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Получены первые данные по условиям формирования золото-

носных минеральных ассоциаций Тарданского месторождения в 

Восточной Туве. По результатам термобарогеохимии золото-

кварц-кальцитовые жилы образовались при участии Mg-K-NaCl 

растворов с концентрациями 6–9 мас. % и температурах не менее 

250 °C. 
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Республика Тыва является уникальной металлогенической провинцией, 

где проявлены месторождения цветных, редких и благородных металлов, 

каменного угля, железных руд, нерудного сырья для стройиндустрии, пре-

сных и минеральных вод. Богатство и разнообразие видов полезных иско-

паемых республики в значительной степени определяют перспективы эко-

номического развития региона, которое может превратить его в регион с 

развитым горнопромышленным комплексом 

Золоторудные объекты в скарнах достаточно широко распространены в 

структурах Восточной Тувы, но их промышленная оценка всегда сопряже-

на со значительными трудностями. Из-за слабой изученности генезис этих 

объектов однозначно не определен. Их рудные тела, как правило, характе-

ризуются высокими концентрациями хорошо извлекаемого золота, но 

имеют сложную морфологию и небольшие размеры. В этих условиях объ-

ективная оценка новых рудопроявлений возможна только с использовани-

ем комплексных минералого-геохимических критериев, разработанных и 

апробированных на хорошо изученных месторождениях.  

Тарданский рудный узел расположен на юге Алтае-Саянской складча-

той области в пределах Восточно-Тувинской структурно-фациальной зоны. 

Золоторудные объекты приурочены к зоне контакта Копто-Байсютского 

тоналит-плагиогранитного массива таннуольского комплекса ордовика с 

вулканогенно-каpбонатными породами туматтайгинской свиты нижнего 

кембpия. Золотое оруденение контролируется структурами Каахемского 

глубинного разлома [1, 2].  

На площади рудного узла поисковыми работами 1963–1965 гг. выявле-

ны золоторудные объекты в скарнах (Тардан, Копто, Соруглуг-Хем, Бар-

сучий) и березитах (Тардан-2), а также ряд мелких проявлений и много-

численные пункты минерализации золота.  
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Рудное поле Тарданского месторождения площадью около 5 км
2
 охва-

тывает зону контакта гранодиоритов и кварцевых диоритов таннуольского 

комплекса с вулканогенно-карбонатными отложениями туматтайгинской 

свиты. В экзоконтакте интрузии вмещающие карбонатные породы мрамо-

ризованы и скарнированы. В зонах дробления и рассланцевания установ-

лены постскарновые метасоматиты серпентинового, тремолит-актинолит-

хлоритового и актинолит-магнетит-гематитового состава, развивающиеся 

как по скарнам, так и вне их. В скарнах и постскарновых метасоматитах 

отмечается наложенная золоторудная минерализация.  

Образование золота на месторождении связано с метасоматитами бере-

зит-лиственитовой формации и сопутствующей золото-теллуридно-кварц-

сульфидной минерализацией, наложенной на скарны и вулканогенно-

оcадочные породы в тектонических зонах дробления с образованием 

минеpализованных зон.  

Целью данной работы было установление условий формирования золо-

тоносных ассоциаций месторождения Тардан по данным термобарогеохи-

мии флюидных включений.  

С учетом работ предшественников и собственных наблюдений, на Тар-

данском месторождении выделены 3 продуктивные стадии: 1) золото-

кварц-кальцитовая (с весьма высокопробным золотом с содержаниями Ag 

от 0.93 до 3.53 мас. %, Cu до 0.9 мас. %, Fe до 0.62 мас. %, средняя проб-

ность золота 972 ‰ при вариациях от 987 до 961 ‰); 2) золото-

теллуридно-кварц-сульфидная (со среднепробным золотом с содержания-

ми Ag от 11.07 до 18.04 мас. %, Cu до 0.69 мас. %, средняя пробность золо-

та 857 ‰ при вариациях от 888 до 818 ‰); 3) золото-сульфидно-кварцевая 

(с низкопробным золотом с содержаниями Ag от 20.06 до 25.34 мас. %, Cu 

до 0.35 мас. %, средняя пробность золота 773 ‰ при вариациях от 796 до 

746 ‰). 

Исследования флюидных включений проводились в микротермокамере 

TMS-600 (Linkam) c микроскопом Olympus BX51, позволяющей произво-

дить измерения температур фазовых переходов в интервале температур  

–196...+600 °С, в лаборатории термобарогеохимии Южно-Уральского го-

сударственного университета (Геологический факультет, филиал в г. Ми-

ассе). Солевой состав растворов оценивался по температурам эвтектик [4]. 

Концентрации солей в растворах рассчитывались по температурам плавле-

ния последних кристаллических фаз [5]. Были проанализированы флюид-

ные включения в кварце и кальците из магнетит-актинолит-кальцитовых 

жил продуктивной золото-кварц-кальцитовой стадии. Кварц представлен 

мелкими изометричными прозрачными или полупрозрачными зернами или 

тонкими прожилками в мелкозернистой массе кальцита с характерным 

двумпреломлением. Флюидные включения в кальците анализировались в 

крупных прозрачных зернах. Двухфазные флюидные включения имеют 

размер 10–15, реже до 20 мкм, образуют группы по 2–3 включения в цен-
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тральных частях зерен и не имеют видимой связи с трещинами в минера-

лах. Согласно классификации Н.П. Ермакова [6] и Э. Реддера [7], такие 

включения являются первичными или псевдовторичными.  

Включения в кварце и кальците имеют сходные термобагеохимические 

параметры и содержат растворы с температурами эвтектики -31,0…-37,8
 
°C, 

что указывает на присутствие в водно-солевом растворе MgCl2, NaCl и 

KCl. Температуры плавления последнего кристалла льда во включениях 

составляют -3,8…-6,0
 
°C. В соответствии с ними солёность варьирует от 

6.1 до 9.2 мас.
 
% NaCl-экв. Включения гомогенизировались при темпера-

турах от 220 до 250
 
°C.  

По данным электрум-сфалеритового геотермометра [8], более поздние 

золото-теллуридно-кварц-сульфидные жилы отлагались при температурах 

350–380 °С. 

Повышенные концентрации солей (до 9 мас. %) и сложный хлоридный 

состав предполагают глубинный источник рудообразующих растворов. 

В дальнейшем полученные данные о солевом составе и температурах 

будут дополнены новыми результатами термобарогеохимических, изотоп-

ных и минералого-геохимических исследований. 
 

Исследования поддержаны РФФИ (№ 17-45-170970р_а) и Правитель-

ством РФ (постановление № 211 от 16.03.2013 г.), соглашение  

№ 02.A03.21.0011. 
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МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЯ С ИНДУКТИВНО СВЯЗАННОЙ  

ПЛАЗМОЙ И ЛАЗЕРНОЙ АБЛЯЦИЕЙ – ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ  

В МИНЕРАЛОГИИ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

 

Д.А. Артемьев, В.В. Масленников, У.А. Ятимов  
 

Рассмотрены методика, а также преимущества и недостатки 

применения метода лазерной абляции и масс-спектрометрии с 

индуктивно связанной плазмой в минералого-геохимических ис-

следованиях рудных месторождений. LA-ICP-MS является в на-

стоящее время наиболее востребованным исследовательским и 

промышленно-методическим методом, позволяющим определять 

ультрамалые концентрации элементов в широком спектре геоло-

гических объектов. 

Ключевые слова: лазерная абляция, микроэлементы, сульфи-

ды, руды, колчеданные месторождения, Урал. 

 

Масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой (inductively 

coupled plasma mass spectrometry) является современным высокочувстви-

тельным методом анализа широкого спектра малых и сверхмалых концен-

траций микроэлементов и их изотопов в природных и искусственных ма-

териалах доходящих до 10
-15 
%. Ввод пробы в масс-спектрометр осуществ-

ляется путем получения аэрозоля из смеси инертного газа и небольшого 

количества анализируемого вещества. Для получения аэрозоля использу-

ются два метода: 1) ввод жидкого раствора, предварительно разложенной в 

кислотах пробы, с использованием распылителя; 2) введение аэрозоля, по-

лученного путем лазерного испарения с поверхности препарата (laser abla-

tion) в специальной приставке. В последующем потоком газа (He и/или Ar) 

аэрозоль переносится в индуктивно-связанную плазму с температурами 

свыше 6000 ºС для атомизации вещества, с дальнейшей ионизацией ато-

мов, разделением и детектированием на масс-спектрометре. Высокотехно-

логичный и экспрессный метод LA-ICP-MS нашел широкое применение в 

геологических науках начиная с конца 1990-х гг. [1, 2]. К преимуществу 

метода относятся простота пробоподготовки: отсутствие необходимости в 


