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Annotatsiya: Yana-Kolima metallogenik mintagasi (Rossiyaning shimoli-
shargida) orogen oltin konlarida sof oltin bilan Au-kvars-sulfidli ma’danlashuv ham,
ko‘rinmas Au bilan targalgan sulfidli ma’danlashuv ham rivojlangan. Proksimal
metasomatitlardagi  oltin tarkibli sulfidlarning teksturaviy va mineralogik-
geokimyoviy xususiyatlari, izotop-geokimyoviy tavsiflari, pirit va arsenopiritda Au
ning uchrashi mumkin bo‘lgan shakllari elektron zond, atom-absorbsion, LA-ICP-MS
mikroelement, izotop tahlili va kompyuterli mikrotomografiya yordamida
o‘rganildi.Piritning to‘rt avlodi (Pyl, diagenetik; Py2, metamorfik; Py3, metasomatik;
Py4, tomirlangan) va arsenopiritning ikkita avlodi (Apyl, metasomatik; Apy2,
tomirlangan) Xangalas konida aniglangan. Proksimal metasomatitlarda eng ko‘p
uchraydigani Py3 va Apyl dir.Ularning kimyoviy tarkibini o‘rganish pirit va
arsenopiritdagi  tipokimyoviy  mikroelementlarning  targalish  gonuniyatlari
xususiyatlarini aniqlash hamda Au va ushbu elementlar o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liqlik
xususiyatini aniglash imkonini beradi. Py3 va Apyl da strukturaviy bog‘langan (qattiq
eritma) Au+ ustunlik giladi, u kristall panjaraga yoki uning nugsonlariga izomorf
ravishda kiradi.Gidrotermal sulfidlarning izotop xususiyatlari (634S =—2,0 dan —0,6%.
gacha) shuni ko‘rsatadiki, konning shakllanishida mantiya/magmatik oltingugurt
ishtirok etgan, ammo Verxoyansk bo‘lakli majmuasining qamrovchi jinslaridagi
oltingugurtning ishtirokini istisno qilib bo‘lmaydi.Xangalas koni Yana-Ko‘lima
metallogenik mintagasining boshqga oltin konlari bilan ko‘p umumiyliklarga ega va shu
nugtai nazardan, olingan natijalar ularning oltin salohiyatini yaxshiroq ochib berishga
va kelib chigishini tushunishga yordam beradi.

Kalit so‘zlar: LA-ICP-MS; ko‘rinmas oltin; mikroelementlar; pirit; arsenopirit;
metasomatit; orogen oltin koni; Xangalas; Rossiyaning shimoli-sharqi.
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A”HoTauusa: Ha oporenHeix wmectopoxiaeHusx 3onotra fAHa-KoabiMckoro
METAJUIOTEHUYECKOro TMosca (CeBepo-BOCTOK Poccum) pa3BuThl Kak Au-KBapleBo-
cylb(uaHas MUHEpAIU3ALUS C CAMOPOJIHBIM 30JI0TOM, TaK U JUCCEMUHUPOBAHHAS
cynb(duIHAS MHUHEpAIU3alus ¢ HEBUAUMBIM Au. TekcTypalbHBIE U MHUHEPAIOro-
FCOXUMUYECKUE  OCOOEHHOCTH,  M30TOMHO-TEOXMMHYECKHE  XapaKTEPUCTUKH
30JI0TOCOAEpKAIIUX CYIb(UIOB W3 TMPOKCHUMAIbHBIX METACOMATUTOB, a TaKXKe
BO3MOXHBIE (DOPMBI BCTPEYAEMOCTH AU B MUPUTE U APCEHONMUPHUTE OBLTN H3YUCHBI C
MOMOIIIBIO DJIEKTPOHHOTO MUKPO30HAA, aTOMHOM abcopOuuu, MukpodsjaemMenta LA-
ICP-MS, wu3oTomHOrO aHajgM3a W KOMIBIOTEPHOW MHKpoToMmorpaduu.Uerbipe
nokosneHuss nwmpura (Pyl, nmarenerwueckmii; Py2, wmeramopduueckuii; Py3,
MeTacomatuueckuii; Py4, sxumyatelid) M JaBa mNokoJieHHs apceHomuputa (Apyl,
METacOMaTUYECKUil; Apy2, )KIITUaTbhlii) BBISBICHBI HA MECTOPOXKAEHUN XaHranac. B
MIPOKCUMAJIBHBIX MeTacoMaTUTax Haubosee pacnpoctpadeHsl Py3 u Apyl. U3ydenue
UX XUMHUYECKOTO COCTaBa TMO3BOJSET BBISIBUTh OCOOCHHOCTH 3aKOHOMEPHOCTEU
pacrpeneneHuss TUIMTOXUMUYECKUX MHKPO3JIEMEHTOB B NMHUPHUTE M apCECHOIMPUTE, a
TaKK€ YCTAHOBUTH XapaKTep B3aUMOCBSI3U Au ¢ 3TUMHU 3ieMeHTamu. B Py3 u Apyl
npeo0IaaeT CTPYKTYPHO CBA3aHHBIN (TBEpIbIi pacTBOp) Au+, KOTOPBIH H30MOP(PHO
BXOJUT B KPUCTAJUNIMUECKYIO PEIIETKY Ui ee JedeKThl.I30TonHbIe XapaKTepUCTUKH
rUApoTepManbHbIX CyIbPumaoB (634S =—2,0 1o —0,6%o0) CBUIETEIBCTBYIOT O TOM, YTO
B (opMUpOBaHMHM MECTOPOXKJICHMsI ydacTBOBaja MaHTUMHas/MarMaTU4ecKas cepa,
OJIHAKO HEJIb3 HCKJIIOYUTh y4acTHE CEepbl M3 BMeIarouux mnopoa BepxosHckoro
00JJ0MOYHOr0 KOMIUIeKca.MecTopok/ieHne XaHrajgac HMEeT MHOro OOIero ¢
JIPYTUMU MECTOPOXKIECHUSIMU 30J10Ta SAHa-KoabIMCKOro METamioreHHoro nosica, u ¢
ATOM TOYKHU 3PEHHUSI MTOJTYUYEHHbIEC PE3YJIbTAThl IOMOTYT JIYUII€ PACKPBITh UX 30JI0TOMN
MOTEHIIUAJ Y TIOHSATH MPOUCXOXKICHUE.

KimroueBsie ciioBa: LA-ICP-MS; HeBuInMoe 30710T0; MUKPOIJIEMEHTHI; TTUPHUT;
apCEHOMUPUT; METACOMATHT; OPOr€HHOE 30JI0TO; XaHrajac; ceBepo-BocToK Poccun.

So‘nggi yura — erta bo‘r Yana — Kolima metallogenik mintagasi (YKMB)
Verxoyansk — Kolima burmali viloyatining markaziy qismida, Sibir kratonining
shimoli-shargiy chekkasi va Kolima — Omolon superterrani o‘rtasidagi chegara
zonasida joylashgan. Mintagada oltin konlari uchta sektorda to‘plangan: Yuqori
Kolima, Yuqori Indigirka va Adycha. Mintaganing uzunligi taxminan 1000 km,
kengligi esa taxminan 200 km. Bu Rossiyaning shimoli-shargidagi eng boy oltin
viloyati bo‘lib, katta Natalka (1500 t Au) va Degdekan (400 t Au) konlarini o‘z ichiga
oladi. U jahon xofjaligi ahamiyatiga ega.1930-yillardan beri Yana-Kolima
mintagasidan oltin gazib olish ~3200 tonnani tashkil etdi, hozirgi hisob-kitoblarga
ko‘ra, zaxiralar taxminan 5000 tonna Au ni tashkil etadi [1,2]. Bu dunyodagi asosiy
paleozoy-mezozoy oltin provinsiyalari (Szyandong, Xitoy; Juneau oltin kamari, AK,
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AQSH; Laxlan burmali mintagasi, Avstraliya; Baykal burmali mintagasi, Rossiya; va
Janubiy Tyan-Shan, O‘zbekiston) [1]. Bugungi kunda UKMB doirasida eng katta
iqtisodiy qiymatga ega bo‘lgan maydonlar Au-kvars tomirli va/yoki Au-sulfid-kvars
tomirli tarqalgan ma’danlashuv turlariga ega bo‘lgan orogen oltin konlaridir. Birinchi
turdagi ma’danlashuvning kelib chiqishi va joylashish sharoitlari ko‘p o‘rganilgan
(masalan, [4,5,6,7,8,9] va boshqalar). So‘nggi tadgigotlar YUKMBdagi yetarli
darajada o‘rganilmagan tarqoq oltin tarkibli pirit va arsenopirit minerallashuvining
katta iqtisodiy ahamiyatini ko‘rsatdi (qgarang: [10,11,12,13,14,15] va ulardagi
ma’lumotnomalar). Tarqoq sulfidli ma’danlashuv ham oltin konlarida
[10,11,15,16,17,18,19], ham transkrustal yoriglarda joylashgan mintagaviy
sulfidlanish zonalarida [17,20,21,22] ma’lum [12,23].

Ushbu ishda YKMBning Yuqori Indigirka sektorida joylashgan Xangalas
orogenik oltin konining bo‘lakli jinslaridagi tarqoq ma’danlashuvning mineralogiyasi,
geokimyosi, izotop tarkibi va oltin migdori keltirilgan [24,25]. Konning geologiyasi va
ma’danliligini o‘rganish bo‘yicha dastlabki tadqiqotlarda Au-kvars ma’danlashuvi
[26,27,28], uning supergen o‘zgarishi [28,29,30] va sochilmalarning birlamchi manba
bilan bog‘ligligiga e’tibor qaratildi [31].So‘nggi yillarda Xangalas ma’dan klasterida
keng ko‘lamli qidiruv ishlari olib borilmoqda. Ko‘plab yer usti va yer osti kon lahimlari
qazib bo‘lindi. Bu Xangalas konining mineralogiyasi va geokimyosi bo‘yicha yangi
ma’lumotlarni olish imkonini berdi. Kondagi oltinning hozirgi taxminiy zaxiralari va
resurslari kam bo‘lishiga qaramay (11 tonna Au, yuqori o‘rtacha markasi 11,2 g/t Au
[32]), devor-jinsli metasomatitlarda oltin saglovchi pirit va arsenopiritning mavjudligi
mavjud umumiy tonnaj ancha yuqori bo‘lishi mumkinligidan dalolat beradi.Xangalas
koni YAMMBning boshqa oltin konlari bilan ko‘p umumiyliklarga ega. Shu nuqtayi
nazardan, bu yerda keltirilgan natijalar geologlar va gidiruvchilarga mintaganing
umumiy potensial oltin resurslarini baholashga yordam beradi.

Materiallar va usullar

Mineralogik-geokimyoviy va izotop-geokimyoviy tadgigotlar uchun namunalar
tabily ochilmalardan, yer usti va yer osti kon lahimlarining devorlari va
ag‘darmalaridan olindi. Tarqoq sulfidli ma’danlashuvning mineralogik va
geokimyoviy tadgiqotlari uchun galin silliglangan girgimlar (jami 40 ta) va epoksidli
montaj gilingan donalar (90 ta sulfid donalari 8 ta montajda) tayyorlandi.Rudalarning
tekstura va struktura xususiyatlari Karl Zeiss Axio M1 optik mikroskopi yordamida
o‘rganildi. Namunalarning sifat kimyoviy va mineral tarkiblari Energy 350 Oxford
energiya dispersion spektrometri (20 kV, 1 nA, nur diametri 1 mkm) bilan jihozlangan
JEOL JSM-6480LV skanerlovchi elektron mikroskopi yordamida o‘rganildi (Rossiya
Fanlar akademiyasi Sibir filiali Olmos va gqimmatbaho metallar geologiyasi instituti
tahlilchilari S.K. Popova va N.I. Xristoforova, Y akutsk).

Pirit  va arsenopiritning asosiy element tarkibi  Camebax-Micro

https://journalss.org/index.php/new Volume-102_Issue-3_lyun-2026



JOURNAL OF NEW CENTURY INNOVATIONS

mikroanalizatorida standart rentgen-spektral tahlil usuli bilan aniglandi (analitik N.V.
Xristoforova, Olmos va gimmatbaho metallar geologiyasi instituti, Rossiya Fanlar
akademiyasi Sibir filiali, Yakutsk). Tahliliy shartlar quyidagicha: tezlashtiruvchi
kuchlanish 20 kV; nur toki 25 nA; o‘lchash vaqti 10 s; Fe, Co, Ni, Cu va S uchun K
seriyasi; Au va Pb uchun M seriyasi; As va Sb uchun L seriyali; LiF, PET va TAP
kristallari bilan to‘lqin uzunlik-dispersion spektrometr (TDS). Standart sifatida Fe va
S uchun FeS2, As uchun FeAsS, Co, Ni uchun Fe-Ni-Co gotishmasi, Au va Ag uchun
Au-Ag qotishmasi, Sb uchun CuSbS2 va Pb uchun PbS ishlatilgan. Aniglash chegarasi
0,01% ni tashkil etdi. Pirit tarkibidagi mikroelementlar pirit-3 va arsenopirit-1 ning 9
ta donalarida Agilent 7700x kvadrupol mass-spektrometri (Agilent Technologies,
Santa Clara, CA, USA) bilan birlashtirilgan New Wave Research UP-213 lazerli
ablyatsiya tizimi (AQSH) yordamida o‘rganildi (Rossiya Fanlar akademiyasi Ural
filiali Mineralogiya instituti tahlilchisi D.A. Artemiyev, Miass). O‘Ichashlar 213 nm
Nd:YAG UB-lazerida amalga oshirildi, flyuens 1,8-5,5 J/sm2 (pirit uchun 1,8-3,0
J/sm2, arsenopirit uchun 3,0-4,5 J/sm2) va He tashuvchi gazining ogim tezligi 0,5—
0,65 I/min. Mass-spektrometrning sozlamalari: RF quvvati 1550 Vt, tashuvchi gaz Ar,
sarf 0,85-0,95 I/min, plazma hosil giluvchi gaz (Ar) sarfi 15 I/min, yordamchi gaz (Ar)
sarfi 0,9 I/min. Ma’lumotlar lazer dog‘ining diametri 25 dan 80 mkm gacha va
chastotasi 5-10 Gs bo‘lgan yakka dog‘li va chizigli tahlillar yordamida olingan. Har
bir namuna uchun tahlil vaqti 90 soniyani tashkil etdi, bu 30 soniyalik fonni o‘lchash
(lazer o‘chiq) va 60 soniyalik lazer bilan tahlilni 0‘z ichiga oladi. Har bir tahlildan oldin
3-4 soniya davomida preablyatsiya o‘tkazildi. Tahlillar orasida va tahlil va
ablyatsiyadan oldin 60-90 soniya davomida gaz bilan puflash amalga oshirildi.

Mass-spektrometr ko‘p elementli kalibrlash eritmalari va NIST SRM-612 etalon
materiali yordamida kalibrlandi. Molekulyar oksidlar miqdori (232Th160/232Th)
0,2% dan past darajada saqlandi. 238U/232Th nisbati NIST SRM-612 bo‘yicha
tuzatilganda 1:1 ni tashkil etdi. Lazer va mass-spektrometrning dreyfini hisobga olish
uchun har 7-13 dog‘ni tahlil qilish uchun USGS MASS-1 [43] va UQAC FeS-1 tashqi
kalibrlash standartlaridan foydalanildi. NIST SRM-612 va USGS MASS-1 uchun
elementlarning massa tarkibi GeoReM ma’lumotlar bazasidan olingan. Ma’lumotlarni
gayta ishlash va hisoblash lolite dasturiy paketi yordamida amalga oshirildi [44]. Pirit
uchun ichki standart (1S) sifatida SEM-EMF bilan o‘lchangan 57Fe ishlatilgan. Ba’zi
hollarda umumiy komponentlarning 100% gacha normallashtirish standart texnikalar
bo‘yicha amalga oshirildi [45].
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