
новлена на основе изучения характера срастаний, вза-
имоотношения минералов, их ассоциаций. По данным 
В.А. Жарикова [25] температура образования волла-
стонитовой фации скарнов составляет 600–700 °С, пи-
роксен-гранатовой – 600–500 (450) °С, пироксен-
эпидотовой – 450 (500)–400 °С. Температурные гра-
ницы между фациями в большей или меньшей степе-
ни зависят от глубинности, приведенные выше цифры 
отвечают давлению 1,0 кб, или глубине 4–6 км [25]. 
Следующие гидротермальные процессы происходят 
при температуре ниже 400–500 °С.  

Вольфрамовая минерализация связана со скарна-
ми, изменёнными известняками. Золотая минерализа-
ция приурочена к зонам изменений в гранитоидах. 
Частота встречаемости повышенных содержаний зо-
лота и сопутствующих элементов золота в гранито-
идных породах значительно выше, чем в известняках.  

По выявленным минералам на месторождении 
Яхтон в гидротермальном этапе установлены следу-
ющие стадии минералообразования: силикатно-
карбонатная, ранняя окисная, вольфраматов, ранне-
сульфидная, полиметаллическая, золото-серебряная, 
поздняя окисная, сульфатная, сурьмяная, карбонатно-
фторидная и карбонатно-силикатная с соответствую-
щими ПМА (табл. 4).  

В силикатно-карбонатную стадию формировалась 
карбонат-кварц-хлоритовая ПМА, имеющая слабое 
развитие на месторождении. С ранней окисной стади-
ей связана распространенная магнетит-гематитовая, а 
со стадией вольфраматов альбит-шеелитовая ПМА. 
Альбит-шеелитовая ПМА отмечается в зонах скарни-

рования и окварцевания карбонатных пород, в кон-
тактовых позициях с интрузивными породами. 

В раннесульфидную стадию образовались кварц-
молибденитовая, халькопирит-пирротиновая, пирит-
арсенопиритовая и халькопирит-висмутовая ПМА. 

Кварц-молибденитовая ПМА встречается на 
участках окварцевания в виде вкраплений, скоплений 
молибденита. 

Халькопирит-пирротиновая ПМА встречается 
спорадически, местами имеет широкое проявление. 

Пирит-арсенопиритовая с золотом ПМА является 
самой широко распространенной на месторождении и 
основной продуктивной на золотое оруденение. 

Халькопирит-висмутовая ПМА на месторождении 
представлена висмутином, самородным висмутом, 
тетрадимитом, другими минералами висмута и до-
вольно широко распространена.  

В полиметаллическую стадию формируются сфа-
лерит-халькопирит-галенитовая и галенит-
блеклорудная ПМА. Минералы этих ПМА слабо про-
явлены и встречаются в виде единичных включений в 
изученных аншлифах. 

Золото-серебряная стадия рудообразования начина-
ется с образования тетрадимит-теллуровисмутитовой 
ПМА. Типичными минералами этой ПМА являются 
тетрадимит, жозеит в изученных аншлифах.  

Типичными минералами золото-гесситовой ПМА 
золото-серебряной стадии рудообразования являются 
селениды и теллуриды золота и серебра. Из минера-
лов этой ПМА в изученных аншлифах установлены 
гессит, креннерит. Минералы собственно серебряной 
ПМА представлены самородным серебром, суль-
фоантимонидами серебра, акантитом, блеклой рудой 
и достаточно широко проявлены в изученных аншли-
фах. 

Более поздние ПМА не очень широко проявлены 
на объекте. В единичных зернах из поздних мине-
ральных ассоциаций установлены антимонит, барит, 
целестин. Завершает процесс минералообразования 
пострудная кальцит-кварцевая ПМА. 
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Таблица 4.  Сводная схема гипогенного минералообразования рудных месторождений Узбекистана [12] 

Table 4.  Summary scheme of hypogene mineral formation of ore deposits in Uzbekistan [12] 

Этапы 

Stages 

Стадии 

Phases 

ПМА 

PMA 

Типоморфные минералы 

Typomorphic minerals 
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Г
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Карбонатно-силикатная 

Carbonate-silicate 

Карбонат-кварцевая 

Carbonate-quartz 
Кварц, кальцит  

Quartz, calcite 
+ 

Карбонатно-фторидная  
Carbonate-fluoride 

Кварц-кальцит-барит-флюоритовая  
Quartz-calcite-barite-fluorite 

Кальцит, кварц, барит, флюорит, целестин  
Calcite, quartz, barite, fluorite, celestite 

+ 

Сурьмяная/Antimony 
Кварц-антимонитовая  

Quartz-antimonite 

Кварц, антимонит, сурьма, кальцит, киноварь  

Quartz, antimonite, antimony, calcite, cinnabar 
+ 

Сульфатная/Sulfate 
Кварц-барит-галенитовая 
Quartz-barite-galena 

Галенит, барит, целестин, халькопирит, кварц, кальцит  
Galena, barite, celestite, chalcopyrite, quartz, calcite 

+ 

Поздняя окисная 

Late oxide 

Кварц-гематитовая  

Quartz-hematite 

Кварц, гематит, кальцит, хлорит  

Quartz, hematite, calcite, chlorite 
+ 

Золото-серебряная 

Gold-silver 

Собственно серебряная 
Own silver 

Серебро самородное, пираргирит, кераргирит, 
полибазит, аргентит, манган-кальцит, халькопи-

рит, блеклая руда  

Native silver, pyrargyrite, kerargyrite, polybasite,  
argentite, manganese-calcite, chalcopyrite, fahlore 

+++ 

Золото-серебряная  
Gold-silver 

Золото, борнит, халькозин, кюстелит халькопирит, 

кварц, кальцит, электрум 
Gold, bornite, chalcocite, kustelite, chalcopyrite, 

quartz, calcite, electrum  

++ 

Золото-гесситовая  
Gold-hessite 

Золото, гессит, калаверит, алтаит, сильванит, пет-

цит, креннерит 
Gold, hessite, calaverite, altaite, sylvanite, petzite, 

krennerite 

++ 

Тетрадимит-теллуровисмутитовая 

Tetradymite-tellurobismuthite 

Тетрадимит, теллуровисмутит, халькопирит,  
жозеит, бурнонит, джемсонит  

Tetradymite, tellurobismuthite, chalcopyrite, joseite, 

bournonite, jamsonite 

++ 

Полиметаллическая 

Polymetallic 

Галенит-блеклорудная 
Galena-fahlore 

Галенит, блеклая руда, сфалерит, кварц, кальцит  
Galena, fahlore, sphalerite, quartz, calcite 

+ 

Сфалерит-халькопирит-галенитовая  

Sphalerite-chalcopyrite-galena 

Сфалерит, халькопирит, галенит, кальцит, хлорит  

Sphalerite, chalcopyrite, galena, calcite, chlorite 
+ 

Ранне-сульфидная 

Early sulfide 

Халькопирит-висмутовая 
Chalcopyrite-bismuth 

Халькопирит, висмутин, клапротит, виттихенит, 

борнит, самородный висмут, гладит, эмплектит, 

бенжаминит  

Chalcopyrite, bismuthine, claprotite, wittichenite, 
bornite, native bismuth, ironite, emplectite, benjaminite 

++ 

Пирит-арсенопиритовая  

с золотом 

Pyrite-arsenopyrite with gold 

Кварц, пирит, арсенопирит, золото, кобальтин, 

энаргит, леллингит, саффлорит, кубанит 
Quartz, pyrite, arsenopyrite, gold, cobaltite, enargite, 

lellingite, safflorite, cubanite 

+++ 

Халькопирит-пирротиновая 
Chalcopyrite-pyrrhotite 

Пирротин, халькопирит, марказит  
Pyrrhotite, chalcopyrite, marcasite 

+++ 

Кварц-молибденитовая  

Quartz-molybdenite 

Кварц, молибденит, пирит, шеелит, халькопирит  

Quartz, molybdenite, pyrite, scheelite, chalcopyrite 
+++ 

Вольфраматов 
Tungstate 

Альбит-шеелитовая  
Albite-scheelite 

Кварц, альбит, шеелит, вольфрамит, серицит, кальцит  
Quartz, albite, scheelite, wolframite, sericite, calcite 

+++ 

Ранняя окисная 

Early oxide 

Магнетит-гематитовая  

Magnetite-hematite 

Гематит, магнетит, пирит, эпидот, серпентин 

Hematite, magnetite, pyrite, epidote, serpentine 
++ 

Силикатно-карбонатная 
Silicate-carbonate 

Карбонат-кварц-хлоритовая  
Carbonate-quartz-chlorite 

Кварц, хлорит, гематит, пирит  
Quartz, chlorite, hematite, pyrite 

+ 

П
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Водных силикатов  
Hydrous silicates 

Кварц-серицитовая  

Quartz-sericite 

Кварц, мусковит, серицит, касситерит, олово самородное 

Quartz, muscovite, sericite, cassiterite, native tin 
+ 

Кварц-турмалиновая  
Quartz-tourmaline 

Кварц, турмалин 
Quartz, tourmaline 

+ 

Эпидот-амфиболовая  

Epidote-amphibole 

Эпидот, актинолит, тремолит, ортоклаз 

Epidote, actinolite, tremolite, orthoclase 
++ 

Безводных силикатов 

Anhydrous silicates 

Волластонит-родонитовая 
Wollastonite-rhodonite 

Бустамит, родонит, волластонит  
Bustamit, rhodonite, wollastonite 

+ 

Гранат-пироксеновая  

Garnet-pyroxene 

Пироксен, гранат, магнетит  

Pyroxene, garnet, magnetite 
+++ 

Примечание: жирным выделены установленные типичные минералы каждой ПМА на месторождении Яхтон;  
«+» – слабое проявление; «++» – среднее проявление; «+++» – широкое проявление на месторождение Яхтон.  
Note: typical minerals of each PMA at the Yakhton deposit are in bold; «+» – weak occurrence; «++» – medium occurrence; 
«+++» – wide occurrence at the Yakhton deposit. 
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Заключение 

Руда и рудовмещающие породы месторождения 
Яхтон алюмосиликатного (гранитоиды) и карбонат-
ного (скарны, известняки) состава. Руды месторожде-
ния Яхтон комплексные. Золото и вольфрам являются 
основными ценными компонентами руд. Для метасо-
матически измененных гранитоидов характерны по-
вышенные содержания золота. В скарнированных по-
родах отмечаются высокие содержания вольфрама. 
Из попутных компонентов в составе руд представля-
ют интерес серебро, теллур, селен, висмут, молибден, 
медь 

Содержание золота в рудах – до 4,45 г/т, оксида 
вольфрама – до 0,33 %. Элементы с повышенными со-
держаниями подразделены на три группы: 1) умеренно 
концентрирующиеся – в 1,6–5 раз (в последовательно-
сти увеличения кларков концентрации): In<Mn<Ba<Co; 
2) сильно концентрирующиеся – в 5–40 раз: Cd<Sn<Pb; 
3) аномально концентрирующиеся – в 40–16500 раз: 
Sb<W<Re<Au<Cu<As<Ag<Se<Mo<Te<Bi. 

Установленные сильные корреляционные связи 
золота с мышьяком указывают на их генетическую 
связь в виде пирит-арсенопиритовой с золотом ПМА. 
Также отмечаются положительные связи между со-
держаниями золота и вольфрама, серебра, сурьмы, 
висмута, которые обусловлены генетическими осо-
бенностями и стадийностью минералообразования, 
т. е. явлением телескопирования различных ПМА. 
Сильная связь серебра с сурьмой доказывается нали-
чием собственно серебряной ПМА с сульфосолями 
серебра. 

Установленные сильные положительные связи 
вольфрама с магнием, кальцием и марганцем обу-
словлены процессом скарнообразования и наложени-
ем шеелита. В результате минералого-геохимических 
исследований установлены два горизонта рудообра-
зования. Первый ярус оруденения – в интервале  
100–400 м и второй – в интервале 600–700 м и, воз-
можно, глубже. Повышенные содержания сурьмы, 
серебра, свинца, мышьяка, цинка, висмута, золота в 
интервале 100–400 м указывают, что в этом интервале 
проявлены минералы раннесульфидной, полиметал-
лической и золото-серебряной стадий.  

На глубоких горизонтах широко проявлены пи-
рит-арсенопиритовая с золотом ПМА, которая также 

отмечается повышением содержания мышьяка. Также 
с глубиной увеличиваются содержания вольфрама, 
олова, связанные с ранними стадиями минералообра-
зования (ранней окисной и вольфраматов). 

Если сравнить выявленные минералы и минералы 
в обобщенной схеме гипогенного минералообразова-
ния рудных месторождений Узбекистана, то можно 
заключить, что процессе минералообразования на ме-
сторождении был длительным. Многообразие мине-
рального состава связано с распространенным явле-
нием телескопирования. Комплексность руд место-
рождения подтвердилась результатами аналитических 
исследований, которые приведены в таблицах.  

Процесс рудообразования начался с образования 
скарнов в пневмато-гидротермальный этап и соб-
ственно оруденения в гидротермальный этап. 

Вольфрамовая минерализация формировалась по 
раннее образованным скарнам и скарноидам, а также 
по изменёнными известнякам. Золотая минерализа-
ция приурочена к зонам метасоматических изменений 
в гранитоидах. Частота встречаемости повышенных 
содержаний золота и сопутствующих элементов золо-
та в гранитоидах значительно выше, чем в известня-
ках.  

Пирит-арсенопиритовая с золотом ПМА является 
самой широко распространенной в изученных пробах 
и основной продуктивной на золотое орудедение. Зо-
лото-серебряная стадия гипогенного минералообра-
зования представлена минералами тетрадимит-
теллуровисмутитовой, золото-гесситовой, золото-
серебряной, собственно серебряной ПМА.  

Более поздние ПМА не очень широко проявлены 
на месторождении. Завершает процесс минералообра-
зования пострудная кальцит-кварцевая ПМА. 

Исходя из вышеизложенного, можно заключить, 
что распределение элементов по вертикали отражает 
стадийность гипогенного минералообразования. Те-
лескопирование нескольких ПМА обусловило обра-
зование комплексных руд и крупного по масштабу 
месторождения Яхтон. Кроме золота, вольфрама, се-
ребра, в руде месторождения Яхтон имеют практиче-
ский интерес следующие элементы: медь, висмут, се-
лен, теллур, молибден и др. Установленные повы-
шенные содержания ряда попутных компонентов по-
вышают ценность руды и в целом объекта.  
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The relevance. The results of mineralogical and geochemical studies increase the efficiency of exploration work, since reliable knowledge 
about the distribution of useful components and their finding forms in various types of ores, character of distribution, their intergrowth, se-
quence of hypogene mineral formation are necessary for predicting the ore potential of objects and determining the directions of geological 
exploration. In addition, the data of mineralogical and geochemical studies are used in the development of a rational scheme for the en-
richment of ores and ensure the complex processing and use of mineral resources. 
The main aim of the research is to study the material composition and mineralogical and geochemical features of ores and ore-bearing 
rocks. 
Object of the research is Yakhton deposit, located in the Chakyl-Kalyan mountains of Uzbekistan, which is known as a skarn tungsten ob-
ject with associated gold. The results of recent exploration work have shown high prospects of the object for gold mineralization. Industrial 
grades of gold with a complex of associated components were established in the zones of metasomatic alteration of granitoids. 
Methods. Chemical composition of ores was studied by silicate, spectral semi-quantitative, ICP-mass spectrometric, atomic absorption, 
chemical research methods. Mineral composition of ores was established by complex analyzes: optical microscopy in transmitted and re-
flected light, mineralogical analysis of heavy fractions, X-ray spectral local analysis under a microprobe. 
Results. Ore and ore-bearing rocks of Yakhton deposit are aluminosilicate (granitoid) and carbonate (skarns, limestones) composition. 
The ores of the Yakhton deposit are complex. The content of gold in the composition of ores is up to 4,45 g/t, tungsten oxide is up to 
0,33 %. In the sequence of increasing concentration clarks in the composition of ores, the following series of elements with clarke concen-
trations of 40–16500 times was established: Sb<W<Re<Au<Cu<As<Ag<Se<Mo<Te<Bi. The mineral form of gold is native gold, electrum. 
The pyrite-arsenopyrite paragenetic mineral association is the main productive one for gold mineralization. The manifestation of the gold-
silver stage and the telescoping of several paragenetic mineral association are due to the formation of complex ores. 

 
Key words:  
ore, chemical, mineral composition, granitoids, native gold, pyrite, impurity elements,  
Yakhton deposit, Chakyl-Kalyan mountains, Uzbekistan. 
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