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Тарданский рудный узел (ТРУ) расположен на 
юге Алтае-Саянской складчатой области в пределах 
Каахемской подзоны Восточно-Тувинской структур-
но-фациальной зоны и одноименной зоны глубин-
ных разломов. Он приурочен к краевой северо-за-
падной части крупного Каахемского гранитного бато-
лита, внедрившегося в разновозрастные отложения 
вулканогенно-терригенно-карбонатного состава. 
На площади ТРУ в результате геолого-съемочных 
и поисковых работ 1963–1971 гг. выявлены золо-
торудные объекты в гидротермально измененных 
скарнах (Тардан, Копто, Соруглуг-Хем, Барсучий, 
Правобережное) и березитах (Тардан-2), а также 
ряд мелких проявлений золота. Большинство из-
вестных месторождений и рудопроявлений при-

урочены к зоне контакта Копто-Байсютского габбpо-
диоpит-плагиогpанитного массива раннетаннуоль-
ского комплекса ордовика (O1tn) с вулканогенно-
каpбонатными породами туматтайгинcкой (R–Є1tt) 
и тапсинской свит (Є1tp), где выражены ороговикова-
ние и скарнирование. Контакты массива извилистые 
и большим количеством выступов и заливов. Ореол 
контактовых изменений достигает 200–300 м [10].

Нами установлено, что все продуктивные 
минеральные ассоциации на золото, в том числе 
развитые в скарново-магнетитовых образованиях 
(катаклазированных участках магнетитовых руд, 
в микротрещинах и межзерновом пространстве 
магнетита), на месторождениях Тардан и Барсу-
чий имеют гидротермальный генезис и с магнетит-
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Рассмотрены минералого-геохимические особенности самородного золота, условия образования 
руд и генезис рудопроявления золота Тардан-2, локализованного в березитизированных плагиограни-
тах и гранодиоритах. Определено, что Тардан-2 относится к малосульфидной золото-кварцевой бере-
зит-лиственитовой формации, для него характерны широкие вариации пробности золота (834–201 ‰, 
в среднем 607 ‰) и эволюция составов от среднепробного золота до ртутистого кюстелита. По составу 
продуктивной минеральной ассоциации рудопроявление отвечает золото-висмут-сульфосольно-халь-
копиритовому минеральному типу с висмутовой минерализацией и минералами ряда Au – Ag – Hg. 
Установлено, что минеральные ассоциации продуктивной стадии рудопроявления отлагались в условиях 
гипабиссальной фации глубинности (0,73–0,98 кбар; 2,1–3,0 км) из хлоридных растворов Na, K и Mg 
с соленостью 8,7–1,7 мас. % NaСl-экв. при температурах 280–120 °C.
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скарновой формацией связаны только простран-
ственно [4, 6].

Соответственно, золотое оруденение здесь 
является гидротермальным и постскарновым, т. е. 
в ТРУ развиты дозолоторудные образования магне-
тит-скарновой формации (этап I), которые сменяют-
ся малосульфидной золото-кварцевой формацией 
(этап II).

На раннем этапе (магнетит-скарновая форма-
ция) в связи с внедрением интрузий раннетанну-
ольского комплекса на контакте диоритов и карбо-
натных и пород позднего рифея – раннего кембрия 
образованы магнезиальные и известковые скарны. 
С понижением температуры скарнового процесса 
формировались магнетитовые руды, которые явля-
ются сопутствующим оруденением. Магнетитовые 
руды сопровождаются апоскарновыми тремолит-ак-
тинолит-хлоритовыми, магнетит-актинолит-тремо-
литовыми, серпентиновыми, кварц-гематитовыми 
метасоматитами, которые появляются на участках 
магнезиальных и известковых скарнов, подвергших-
ся дроблению [10, 21].

Собственно гидротермальный золоторудный 
этап сопровождается интенсивным тектоническим 
дроблением скарнов, магнетит-тремолитовых ме-
тасоматитов, магнетитовых руд и внедрением даек 
аплитов и гранит-порфиров раннетаннуольского 
комплекса, с которыми связан поcтмагматичеcкий 
рудоносный гидротермальный процесс. Нало-
женная гидротермальная минерализация золота 
в скарнах и апоскарновых метасоматитах локали-
зуется в зонах дробления скарнов вдоль контактов 
интрузивных пород и известняков, а также в зонах 
дробления в известняках. Околорудные процессы 
выражены в лиственитизации скарнов и, в меньшей 
степени, березитизации гранит-порфиров (до 20–
40 см), пронизанных тонкими прожилками (реже 
жилами), просечками и рассеянной вкрапленно-
стью карбонатов, кварца, сульфидов и теллуридов 
[10, 21]. Ранние продуктивные стадии месторожде-
ний рудного узла представлены золото-пирротин-
пирит-халькопирит-кварцевыми ассоциациями, 
поздние – золото-висмут-теллуридными [6, 21].

Возраст плагиогранитов Копто-Байсютского 
массива, определенный по биотиту Ar/Ar методом, 
составляет 485,7±4,4 млн лет [21], по цирконам 
U-Pb методом – 479±2 млн лет [30]. Возраст што-
ков и даек гpанит-поpфиpов раннетаннуольского 
комплекса, парагенетически связанных с минера-
лизацией золота, определенный Ar/Ar методом 
по биотиту составляет 484,2±4,3 млн лет, а возраст 
золото-висмут-теллуридной минерализации место-
рождения Тардан, определенный тем же методом 
по серициту, – 481±6,1 млн лет, что соответствует 
раннему ордовику [21]. Предполагается, что золо-
торудные объекты ТРУ являются производными 
единой рудно-магматической системы [10].

Ранее золоторудные месторождения Тардан, 
Копто, Соруглуг-Хем и Барсучий в скарнах были 

отнесены к золото-скарновой формации, которой 
в ТРУ придавалось ведущее значение [5]. По этой 
причине кварцево-жильное и прожилковое ору-
денение штокверкового типа рудопроявления Тар-
дан-2 не изучалось с точки зрения большеобъемных 
штокверковых месторождений.

Целью данной работы стало установление ми-
нералого-геохимических особенностей и условий 
формирования руд золото-сульфидно-кварцевого 
рудопроявления Тардан-2.

Методика исследований
Оптические исследования проведены на ми-

кроскопах Olympus BX41 и ПОЛАМ П-213М (Тув
ИКОПР СО РАН, Кызыл). Химический состав минера-
лов определен методом сканирующей электронной 
микроскопии (Tescan Vega 3 sbu с ЭДС Oxford Instru-
ments X-act, аналитик И. А. Блинов, ИМин ЮУ РАН, 
Миасс). Для типизации золота по пробности исполь-
зована классификация Н. В. Петровской [8]: весьма 
высокопробное (1000–950 ‰), высокопробное 
(950–900 ‰), среднепробное (900–800 ‰) и низко-
пробное (800–700 ‰); минеральные формы золо-
та – электрум (700–300 ‰) и кюстелит (300–100 ‰), 
а также Au-содержащее серебро – менее 100 ‰. 
Для сравнительного анализа блеклых руд использо-
ваны три модуля, рассчитываемых по формульным 
коэффициентам: железистость Fe* = 100Fe/(Fe+Zn), 
сурьмянистость Sb* = 100Sb/(Sb+As+Te+Bi) и фор-
мальная медистость Cu* = 100(Cu-10)/(Fe+Zn) [13]. 
Исследования флюидных включений проведены 
в лаборатории термобарогеохимии ЮУрГУ (Миасс) 
и Аналитического центра ИГМ СО РАН (Новоси-
бирск) методами микротермометрии и раманов-
ской спектроскопии. Термометрические измерения 
проведены в микротермокамере TMS-600 (Linkam). 
Интерпретация температур эвтектики флюидных 
включений проводилась согласно [1]. Концентрация 
растворов включений рассчитывалась по температу-
ре плавления последнего кристалла льда [17]. Дав-
ление флюида рассчитано посредством програм-
мы FLINCOR с использованием температур гомо-
генизации СО2. Состав газовой фазы установлен на 
спектрометре Ramanor U-1000 с детектором Horiba 
DU420E-OE-323 (JobinYvon), лазер MillenniaPro 
(Spectra-Physics).

Геологическое строение рудопроявления
Рудопроявление Тардан-2 расположено 

в междуречье Копто – Бай-Сют (Бай-Соот) в пре-
делах мощной тектонически ослабленной зоны 
северо-западного направления, приуроченной 
к эндоконтактовой зоне Копто-Байcютcкого габбpо-
диоpит-плагиогpанитного массива таннуольского 
комплекса, вблизи контакта с известняками тап-
синской свиты. Полоса развития трещиноватых 
пород в плагиогpанитах и гранодиоритах просле-
живается по азимуту 130° и имеет значительную 
ширину (до 1,5 км) и длину (более 5 км) (рис. 1). 
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Переход от гранодиоритов к плагиогpанитам по-
степенный.

К рудопроявлению Тардан-2 относятся две 
группы точек минерализации, расположенные 
в междуречье Копто – Бай-Сют. Одна группа (Се-
верный участок), включающая семь точек минера-
лизации, тяготеет к р. Бай-Сют; вторая (Южный или 
Южно-Тарданский участок), состоящая из девяти 
пунктов минерализации, включая жилы «Чудская» 
и «Студенческая», – к р. Копто. Расстояние между 
ними 2 км [5]. По минералого-геохимическим осо-

бенностям руд и по составу самородного золота оба 
участка близки и различаются только степенью раз-
вития золотопродуктивной минерализации: на Вос-
точном участке она проявлена более широко.

Площадь рудопроявления (1,2×3,4 км) сложена 
среднезернистыми бело-серыми плагиогранитами 
и гранодиоритами, которые вмещают многочис-
ленные кварцевые и сульфидно-кварцевые жилы 
(протяженностью 10–80 м и мощностью 0,1–0,8 м) 
и штокверковые жильно-прожилковые зоны (10–
180 м и 1–(10–18) м соответственно).

Рис. 1. Геологическая схема строения центральной части Тарданского золоторудного узла по данным [5]
1 – аллювиальные отложения пойм (QIII–IV); 2 – делювиально-пролювиальные отложения (QIII); 3 – красноцветные 
песчаники, гравелиты, конгломераты с прослоями известняков дерзигской свиты (S1–2dr); 4 – песчаники, туфопесча-
ники, туфогравелиты, алевролиты, конгломераты, кристаллические сланцы, амфибол-хлоритовые сланцы и извест-
няки тапсинской свиты (Є1tp); 5 – базальтовые, андезитовые порфириты с прослоями известняков верхней подсвиты 
туматтайгинcкой cвиты (R–Є1tm2); 6–8 – раннетаннуольский диорит-тоналит-плагиогранитный комплекс (O1tn): 6 – гра-
нит-порфиры (γπ); 7 – плагиограниты (γ) и гранодиориты (γδ); 8 – диориты (δ), кварцевые диориты (qδ); 9 – габброиды 
мажалыкского перидотит-пироксенит-габброноритового комплекса (ν,υO1m); 10 – скарны; 11 – березиты; 12 – точки 
минерализации (а) и рудопроявления золота (б); 13 – месторождения золота; 14 – границы геологические: установ-
ленные (а), предполагаемые (б); 15 – региональные (а) и локальные (б) разломы; 16 – зоны дробления; 17 – контур 
рудопроявления Тардан-2
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Простирание жильно-прожилковых зон и жил 
северо-западное, реже северо-северо-восточное. 
Они сложены бело-серым крупнозернистым, ме-
стами гребенчатым и друзовидным кварцем с вкра-
пленниками и гнездами сульфидов, сульфосолей 
и карбонатов (кальцит, анкерит).

Кварцевые жилы и жильно-прожилковые зоны 
сопровождаются пластообразными телами гидро-
термально-измененных пород, сложенных серици-
том (до 15–45 %), кварцем (30–50 %), карбонатом 
(кальцитом и анкеритом) (до 10–30 %) и пиритом 
в виде хорошо ограненных кубических кристаллов 
(до 5–20 %). По минеральному составу и характеру 
проявления это типичные березиты. Протяженность 
зон интенсивной березитизации 40–130 м, мощ-
ность от 0,3–0,4 до 5–10 м, что несколько превыша-
ет размеры кварцево-жильных тел [5].

Минералого-геохимические особенности руд 
и состав золота

Содержание Au в жилах варьирует от 0,01–5 
до 12–18 г/т, в березитах c многочисленными суб-
параллельными и пересекающимися кварцевыми 
прожилками – от 0,1–0,3 до 25 г/т, составляя в сред-
нем, 18,5 г/т для маломощных (1–1,8 м) тел. В соста-
ве жил также присутствуют Ag (от следов до 40 г/т), 
Cu (0,03–1 %), Pb (0,01–0,3 %), Zn (0,01–0,3 %), As 
(до 0,3 %), Bi (до 0,1 %), Mo и V (до 0,003 %). В от-
дельных штуфных пробах выявлены содержания Au 
(до 46,4 г/т), Bi (500 г/т), Ag (300 г/т), Mo (100 г/т), 
Zn (>1 %), Cu (1 %), Sb (1 %), Pb (0,5 %), As (0,5 %) [5].

Минералого-геохимическими исследованиями 
установлено, что формирование рудопроявления 
происходило в течение четырех стадий: 1) дорудная 
березитовая; 2) продуктивная золото-сульфосольно-
сульфидно-кварцевая; 3) пострудные анкерит-каль-
цит-кварцевая; 4) хлорит-кварцевая (рис. 2).

Золото-сульфосольно-сульфидно-кварцевая 
прожилково-вкрапленная минерализация пред-
ставлена халькопиритом, пиритом, галенитом 
(Ag до 1,18 мас. %), Bi-содержащими минералами 
ряда теннантит-тетраэдрит (Ag до 1,62 мас. %, Bi до 
9,33 мас. %), матильдитом AgBiS2, акантитом-I, зо-
лотом, электрумом, ртутистым электрумом, кюсте-
литом, ртутистым кюстелитом, айкинитом CuPbBiS3, 
берриитом Cu3Ag2Pb3Bi7S16, баритом, пирротином, 
сфалеритом, висмутином и самородным висмутом. 
Цвет рудного кварца серовато- и молочно-белый. 
К главным рудным минералам относятся халькопи-
рит, пирит, галенит и блеклые руды (рис. 3). Нередко 
отмечаются полости с гнездами друзовидного полу-
прозрачного кварца. К полостям тяготеют крупные 
выделения пирита, халькопирита и золота. Общее 
количество сульфидов достигает 3–7 %, в среднем 
3 % от объема жил.

Продуктивная стадия включает две минераль-
ные ассоциации: 1) золото-пирротин-теннантит-
халькопирит-кварцевую (пирит, галенит, халькопи-
рит, пирротин, Bi-содержащий теннантит, золото, 

электрум, ртутистый электрум, кюстелит, матильдит, 
айкинит, висмутин, барит); 2) золото-тетраэдрит-
халькопирит-кварцевую (халькопирит, галенит, Bi-
содержащий тетраэдрит, матильдит, айкинит, зо-
лото, электрум, ртутистый электрум, ртутистый 
кюстелит, берриит, барит, висмутин, самородный 
висмут и акантит-I). Минеральные ассоциации про-
дуктивной стадии отчетливо рассекаются поздними 
анкерит-кальцит-кварцевыми и хлорит-кварцевыми 
прожилками мощностью до 0,4 см.

Сульфидно-кварцевые жилы рудопроявления 
интенсивно окислены и сложены гипергенными 
минералами, в том числе азуритом, малахитом, 
халькозином, ковеллином, скородитом, гетитом, 
гидрогетитом, бисмитом, бисмутитом, акантитом-
II, купритом, байлдонитом, миметитом, иодаргири-
том, I-Br-хлораргиритом, I-Cl-бромаргиритом и т. д. 
В интенсивно окисленных рудах пирит и халькопи-
рит сохранились в виде реликтовых ксеноморфных 
зерен в лимоните и гематите.

Рис. 2. Парагенетическая схема рудопроявления Тардан-2 
(толщина линий указывает на относительную степень 
распространенности минерала)
Стадии: допродуктивная березитовая (1); продуктивная 
золото-сульфосольно-сульфидно-кварцевая (2); поструд-
ные карбонатно-кварцевая (3) и хлорит-гематит-кварце-
вая (4)
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Золото в рудах (до 0,55 мм) отмечается в виде 
тонких вкраплений в кварце, халькопирите, бле-
клых рудах и гидроокислах железа. Оно имеет ксе-
номорфную, трещинно-прожилковую, комковато-
ветвистую, ячеистую, удлиненную, уплощенную 
и дендритовидную форму, реже отмечаются идио-
морфные зерна (рис. 4).

Гранулометрический состав золота из кварце-
вых жил варьирует незначительно, количественно 
преобладают фракции более 0,1 мм (73,7 %) и 0,25–
0,1 (18,8 %), в меньшей степени – 0,5–0,25 мм (7,5 %) 
и 1–0,5 мм (0,4 %). В весовом отношении преобла-
дают зерна размером 0,5–0,25 мм (51,44 %), в мень-
шей степени – 1–0,5 мм (12,03 %) (рис. 5).

Золото в кварце ассоциирует с галенитом, ма-
тильдитом, берриитом, акантитом-I, висмутином, 
айкинитом, самородным висмутом и блеклыми 
рудами (рис. 6). Халькопирит образует мономине-
ральные просечки (до 5 см) в кварце или срастания 
с блеклой рудой и галенитом. Пирит представлен 
рассеянной вкрапленностью одиночных кристал-
лов (до 1 мм) и их срастаний, реже слагает гнезда 
(1,5 см) с халькопиритом и галенитом. Галенит об-
разует вкрапленность ксеноморфных, реже идио-

морфных зерен размером до 10 мкм, а также сра-
стания с матильдитом и акантитом-I.

Акантит-I Ag2S представлен мелкими ксено-
морфными зернами размером до 15 мкм в сраста-
ниях с галенитом и минералами висмута. Составы 
акантита-I (Ag1,99–2,00S1,00–1,01) и сульфидов не отклоня-
ются от стехиометрии.

Айкинит CuPbBiS3 (до 40 мкм) приурочен 
к кварцу, халькопириту, Bi-содержащему теннантиту 
и встречается в виде ксеноморфных агрегатов в сра-
станиях с галенитом и матильдитом (см. рис. 6, е; 
табл. 1, ан. 1–2).

Матильдит AgBiS2 образует вкрапленность 
и скопления зерен до 30 мкм в кварце, халькопи-
рите и блеклых рудах или срастания с галенитом, 
акантитом-I, берриитом, самородным висмутом 
и висмутитом (см. рис. 6, a–e; табл. 1, ан. 3–7).

Берриит Cu3Ag2Pb3Bi7S16 (до 200 мкм) отмеча-
ется в кварце и образует срастания с акантитом-I, 
галенитом, матильдитом и Bi-содержащим тетра-
эдритом (Bi-td) (см. рис. 6, а; табл. 1, ан. 8–9).

Висмутин Bi2S3 (до 30 мкм) отмечается в виде 
мономинеральных включений в кварце, а также об-
разует срастания с матильдитом, акантитом-I и са-

Рис. 3. Формы выделения пирита (Py), галенита (Gn), халькопирита (Ccp), барита (Brt), берриита (Brr), матильдита 
(Mtl) и айкинита (Aik) в кварце (Qz) и Bi-содержащем теннантите (Bi-tn); Mlc – малахит, Dg – дигенит. Фотографии 
в обратно-рассеянных электронах (BSE)
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мородным висмутом (см. рис. 6; табл. 1, ан. 10–11). 
Самородный висмут наблюдается в виде самосто-
ятельных вкрапленников размером до 20 мкм или 
в срастаниях с акантитом-I, матильдитом и висмути-
ном в кварце. В составе минерала примесей других 
элементов не обнаружено.

Блеклые руды ряда теннантит-тетраэдрит на ру-
допроявлении отлагались в течение продуктивной 
золото-сульфосольно-сульфидно-кварцевой стадии, 
но по времени отложения выделяются две их гене-

рации. Блеклые руды-I наиболее распространены 
и слагают выделения разнообразных форм и скопле-
ния зерен до 1,5 см в ассоциации с халькопиритом 
в кварцевых жилах. В них отмечаются включения 
халькопирита, галенита, матильдита и айкинита. По 
химическому составу блеклые руды-I относятся к Bi-
содержащему теннантиту (Bi до 7,78 мас. %), в кото-
ром значения медистости (Cu*) варьируют от –12,7 
до 2,6, железистости (Fe*) – от 16,2 до 31,6 и сурьмя-
нистости (Sb*) – от 25,7 до 28,9 (табл. 2).

Рис. 4. Формы выделения минералов Au и Ag: a – срастания золота (Au) и халькопирита (Ccp) в кварце (Qz); б – золото 
(Au), электрум (El), ртутистый электрум (Hg-El), халькопирит (Ccp), халькозин (Cct) в лимоните (Lm), на контакте кварца 
(Qz) и лимонита (Lm); в, e – электрум (El), на периферии переходящий в ртутистый электрум (Hg-El) в лимоните (Lm); 
г – электрум (El) и кварц (Qz) в лимоните (Lm); д – срастание золота (Au) с пирротином (Po) в халькопирите (Ccp); ж – 
ртутистый электрум (Hg-El) на контакте кварца (Qz) и халькопирита (Ccp). Фотографии в обратно-рассеянных электро-
нах (BSE)
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Блеклые руды-II образуют единичные включе-
ния (до 60 мкм) в кварце в ассоциации с акантитом-I, 
берриитом и баритом. По химическому составу 
они относятся к Bi-содержащему тетраэдриту (Bi до 
9,33 мас. %), который, в отличие от Bi-содержащего 
теннантита, характеризуется высокими значения-
ми Sb* (57,8) и низкими – Fe* (15,7) и Cu* (–18,5) 
(см. табл. 2). В целом, для блеклых руд рудопрояв-
ления Тардан-2 характерна скрытая плавная зональ-
ность, обусловленная увеличением содержания Sb 
и Bi, либо ее отсутствие.

Цвет золота варьирует от золотисто-желтого до 
серебристого с желтоватым оттенком. Окраска зе-
рен золота, как правило, обусловлена значительной 
примесью Ag либо Ag и Hg.

Самородное золото по содержанию Ag и Hg 
представлено (мас. %):

1) среднепробным золотом с содержанием Ag 
до 20 мас. % (Au 80,02–83,55; Ag 16,57–20,09);

2) низкопробным золотом с Ag до 30 мас. % 
(Au 70,47–79,89; Ag 20,03–29,41; Hg 0,00–0,87);

3) электрумом с Ag до 63 мас. % (Au 37,58–
69,12; Ag 29,99–62,58; Hg 0,00–0,91);

4) ртутистым электрумом с Ag до 65 мас. %, Hg 
до 8,45 мас. % (Au 32,80–65,40; Ag 32,11–65,74; Hg 
1,10–8,45);

5) кюстелитом с Ag до 70 мас. % (Au 29,94; Ag 
70,31);

6) ртутистым кюстелитом с Ag до 75 мас. %, Hg 
до 7,47 мас. % (Au 20,10–28,15; Ag 68,16–75,27; Hg 
1,29–7,47).

Для зерен золота характерна зональность: со-
держание Au от центра зерна к периферии, как пра-
вило, закономерно уменьшается на 5–50 мас. % при 
увеличении количества Ag и Hg. В самородном золо-
те наблюдается обратная корреляция содержаний 
Hg с пробностью золота.

Для некоторых зерен золота от центра к пери-
ферии наблюдается изменение состава: 1) средне-
пробное золото (Au 80,45; Ag 20,09) → ртутистый 
электрум (Ag 65,74; Au 32,80; Hg 2,17) → ртутистый 
кюстелит (Au 71,86; Ag 27,47; Hg 1,29); 2) электрум 
(Ag 66,93; Au 32,81) → электрум (Ag 58,60; Au 39,22; 
Hg 2,44); 3) электрум (Ag 68,12; Au 26,99) → ртути-
стый кюстелит (Ag 72,42; Au 20,99; Hg 7,47) (табл. 3; 
см. рис. 4, в, е).

Минералого-геохимическими исследованиями 
установлено, что для самородного золота в рудопро-
явлении характерны широкие вариации пробности 
(834–201 ‰, в среднем 607 ‰) и эволюция составов 
от среднепробного золота до ртутистого кюстелита 
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Таблица 1
Химический состав айкинита, матильдита, берриита и висмутина, мас. %

 Анализ Bi Ag Pb Cu S Сумма Формула

Айкинит

1 36,96 – 35,71 11,13 16,20 100 Cu1,02Pb1,01Bi1,03S2,94

2 36,67 – 36,37 10,83 16,14 100,01 Cu1,00Pb1,03Bi1,02S2,95

Матильдит

3 55,58 28,61 – – 15,81 100 Ag1,03Bi1,04S1,93

4 54,38 28,12 – – 16,57 99,07 Ag1,01Bi1,00S1,99

5 54,33 28,21 – – 16,76 99,30 Ag1,00Bi1,00S2,00

6 54,91 27,43 – – 17,35 99,69 Ag0,96Bi0,99S2,05

7 55,10 27,25 – – 17,08 99,43 Ag0,96Bi1,01S2,03

Берриит

8 48,64 7,11 21,20 6,91 16,42 100,28  Cu3,30Ag2,00Pb3,10Bi7,06S15,54
9 47,76 7,86 20,42 6,32 17,26 99,62 Cu2,97Ag2,18Pb2,94Bi6,83S16,08

Висмутин

10 81,41 – – – 18,34 99,75 Bi2,03S2,97

11 80,98 – – – 19,01 99,99 Bi1,98S3,02

Примечание. Состав минералов определен на сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega 3 SBU с ЭДС Oxford 
Instruments X-act, аналитик И. А. Блинов, ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН. Прочерк – не обнаружено. Формула берр иита 
рассчитана на 31 атом, матильдита – на 5 атомов, айкинита и висмутита – на 6 атомов.

Рис. 5. Гранулометрический состав золота из кварцевых 
жил в количественном (1) и весовом отношении (2)
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Рис. 6. Формы выделения галенита (Gn), матильдита (Mtl), берриита (Brr), акантита-I (Acn-I), висмутина (Bsm), халь-
копирита (Ccp), Bi-содержащего теннантита (Bi-tn), Bi-содержащего тетраэдрита (Bi-td), айкинита (Aik) и самородного 
висмута (Bi) в кварце (Qz). Фотографии в обратно рассеянных электронах (BSE)
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(рис. 7). Тренд самородного золота: среднепробное 
золото (834–800 ‰) + галенит (Ag до 1,18 мас. %) + 
Bi-содержащий теннантит (Ag до 1,62 мас. %) → низ-
копробное золото с Hg до 0,87 мас. % (799–705 ‰) + 
берриит Cu3Ag2Pb3Bi7S16 + Bi-содержащий тетраэдрит 
(Ag до 0,60 мас. %) → электрум с Hg до 0,91 мас. % 
(691–375 ‰) + акантит-I Ag2S + матильдит AgBiS2 → 
ртутистый электрум с Hg до 8,45 мас. % (657–
326 ‰) → ртутистый кюстелит с Hg до 7,47 мас. % 
(299–201 ‰). В рудах количественно преобладают 
низкопробное золото (29,4 %), электрум (28,7 %) 

и ртутистый электрум (29,4 %) и в меньшей степени 
среднепробное золото (8,8 %) и ртутистый кюстелит 
(3,7 %) (рис. 8).

В наиболее окисленных рудах отмечается весь-
ма высокопробное гипергенное золото, которое 
выполняет межзерновые прожилки мощностью до 
2 мкм или обособления до 7 мкм на поверхности 
низкопробного золота, электрума и ртутистого элек-
трума в ассоциации с гетитом, иодаргиритом и т. д. 
Гипергенное золото часто ассоциирует со ртутистым 
электрумом и кюстелитом как продукт их выветри-
вания.

Условия образования жил
Для определения условий образования про-

жилково-вкрапленного оруденения в золото-суль-
фидно-кварцевых жилах рудопроявления Тар-
дан-2 были исследованы флюидные включения 
в кварце. Оптическая микроскопия показала нали-
чие первично-вторичных и вторичных флюидных 
включений [9]. Первично-вторичные флюидные 
включения наблюдаются в виде групп, маркиру-
ющих залеченные трещины в кварце; включения 
сингенетичны вкрапленной рудной минерализа-
ции. Реже первично-вторичные включения встре-
чаются обособленно от рудных минералов или 
в виде малочисленных упорядоченных в линию 
групп, однако локализация их сходна. По оптиче-
ским наблюдениям при комнатной температуре 
первично-вторичные включения, согласно класси-
фикации Э. Реддера [9], можно разделить по фа-

Таблица 2
Химический состав блеклых руд, мас. %

Анализ Cu Ag Zn Fe As Sb Bi S Сумма Fe* Sb* Cu*

I генерация
 1 38,53 0,17 6,18 1,33 12,14 8,93 6,82 25,32 99,42 20,2 27,4 –7,8
2 38,89 0,39 6,46 1,31 11,69 9,04 5,77 25,49 99,04 19,2 28,7 –4,5
3 39,1 – 6,07 1,34 10,9 9,07 7,73 25,23 99,44 20,4 28,9 2,6
4 38,92 1,62 6,57 1,09 10,63 7,86 7,78 24,64 99,11 16,2 26,4 –12,6
5 39,05 0,37 6,51 1,24 12,69 8,36 6,17 25,61 100 18,4 25,7 –6,6
6 39,11 0,73 5,98 2,35 12,99 8,23 4,65 25,96 100 31,6 25,7 –11,3
7 38,56 0,46 6,4 2,27 11,55 8,78 6,88 25,7 100,6 29,4 27,9 –12,7

II генерация
8 36,68 0,60 5,84 0,93 4,39 17,2 9,33 25,56 100.53 15,7 57,8 –18,5

Формула
1 (Cu9,85Ag0,03)9,88(Zn1,54Fe0,39)1,93(As2,63Sb1,19Bi0,53)4,35S12,84

2 (Cu9,91Ag0,06)9.97(Zn1,60Fe0,38)1,98(As2,53Sb1,20Bi0,45)4,18S12,87

3 Cu10.00(Zn1,52Fe0,39Cu0,05)1,96(As2,38Sb1,21Bi0,60)4,19S12,85

4 (Cu9,75Ag0,25)10,00(Zn1,66Fe0,32Cu0,34)2,32(As2,34Sb1,06Bi0,61)4,01S12,67

5 (Cu9,87Ag0,06)9,93(Zn1,60Fe0,36)1,96(As2,71Sb1,10Bi0,47)4,28S12,83

6 (Cu9,76Ag0,11)9,87(Zn1,45Fe0,67)2,12(As2,75Sb1,07Bi0,35)4,17S12,84

7 (Cu9,72Ag0,07)9,79(Zn1,56Fe0,65)2,21(As2,47Sb1,16Bi0,53)4,17S12,84

8 (Cu9,67Ag0,09)9,76(Zn1,50Fe0,28)1,78(Sb2,37As0,98Bi0,75)4,10S13,36

Примечание. Состав блеклых руд определен на сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega 3 SBU с ЭДС Oxford 
Instruments X-act, аналитик И. А. Блинов, ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН. Прочерк – не обнаружено. Формулы блеклых 
руд рассчитаны на 29 атомов. Fe* = Fe/(Fe+Zn), Sb* = Sb/(As+Bi+Te+Sb), Cu* = 100(Cu-10)/(Fe+Zn).

Hg

AuAg 30 90807060504020100 100

100

90

40

70

80

60

50

20

10

0
100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

30

Рис. 7. Состав золота рудопроявления Тардан-2
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зовому составу на следующие типы: двухфазные 
газово-жидкие (VL) и трехфазные газово-жидкие 
с высокоплотной углекислотой (VLC). Примеча-
тельно, что каждый тип включений встречается 
обособленно от других. Вторичные включения 
трассируют трещины, секущие кварцевые зерна, 

и по фазовому составу являются газово-жидкими 
(VL).

В кварце золото-пирротин-теннантит-халькопи-
рит-кварцевой жилы рудопроявления диагностиро-
ваны первично-вторичные включения VL (рис. 9, а) 
и VLC (см. рис. 9, б) типов, а также множество вто-

Таблица 3
Химический состав зональных зерен золота, мас. %

Анализ Зона Au Ag Hg Сумма Формула Пробность

1 Центр 83,54 16,57 – 100,11 (Au0,73Ag0,27)1,00 834
2 Край 63,24 36,61 – 99,85 (Ag0,51Au0,49)1,00 633
3 Центр 81,17 17,85 – 99,02 (Au0,71Ag0,29)1,00 820
4 Край 74,81 25,04 – 99,85 (Au0,62Ag0,38)1,00 749
5 Центр 81,67 18,25 – 99,92 (Au0,71Ag0,29)1,00 817
6 Край 49,40 49,75 – 99,15 (Ag0,65Au0,35)1,00 498
7 Центр 80,45 20,09 – 100,54 (Au0,69Ag0,31)1,00 800
8 « 32,80 65,74 2,14 100,69 (Ag0,78Au0,21Hg0,01)1,00 326
9 Край 27,47 71,86 1,29 100,62 (Ag0,82Au0,17Hg0,01)1,00 273

10 Центр 78,02 21,64 – 99,66 (Au0,66Ag0,34)1,00 783
11 « 67,14 32,68 – 99,82 (Au0,53Ag0,47)1,00 673
12 Край 55,57 40,51 3,34 99,42 (Ag0,56Au0,42Hg0,02)1,00 559
13 Центр 77,78 22,38 – 100,16 (Au0,66Ag0,34)1,00 778
14 « 54,56 44,52 0,76 99,84 (Ag0,59Au0,40Hg0,01)1,00 546
15 Край 53,38 43,77 2,18 99,33 (Ag0,59Au0,39Hg0,02)1,00 537
16 Центр 78,22 22,16 – 100,38 (Au0,66Ag0,34)1,00 779
17 « 60,08 34,78 4,17 99,03 (Ag0,50Au0,47Hg0,03)1,00 607
18 Край 44,19 52,70 3,51 100,40 (Ag0,67Au0,31Hg0,02)1,00 440
19 Центр 75,32 24,61 – 99,93 (Au0,63Ag0,37)1,00 754
20 « 41,62 57,43 0,81 99,86 (Ag0,71Au0,28Hg0,01)1,00 417
21 Край 22,83 75,27 2,32 100,42 (Ag0,85Au0,14Hg0,01)1,00 227
22 Центр 70,82 27,73 0,87 99,42 (Au0,58Ag0,41Hg0,01)1,00 712
23 Край 56,14 42,95 0,91 100,00 (Ag0,58Au0,41Hg0,01)1,00 561
24 Центр 61,85 36,10 1,46 99,41 (Ag0,51Au0,48Hg0,01)1,00 622
25 « 42,21 49,78 7,28 99,27 (Ag0,65Au0,30Hg0,05)1,00 425
26 Край 41,86 53,16 4,56 99,57 (Ag0,68Au0,29Hg0,03)1,00 420
27 Центр 69,12 29,99 – 99,11 (Au0,55Ag0,44)1,00 697
28 « 40,46 56,86 2,38 99,70 (Ag0,71Au0,27Hg0,02)1,00 406
29 Край 20,10 72,42 7,47 99,99 (Ag0,83Au0,12Hg0,05)1,00 201
30 Центр 66,93 32,81 – 99,74 (Au0,53Ag0,47)1,00 671
31 Край 39,22 58,60 2,44 100,26 (Ag0,72Au0,26Hg0,02)1,00 391
32 Центр 65,40 32,11 1,98 99,49 (Au0,52Ag0,46Hg0,02)1,00 657
33 Край 44,03 51,41 3,8 99,24 (Ag0,66Au0,31Hg0,03)1,00 444
34 Центр 63,57 34,41 1,33 99,32 (Au0,50Ag0,49Hg0,01)1,00 640
35 « 43,56 52,75 2,92 99,23 (Ag0,67Au0,31Hg0,02)1,00 439
36 « 42,65 52,30 4,76 99,70 (Ag0,67Au0,30Hg0,03)1,00 428
37 Край 40,13 55,33 4,22 99,68 (Ag0,69Au0,28Hg0,03)1,00 403
38 Центр 49,51 46,21 4,02 99,74 (Ag0,61Au0,36Hg0,03)1,00 496
39 Край 43,78 50,37 5,98 100,13 (Ag0,65Au0,31Hg0,04)1,00 437
40 Центр 44,18 52,25 3,21 99,64 (Ag0,67Au0,31Hg0,02)1,00 443
41 « 44,16 52,59 2,56 99,31 (Ag0,67Au0,31Hg0,02)1,00 444
42 Край 42,81 48,83 8,45 100,09 (Ag0,64Au0,30Hg0,06)1,00 423

Примечание. Состав золота определен на сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega 3 SBU с ЭДС Oxford 
Instruments X-act, аналитик И. А. Блинов, ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН. Прочерк – не обнаружено. Формулы рассчи-
таны на Au+Ag+Hg = 1.
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ричных VL включений. Первично-вторичные VL 
включения характеризуются удлиненной, округлой 
или изометричной формой и размерами 5–20 мкм. 
Доля газовой фазы при комнатной температуре со-
ставляет около 20–30 % объема включения. В соста-
ве газовой фазы, по данным спектроскопии КР, со-
держится только CO2. Температуры гомогенизации 
включений (в жидкую фазу) составили 245–280 °C, 
эвтектики – от –15 до –12 °C, плавления последнего 
кристалла льда – от –2 до –1 °C (табл. 4).

Согласно полученным данным флюид имеет 
Na-K-хлоридный солевой состав с невысокими кон-
центрациями солей (1,7–3,4 мас.% NaCl-экв.). Вклю-
чения VLC-типа имеют удлиненную форму, размеры 
5–15 мкм, содержат до 30 % объема газовой фазы. 
Температуры гомогенизации углекислоты в газо-
вую фазу составили 27–28 °C, температуры полной 
гомогенизации (в жидкую фазу) – 260–270 °C. Рас-

считанные плотность углекислоты и давление равны 
0,27–0,29 г/см3 и 730–980 бар соответственно. Вто-
ричные включения VL-типа отличаются извилистой 
формой, их размеры также 5–15 мкм. Температуры 
их гомогенизации (в жидкую фазу) составили 115–
160 °C; температуры эвтектики (от –11 до –10 °C) 
соответствуют водному раствору хлорида калия. 
Концентрации солей (температуры плавления льда 
от –0,4 до –0,1 °C) составляют 0,2–0,7 мас. % NaCl-
экв. (см. табл. 4).

В кварце золото-тетраэдрит-халькопирит-квар-
цевой жилы диагностированы первичные и первич-
но-вторичные VL включения, а также однофазные 
существенно газовые и жидкостные включения 
размером до 3 мкм. Первые имеют изометричную, 
округлую, удлиненно-треугольную форму и разме-
ры до 25 мкм (см. рис. 9, в–г). Газовая фаза состав-
ляет до 40 % объема включения. Температуры гомо-
генизации этих включений варьируют в интервале 
от 120 до 180 °C; температуры эвтектики – от –23,1 
до –39,8 °C, что указывает на содержание в водном 
растворе хлоридов Na, K и Mg. Температуры плав-
ления последнего кристалла льда находятся в ин-
тервале от –3,2 до –5,3 °C, т. е. соленость флюида 
составляет 4–8,4 мас. % NaCl-экв. (см. табл. 4).

Обсуждение результатов
Рудные тела рудопроявления Тардан-2, лока-

лизованные в березитизированных плагиогранитах 
и гранодиоритах, представлены кварцевыми, суль-
фидно-кварцевыми жилами и минерализованны-
ми зонами дробления с прожилково-вкрапленной 
минерализацией. Рудопроявление характеризуется 
малосульфидным (не более 3 %) составом руд. По 
составу продуктивной минеральной ассоциации 
Тардан-2 отвечает золото-висмут-сульфосольно-
халькопиритовому типу с матильдитом, висмути-
ном, айкинитом, берриитом, баритом и минера-
лами ряда Au – Ag – Hg. Для самородного золота 
характерны широкие вариации его пробности (834–
201 ‰, в среднем 607 ‰), значительные примеси 
Hg (до 8,45 мас.%) и эволюция составов от средне-
пробного золота до ртутистого кюстелита.

По минералого-геохимическим особен-
ностям продуктивная минерализация Тардан-2 
близка поздней продуктивной стадии Тарданско-

Рис. 9. Флюидные включения в кварце золото-сульфидно-кварцевых жил
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Рис. 8. Частота встречаемости значений пробности само-
родного золота
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го месторождения с кварцем, кальцитом, халь-
копиритом, пиритом, галенитом, Se-галенитом 
(Se до 5 мас. %), сфалеритом (Fe до 7,45 мас. %), 
арсенопиритом, золотом (Ag до 28,21 мас. %, 
Hg 0,87 мас. %), электрумом (Ag до 37,74 мас. %, 
Hg 0,81 мас. %), ртутистым электрумом (Ag до 
50,69 мас. %, Hg 4,12 мас. %), гесситом, акантитом, 
висмутином, самородным висмутом, пильзенитом 
Bi4Te3, матильдитом AgBiS2, цумоитом BiTe и ба-
ритом [6, 21]. Это подтверждает предположение 
А. Ф. Коробейникова с соавторами [10] о том, что 
объекты ТРУ являются производными одной руд-
но-магматической системы.

На рудопроявлении Тардан-2 парагенезис 
сульфидов с висмутитом и самородным висмутом 
контролируется параметрами среды вблизи поля 
стабильности пирротина, т. е. минералогические 
особенности предполагают lgf(S2) = 10–18–10–9 (при 
T = 200 °C) [15, 16]. Отсутствие в рудах минералов 
теллура, включая теллуриды висмута, может сви-
детельствовать о низких значениях fTe2 и служить 
маркером восстановительных условий рудообра-
зования. Наличие позднего акантита-I, твердых 
растворов минералов ряда Au – Ag – Hg (ртутистых 
электрума и кюстелита) указывают на то, что на 
заключительной стадии рудоносные растворы от-
личались следующими параметрами: Ag/Au > 10 
[29], повышенное содержание Hg и низкое fS2 [12, 
27]. Этим объясняется отсутствие киновари и нали-
чие металлической Hg в виде ртутистого электрума 
и кюстелита. Наличие минералов ртути предпола-
гает участие глубинных (магматических) флюидов 
в процессе минералообразования, что является 
признаком ртутной дегазации мантии [7, 17].

По результатам термобарогеохимических ис-
следований установлено, что кристаллизация мине-
ральных ассоциаций продуктивной стадии происхо-
дила в условиях гипабиссальной фации глубинности 
(0,73–0,98 кбар; 2,1–3,0 км) из водных растворов со-

става NaCl–H2O, KCl–H2O, NaCl–KCl–H2O и MgCl2–H2O 
с низкой и средней соленостью, изменяющейся 
от 1,7 до 8,3 мас. % NaСl-экв. при понижении тем-
ператур от 280 до 120 °C. Повышение солености 
в процессе рудоотложения и появление солей Mg 
в составе гидротермального раствора также может 
быть связано с вовлечением магматических флюи-
дов-рассолов. Низкие концентрации (0,7–0,2 мас. % 
NaCl-экв.), зафиксированные во вторичных флюид-
ных включениях, могут быть вызваны разбавлением 
гидротермального раствора слабоминерализован-
ными вадозными водами [31].

Согласно генетической классификации Э. М. Спи-
ридонова [12], рудопроявление Тардан-2 близко 
к вулканогенно-плутоногенной малосульфидной 
золото-кварцевой березит-лиственитовой форма-
ции гипабиссальной фации глубинности. Для бле-
клых руд характерна скрытая плавная зональность, 
обусловленная увеличением содержания Sb и Bi, 
а также повышенные концентрации Bi (от 4,6 до 
9,33 мас. %), типичные для блеклых руд вулкано-
генных и вулканогенно-плутоногенных месторож-
дений золота. По данным [11, 13, 27], кристаллы 
блеклых руд ряда теннантит-тетраэдрит плутоно-
генных месторождений не обладают резко выра-
женной зональностью, поскольку формируются 
в закрытой системе при относительно устойчивых 
давлениях и плавном снижении температур, со-
держание Bi в блеклых рудах составляет не менее 
0,4 мас. %, а Te – менее 0,12 мас. %. В то же вре-
мя для кристаллов блеклых руд вулканогенных 
и вулканогенно-плутоногенных месторождений 
характерна резко выраженная зональность, часто 
осцилляционная, так как они формируются при из-
менчивых условиях рудоотложения (колебаниях 
fO2, fS2, fSe2, fTe2, вариациях давления и темпера-
туры), т. е. системах открытого «выкипающего» или 
полуоткрытого типов [11]. Зональность блеклых 
руд вулканогенно-плутоногенных месторождений 

Таблица 4
Результаты изучения флюидных включений в кварце

Образец ЧД-2 ТРД-2–1 ТРД-2–2а ТРД-2–2б
Генерация ПВ ПВ В ПВ ПВ ПВ

Количество 10 5 11 27 25 28

Тип VL VLС VL VL VL VL

Тэвт, °C 12–15 – 10,5–11 31,3–34,4 32,7–39,8 23,1–36,4

Тпл, °C 1–2 – 0,1–0,4 – 3,2–5,3 –

Соленость
(мас. % NaCl-экв.)

1,7–3,4 – 0,2–0,7 4–6,5 5,3–8,3 4,2–8,4

Тгом, °C 245–280 260–270 115–160 140–160 150–180 120–160

ТгомСО2, °C – 27–28 – – – –

Давление, бар – 730–980 – – – –

Состав газовой фазы CO2 CO2 – – – –

Примечание. ПВ – первично-вторичные включения, В – вторичные включения; Тэвт – температура эвтектики, Тпл – тем-
пература плавления льда, Тгом – температура гомогенизации, ТгомСО2 – температура гомогенизации СО2. Прочерк – не 
определено.
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обусловлена вариациями содержаний As–Sb, ха-
рактерно также замещение As–Sb висмутом: Хаак-
Саир (Тува) до 1,55 мас. %; Дарасун (Забайкалье) до 
2,96 мас. %; Лебединое (Алдан) до 9,7 мас. %) [18, 
19, 22, 27]; вулканогенных – вариациями содержа-
ний As–Sb–Te–Bi, S–Se, Cu–Ag и Zn–Fe–Cu–Hg–Cd 
[13, 27].

Вулканогенно-плутоногенные золото-сульфид-
но-кварцевые березит-лиственитовые месторожде-
ния имеют промежуточные характеристики между 
типичными плутоногенными (мезотермальными) 
и вулканогенными (эпитермальными) месторож-
дениями (Дарасун, Хаак-Саир, Чармитан-Зармитан) 
[12, 19, 29]. Некоторые месторождения данной фор-
мации (Куранах, Лебединое на р. Алдан) по особен-
ностям состава близки к вулканогенным с селенид-
но-теллуридной минерализацией, голдфилдитом, 
аннивитом (богатые висмутом теннантит или тетра-
эдрит), колуситом и киноварью [8, 13, 18].

По минералого-геохимическим особенностям 
Тардан-2 и другие объекты ТРУ близки к месторож-
дениям золото-висмутового геохимического типа [2, 
24], которые, согласно зарубежной классификации 
[26], отвечают классу месторождений золота, па-
рагенетически связанных с интрузиями («intrusion 
related gold deposits»), т. е. плутоногенно-гидротер-
мальному генетическому классу золоторудных ме-
сторождений [12]. В России это Пограничное (Вос-
точный Саян), Эргелях, Курумское, Тугучак, Басагу-
ньинское, Чугулук, Неннели и Галечное (Северо-Вос-
ток России) жильные и Леводыбинское, Тэутеджак 
(Северо-Восток России) штокверковые месторожде-
ния, которые приурочены к апикальным либо крае-
вым приконтактовым зонам гранитоидных плутонов 
[2, 3, 20, 21, 25].

Выводы
Таким образом, формирование минерализа-

ции золота на рудопроявлении Тардан-2 происходи-
ло в течение одной продуктивной стадии и отвеча-
ет золото-висмут-сульфосольно-халькопиритовому 
типу с матильдитом, висмутином, айкинитом, бер-
риитом, самородным висмутом, баритом и минера-
лами ряда Au – Ag – Hg. Исходя из вещественного 
состава рудопроявления и типоморфных особенно-
стей минералов (золота и блеклых руд), можно кон-
статировать, что Тардан-2 относится к малосульфид-
ной золото-кварцевой березит-лиственитовой фор-
мации гипабиссальной фации глубинности (P около 
0,73–0,98 кбар; глубина примерно 2,1–3,0 км). По 
геохимической типизации рудопроявление отно-
сится к золото-висмутовому типу орогенных место-
рождений, генетически связанных с гранитоидами. 
Комплексный хлоридный состав растворов и нали-
чие минералов ртути и висмута предполагают уча-
стие магматических флюидов в процессе минера-
лообразования.

В связи с установлением гидротермального 
генезиса месторождений ТРУ в скарнах требуется 

проведение поисковых работ в Тапса-Каахемском 
рудном районе по выявлению и изучению крупно-
объемных золоторудных месторождений золото-
кварцевой формации, т. е. месторождений традици-
онных формационных типов. По мнению авторов, 
к первоочередной перспективной площади прове-
дения поисковых работ следует отнести район ме-
сторождения Проездной (Тапсинский потенциаль-
ный рудный узел), расположенный в 24 км к северу 
от рудопроявления Тардан-2.
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