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В развитии рудно-магматической системы (РМС) Аксуг выделяются два этапа: 1 — становление 
Аксугского гранитоидного плутона, 2 — внедрение рудоносных малых интрузий. Интрузивные образо-
вания двух этапов сложены однотипными породами и сопровождаются медной минерализацией соответ-
ственно бедной рассеянной и крупномасштабной прожилково-вкрапленной. Плутон и малые интрузии 
представлены породами габброидной и гранитоидной асcоциаций с близкими петрогеохимическими 
характеристиками однотипных магматитов. 

Габброидная ассоциация хорошо проявлена в плутоне и включает габбро, габбродиориты, пирок-
сен-амфиболовые диориты/кварцевые диориты. Габброидная ассоциация малых интрузий представлена 
габбродиорит- и диорит-порфиритами. Спектры микроэлементов габброидов аналогичны магматитам 
зон субдукции. Их изотопные составы: εNd(500) = +6.1…+7.2, (87Sr/86Sr)500 = 0.7022—0.7030. Модельный 
возраст TNd(DM) составляет 0.85—0.74 млрд лет.

Согласно геохимическим характеристикам, источником базальтовой магмы является деплетиро-
ванная мантия, метасоматизированная cубдукционными флюидами. Гранитоидная ассоциация плутона 
включает тоналиты, плагиограниты и амфиболовые диориты/кварцевые диориты; гранитоидная ассо-
циация малых интрузий представлена тоналит-порфирами и кварцевыми диорит-порфиритами. Спек-
тры микроэлементов и изотопные составы Nd и Sr магматитов гранитоидной ассоциации во многом 
аналогичны габброидам. Согласно геохимическим параметрам, тоналитовая и плагиогранитная магмы 
сформировались при плавлении юной мафической коры, а диоритовая магма вследствие смешения ба-
зальтовой и тоналитовой/плагиогранитной магм. При формировании РМС металлы и летучие привноси-
лись базальтовой и гранитоидной магмами из метасоматизированной мантии и юной мафической коры. 
Условия сжатия при становлении плутона не способствовали концентрированному отделению флюида, 
что обусловило развитие бедной рассеянной минерализации. Условия растяжения при формировании 
малых интрузий благоприятствовали интенсивному отделению рудоносных флюидов. Взаимодействие 
магмы и флюидов малых интрузий с породами плутона сопровождалось выносом металлов из послед-
них и вовлечением в рудообразующий процесс, что способствовало повышению рудного потенциала 
магматической системы и формированию богатого оруденения на завершающем этапе ее развития.

Медно-молибден-порфировые месторождения, рудоносный магматизм, геохимия и изотопная 
геохимия, Аксуг, Тува

THE AKSUG PORPHYRY Cu–Mo ORE-MAGMATIC SYSTEM (northeastern Tuva):  
SOURCES AND FORMATION OF ORE-BEARING MAGMA

A.N. Berzina, A.P. Berzina, V.O. Gimon
Two stages are recognized in the evolution of the Aksug ore-magmatic system (OMS): (1) formation of 

the Aksug granitoid pluton and (2) emplacement of small ore-bearing intrusions. Intrusive bodies of the two 
stages are composed of rocks of the same type and bear copper mineralization: poor dispersed and large-scale 
veinlet-disseminated, respectively. The pluton and small intrusions are formed by gabbroid and granitoid rocks, 
with similar petrogeochemical characteristics of igneous rocks of the same type. The plutonic gabbroic associa-
tion includes gabbro, gabbrodiorites, and pyroxene–amphibole diorites/quartz diorites. The small subvolcanic 
gabbroic intrusions are gabbrodiorite and diorite porphyrites. The trace element patterns of the gabbroids are 
similar to those of igneous rocks in subduction zones. The gabbroids are characterized by isotope parameters 
εNd(500) = +6.1 to +7.2 and (87Sr/86Sr)500 = 0.7022–0.7030 and model age TNd(DM) = 0.85–0.74 Ga. As follows 
from the geochemical parameters, the depleted mantle metasomatized by subduction fluids was the source of 
basaltic magma. The plutonic granitoid association includes tonalites, plagiogranites, and amphibole diorites/
quartz diorites; the small subvolcanic granitoid intrusions are tonalite porphyry and quartz diorite porphyrites. 
The trace element patterns and Nd and Sr isotope compositions of the granitoids are much similar to those of 
the gabbroids. According to the geochemical parameters, tonalitic and plagiogranitic magmas formed through 
the melting of juvenile mafic crust, and dioritic magma resulted from the mixing of basaltic and tonalitic/pla-
giogranitic magmas. In the course of the OMS formation, metals and volatiles were introduced by basaltic and 
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granitoid magmas from the metasomatized mantle and juvenile mafic crust. The compression setting during the 
pluton formation hampered the separation of ore-bearing fluids, which led to poor dispersed mineralization. The 
extension setting during the emplacement of small intrusions favored the intense separation of ore-bearing flu-
ids. The interaction of magma and fluids of the small intrusions with rocks of the pluton was accompanied by the 
removal of metals from the latter and their involvement in the ore-forming process. This increased the ore poten-
tial of the magmatic system and favored the formation of rich mineralization at the final stage of its evolution.

Porphyry Cu–Mo deposits, ore-bearing magmatism, geochemistry and isotope geochemistry, Aksug, Tuva

Введение

На территории Северо-Восточной Тувы известно несколько формационных типов медного оруде-
нения, ведущим из которых является медно-молибден-порфировый, представленный крупным Аксуг-
ским месторождением и несколькими рудопроявлениями, образующими Аксугский рудный узел. Ме-
сторождение Акcуг, расположенное на южном склоне Восточного Саяна, относится к существенно 
медному подтипу Cu-Mo-порфировых месторождений с повышенными содержаниями Au, Ag, Pt, Pd, 
Re. Предварительно разведанные балансовые запасы категории B + С1, утвержденные в 2014 г. ГКЗ Рос
недра, составили 46 7397.3 тыс. т руды при среднем содержании (мас. %) Cu — 0.67, Mo — 0.015, за-
пасы металлов (тыс. т) Cu — 3121.2, Mo — 70.7 [Проект…, 2019]. Месторождение находится в стадии 
доразведки и подготовки к освоению и рассматривается как эталонный объект медно-порфирового ору-
денения. Возраст месторождения большинством исследователей принимается как девонский. Однако 
по результатам проведенных в последние годы изотопных исследований [Berzina et al., 2003; Pollard et 
al., 2017; Берзина и др., 2019] установлено, что месторождение сформировалось в кембрии и ассоцииру-
ет с вулканитами Хамсаринского сегмента венд-раннекембрийской Кузнецко-Тувинской островной 
дуги в составе Алтае-Саянской складчатой области [Берзин, Кунгурцев, 1996]. Месторождение Ак-
суг — уникальный объект: с одной стороны, оно относится к малораспространенным в мире Cu-Mo-
порфировым месторождениям кембрийского возраста, а с другой, — является пока единственным круп-
ным месторождением, тесно ассоциирующим с развитием островной дуги Палеоазиатского океана. Все 
это позволяет рассматривать месторождение Аксуг как древний аналог молодых (кайнозойских) Cu-
Mo-порфировых месторождений островных дуг в юго-западной части Тихого океана. 

Оруденение ассоциирует с малыми интрузиями порфировых пород, локализованными в Аксугском 
гранитоидном плутоне, залегающем среди габброидов островодужного комплекса. Нами проведены гео-
химические и изотопные исследования магматических пород месторождения Аксуг с целью выяснения 
взаимосвязи плутона и малых интрузий, установления источников магмы и металлов, эволюции рудно-
магматической системы (РМС), завершившейся формированием крупномасштабного оруденения. 

Краткая геологическая характеристика района 

Медно-молибден-порфировое месторождение Аксуг расположено на южном склоне Восточного 
Саяна в области его сочленения с Западным Саяном по Кандатскому разлому. В структурном плане 
рудный район является сегментом Кузнецко-Тувинского островодужного террейна. Его основание сло-
жено островодужными вулканитами хамсаринской свиты — составной части протяженного (от Кузнец-
кого Алатау на северо-западе до Озерной зоны Северной Монголии включительно) венд-раннекемб
рийского вулканического пояса, сформировавшегося при субдукции Палеоазиатского океана [Берзин, 
Кунгурцев, 1996]. В Хамсаринской зоне вулканического пояса расположено месторождение Аксуг и 
ряд Cu-Mo-порфировых рудопроявлений. Самые древние образования в изученном районе (рис. 1, а) 
представлены метаморфическими породами (гнейсы, сланцы, мраморы) билинской свиты позднерифей
ского возраста [Государственная…, 2012]. 

Месторождение Аксуг приурочено к сочленению Кандатского разлома с Даштыгойским грабеном 
рифтогенного типа и соприкасается с грабеном по тектоническому нарушению (Челдезрикскому регио-
нальному разлому). Грабен выполнен вулканитами кендейской свиты дискуссионного возраста (O3 или 
D1) и несогласно залегающими на них терригенными образованиями атакшильской свиты (D2) [Госу-
дарственная..., 2012]. Кендейская свита представлена эффузивами преимущественно среднего и основ-
ного состава. Субвулканические образования, сопровождающие эффузивы кендейской свиты, сложены 
габбродолеритами, риолит- и риодацит-порфирами, образующими дайки, штоки и экструзии. С этими 
образованиями некоторые исследователи сопоставляют магматиты месторождения Аксуг (аксугского 
комплекса), возраст которых принимается как ранний девон на основании наличия гальки оруденелых 
порфировидных гранодиоритов в конгломератах атакшильской свиты [Государственная..., 2012, 2013]. 
К юго-востоку от рудного района расположен крупный Кадыр-Осский гранитоидный массив таннуоль-
ского комплекса среднего кембрия.
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Месторождение локализовано в Аксугском плутоне, залегающем среди габброидов хойтоокин-
ского комплекса. Последние прорывают отложения хамсаринской свиты и пересекаются гранитоидами 
таннуольского комплекса. По геологическим данным, возраст хойтоокинского комплекса ранний или 
средний кембрий [Государственная…, 2012]. 

Аксугский плутон сложен габбро, диоритами, кварцевыми диоритами, тоналитами и плагиогра-
нитами (см. рис. 1, б). Плутон вмещает мелкие тела (штоки и дайки) порфировых пород, аналогичных 
по составу магматитам плутона. С плутоном ассоциирует рассеянная медная минерализация, основное 
промышленное оруденение связано с малыми интрузиями порфировых пород. Поздние магматические 
образования представлены мелкими телами и дайками гранодиоритов, лейкогранитов и аплитов. 

Относительно плутона малые интрузии являются автономными образованиями: связь между ними 
парагенетическая, опосредованная через общий нижний очаг [Сотников и др., 1988], продуцирующий 
по модели [Richards, 2011] базальтовую и кислую магмы. Согласно Re-Os датировкам молибденитов 
месторождения (518, 516, 511(± 2) млн лет [Berzina et al., 2003]; 517.3, 517.4 (± 3) млн лет [Pollard et al., 
2017]), становление малых интрузий произошло во второй половине раннего кембрия. Эти датировки 
отвечают в Туве этапу аккреции (столкновения) островных дуг с океаническими поднятиями и докем-
брийскими структурами и формирования синаккреционных гранитоидов, временной интервал которого 
соответствует середине раннего кембрия—первой половине среднего кембрия [Берзин, Кунгурцев, 
1996; Ярмолюк и др., 2003]. Формированию малых интрузий предшествовал подъем вмещающей струк-
туры, перемещение плутона на верхний горизонт, его эрозия до уровня, благоприятного впоследствии 
для размещения малых интрузий. Все это свидетельствует об изменении геологической (геодинамиче-
ской) обстановки сжатия на растяжение. В подобных условиях формировалось крупнейшее Cu-Mo-
порфировое месторождение Кулонг (Qulong) (Тибет) [Yang et al., 2009].

Прожилково-вкрапленное Cu-Mo оруденение месторождения Аксуг приурочено к многофазному 
штокообразному телу порфировых пород, локализуясь как в порфирах, так и среди вмещающих пород 
плутона. Северная часть рудного штокверка сложена богатыми и сложными по составу пирит-халько-
пирит-молибденит-борнитовыми рудами с теннантитом и энаргитом и заключает в себе основные за-

Рис. 1. Геологическая схема Северо-Восточной Тувы с упрощением, по [Государственная…, 2012] 
(а), и схема Cu-Mo-порфирового месторождения Аксуг с упрощением, по [Добрянский и др., 1992] 
(б). 
а — стратифицированные образования: 1 — терригенные образования атакшильской свиты (D2), 2 — вулканогенно-осадочные 
образования кендейской свиты (O3 или D1), 3 — вулканогенно-осадочные образования хамсаринской свиты (є1), 4 — метаморфи-
ческие породы билинской свиты (R3); интрузивные образования: 5 — бреньский комплекс сиенит-граносиенит-гранитовый (O3 
или D1), 6 — таннуольский комплекс гранодиорит-плагиогранитовый (є2), 7 — аксугский комплекс габбро-плагиогранит-диори-
товый (є1-2), 8 — хойтоокинский комплекс пироксенит-габбровый (є1-2); 9 — тектонические нарушения, 10 — местоположение 
месторождения Аксуг. 
б — 1 — четвертичные отложения; 2 — терригенные отложения (D2); 3 — дайки гранодиоритов, лейкогранитов, аплитов; 4 — 
тоналит-порфиры; 5 — дайки габбродиорит-, диорит-, кварцевых диорит-порфиритов; 6 — дайки плагиогранитов; 7 — тоналиты; 
8 — роговообманковые диориты/кварцевые диориты; 9 — пироксен-роговообманковые диориты/кварцевые диориты; 10 — габ-
бро, габбродиориты; 11 — тектонические нарушения.
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пасы месторождения. В восточной и южной частях штокверка развиты в основном бедные прожилко-
вые пирит-халькопиритовые руды. На западном фланге месторождения оруденение представлено 
средними по качеству халькопирит-борнитовыми рудами с халькозином и самородной медью. 

Основным полезным компонентом месторождения является медь, отношение Cu/Mo в рудах со-
ставляет ~45. Попутными компонентами являются молибден, золото, серебро, рений. Молибденит ме-
сторождения характеризуется повышенными содержаниями Re (до 460 г/т) [Berzina et al., 2005]. В суль-
фидных концентратах установлены высокие концентрации Pd (924 мг/т), Pt (96 мг/т) и Au (5.5 г/т) 
[Сотников и др., 2001]. В борнит-халькопирит-теллуридных рудах месторождения выявлены минералы 
элементов платиновой группы: меренскит (PdTe2) [Берзина и др., 2007], арсенопалладинит (Pd8As3) [Ку-
жугет и др., 2015].

Методы исследования

Содержания петрогенных, pедкиx, pедкоземельныx элементов и изотопного состава Sr определе-
ны в ЦКП многоэлементных и изотопных исследований ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). Измерения 
петрогенных элементов выполнены рентгенофлюоресцентным методом на pентгеновском спектрометре 
ARL-9900XP (аналитик Н.Г. Карманова). Погpешноcти опpеделения не пpевышают 5 %. Концентpации 
pедкиx и pедкоземельныx элементов определены методом ICP-MS на масс-спектрометре высокого раз-
решения Finnigan Element (аналитики И.В. Николаева, С.В. Палесский). Пределы обнаружения микро-
элементов и стандартное отклонение составляют 0.005—0.100 г/т и 2—7 % соответственно. Измерения 
изотопных составов Rb и Sr выполнены на масс-спектрометре МИ 1201АТ с использованием стандар-
тов ВНИИМ и ИСГ-1 с 87Sr/86Sr отношением 0.70800 ± 7 и 0.71732 ± 10 соответственно (аналитики 
В.Ю.  Киселева, Г.А.  Докукина). Измеренные отношения 87Sr/86Sr скорректированы на масс-фракцио
нирование 0.1194. Погрешность отношений 87Rb/86Sr составляет менее 1 %. Изучение Sm-Nd изотопной 
системы проведено в Геологическом институте КНЦ РАН (г. Апатиты) на семиканальном масс-
спектрометре Finnigan-MAT-262 (RPQ) в статическом режиме по методике [Баянова, 2004] (аналитики 
Т.Б. Баянова, П.А. Серов). Среднее значение отношения 143Nd/144Nd в стандарте JNdi-1 за период изме-
рений составило 0.512081 ± 13 (N = 11). Точность определений концентраций Sm, Nd и изотопных отно
шений 147Sm/144Nd составляет ± 0.2 % (2σ). При расчете εNd и TNd(DM) использованы следующие значе-
ния современных изотопных отношений однородного хондритового резервуара (CHUR): 143Nd/144Nd = 
= 0.512638, 147Sm/144Nd = 0.1967 [Jacobsen, Wasserburg, 1984] и деплетированной мантии (DM): 143Nd/144Nd = 
= 0.513151 и 147Sm/144Nd = 0.21365 [Goldstein, Jacobsen, 1988]. Определение изотопного состава Pb в по-
левых шпатах магматических пород и сульфидах (молибдените, халькопирите и пирите) проведено в 
ЦИИ ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) по методике [Krymsky et al., 2007] на масс-спектрометре Triton в 
одноленточном варианте в статическом многоколлекторном режиме с использованием стандарта NIST 
981 (аналитик Р.Ш. Крымский). Корректировка на текущее приборное масс-фракционирование произ-
водилась по среднему значению измерений стандарта NIST 981 (206Pb/204Pb  = 16.9374, 207Pb/204Pb = 
=  15.4916, 208Pb/204Pb = 36.7219). Бланк (холостой опыт) во время проведения анализов не превышал 
0.02 нг для Pb.

Петрогеохимический и изотопный (Nd, Sr) составы магматитов

Аксугский плутон, площадь которого составляет около 12 км2, сложен породами двух ассоциа-
ций: габброидной и гранитоидной. Габброидная ассоциация представлена габбро, габбродиоритами и 
пироксен-амфиболовыми диоритами/кварцевыми диоритами. Далее в тексте для упрощения пироксен-
амфиболовые диориты и пироксен-амфиболовые кварцевые диориты габброидной ассоциации объеди-
нены в группу пироксен-амфиболовых диоритов. 

К гранитоидной ассоциации плутона, называемой так условно из-за преобладания пород кислого 
состава (тоналитов и плагиогранитов), отнесены также амфиболовые диориты/кварцевые диориты. Ха-
рактерным отличием диоритов и кварцевых диоритов гранитоидной ассоциации от диоритов и кварце-
вых диоритов габброидной ассоциации является отсутствие в их составе пироксена. Далее в тексте для 
упрощения амфиболовые диориты и амфиболовые кварцевые диориты гранитоидной ассоциации объ-
единены в группу амфиболовых диоритов. 

Малые интрузии (штоки и дайки) сложены преимущественно тоналит-порфирами, менее распро-
странены габбродиорит-порфириты, диорит-порфириты и кварцевые диорит-порфириты. 

Породы малых интрузий повсеместно изменены в той или иной степени. В связи с этим породы 
плутона, однотипные с малыми интрузиями, в ряде случаев более информативны при установлении 
особенностей петрогеохимического и изотопного составов магматитов месторождения Аксуг. Вслед-
ствие этого в статье преобладает материал, полученный при изучении магматитов плутона. 
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Результаты аналитических определений состава породообразующих и редких элементов в магма-
титах приведены в табл. 1 (дополнительный материал: https://sibran.ru/upload/medialibrary/124/1245110e
311d0d09ef9d128e994a0065.pdf), Rb-Sr и Sm-Nd изотопных составов — в таблицах 2 и 3 (см. дополни-
тельный материал) соответственно. Для сравнения приведены также результаты анализов габброидов 
хойтоокинского комплекса. 

Хойтоокинский комплекс представлен габброидами, сложенными плагиоклазом и темноцвет-
ными минералами (амфибол, пироксен). Акцессорные минералы — магнетит и апатит. Габбро (S-0485) 
характеризуются повышенной щелочностью, преобладанием железа над магнием, по содержанию K2O 
они относятся к высоко-K известково-щелочной серии (рис. 2, а) [Rickwood, 1989]. Порода высокогли-
ноземистая (Al2O3 — 19.24 %), низкотитанистая (TiO2 — 0.77 %), обеднена когерентными элементами-
примесями (Cr — 23 г/т), редкими землями (∑REE — 43 г/т) и высокозарядными элементами (HFSE) 
(Zr — 27 г/т). В габбро повышенные содержания Sr (561 г/т) и низкие содержания Y и Yb (8.30 и 0.78 г/т 
соответственно), высокое отношение Sr/Y (68). Спектр REE (рис. 3, а) дифференцированный с умерен-
ным наклоном ((La/Yb)n — 5.75).

В области средних редких земель (MREE) от Nd до Dy наклон крутой ((Nd/Dy)n — 3.46), а в области 
легких (LREE) от La до Pr и тяжелых (HREE) от Ho до Yb — пологий ((La/Pr)n — 1.12 и (Ho/Yb)n — 1.13 
соответственно). Спектры микроэлементов габбро характеризуются хорошо выраженными отрицатель-
ными (Nb, Ta, Ti) и положительными (Ba, Pb, Sr) аномалиями, типичными для спектров магматитов, 
ассоциирующих с зонами субдукции.

Инициальный изотопный состав Sr, eNd и модельный возраст TNd(DM) составляют соответственно 
0.7029; +7.4; 0.66 млрд лет.

Аксугский плутон. Габброидная ассоциация. Петрогеохимические характеристики габбро и 
габбродиоритов Аксугского плутона во многом аналогичны габбро хойтоокинского комплекса, а по со-
держанию K2O они также относятся к высоко-K известково-щелочной серии (см. рис. 2,  а). Породы 
повышенной глиноземистости (Al2O3 — 17—19 %), умеренно магнезиальные (MgO — 3.5—4.8 %; 
Mg#  — 41—47), умеренно и низкотитанистые (TiO2 — 0.62—1.1 %). В них низкие содержания Cr 

Рис. 2. Составы магматических пород месторождения Аксуг на диаграмме SiO2—K2O. 
а — породы Аксугского плутона и хойтоокинского комплекса: 1 — габбро хойтоокинского комплекса; 2, 3 — габброидная ассо-
циация Аксугского плутона (2 — габбро, габбродиориты, 3 — пироксен-амфиболовые диориты/кварцевые диориты); 4—6 — гра-
нитоидная ассоциация Аксугского плутона (4 — амфиболовые диориты/кварцевые диориты, 5 — тоналиты, 6 — плагиограниты).
б — породы малых интрузий: 7, 8 — габброидная ассоциация (7 — габбродиорит-порфирит, 8 — диорит-порфирит); 9, 10 — гра-
нитоидная ассоциация (9 — кварцевые диорит-порфириты, 10 — тоналит-порфиры). 
Границы полей магматических серий приведены в соответствии с [Rickwood, 1989]: I — толеитовая, II — известково-щелочная, 
III — высоко-K известково-щелочная, IV — шошонитовая. Содержания оксидов (мас. %) пересчитаны на 100 % сухого остатка.



554

Рис. 3. (Начало)



555

(≤ 26 г/т), редкоземельных (∑REE ≤ 63 г/т) и высокозарядных (Zr ≤ 47 г/т) элементов, умеренные со-
держания (г/т) Sr (284—493) и Ba (353—407) и низкие Rb (37—91). 

Спектры REE и микроэлементов габбро плутона (обр. S-0475, см. рис. 3, а) аналогичны спектрам 
габбро хойтоокинского комплекса (S-0485). Как и в последних, в габбро (S-0475) низкие содержания Y, 
Yb и повышенные Sr — 9, 0.9 и 488 г/т соответственно. Отношение Sr/Y составляет 53. Спектр REE 
дифференцированный, с пологим наклоном в области LREE, крутым — в области MREE и пологим в 
области HREE (соответственно (La/Pr)n — 1.2, (Nd/Dy)n — 2.6, (Ho/Yb)n — 1.1). Приведенные данные 
свидетельствуют о близких условиях формирования базальтовой магмы хойтоокинского комплекса и 
Аксугского плутона. 

В габбродиоритах содержания Y и Yb увеличиваются (соответственно до 15 и 1.4 г/т в пр. S-0480). 
Отношение Sr/Y уменьшается до 20. Спектры REE габбродиоритов (S-0480, 2391) дифференцирован-
ные, с умеренным наклоном ((La/Yb)n — 5.4—3.0), без выраженной европиевой аномалии (Eu/Eu* — 
1.1—1.0) (см. рис. 3, а). Наклон спектра крутой в области средних (MREE) и пологий в области HREE 
(соответственно (Nd/Dy)n — 2.6—1.8, (Ho/Yb)n — 1.1). 

Для габброидов плутона получены следующие изотопные характеристики. Значения eNd(500) и 
TNd(DM) габбро S-0475 составляют соответственно +6.8 и 0.79 млрд лет. Близки к ним оценки этих ха-
рактеристик габбродиорита S-0480 (+6.7 и 0.85 млрд лет). Инициальный изотопный состав стронция 
(87Sr/86Sr)500 габбро — 0.7022. 

В пироксен-амфиболовых диоритах относительно габброидов уменьшаются содержания породо-
образующих оксидов за исключением SiO2, Na2O и K2O (см. рис. 2, а; 4, а). Cодержание K2O увеличи-
вается с повышением SiO2, а Na2O находится на уровне содержаний в габброидах. 

В пироксен-амфиболовых диоритах повышены содержания REE (до 84 г/т), в основном за счет 
средних и тяжелых REE. В этих породах высокие содержания Yb и Y (соответственно 1.90—2.63 и 19— 
25 г/т), пониженные Sr (316—382 г/т) и низкие отношения Sr/Y (13—19). Спектры REE (см. рис. 3, б) 
дифференцированные, с умеренным наклоном ((La/Yb)n — 2.5—3.5). Для всех образцов пироксен-амфи-
боловых диоритов отмечается отрицательная Eu аномалия (Eu/Eu* — 0.7). 

В пироксен-амфиболовых диоритах S-0484 и S-0494g значение eNd(500) составляет +6.1 и +7.2 со-
ответственно, а (87Sr/86Sr)500 0.7027 и 0.7030. Модельные возрасты TNd(DM) составляют соответственно 
0.84 и 0.74 млрд лет.

Аксугский плутон. Гранитоидная ассоциация. Породы гранитоидной ассоциации Аксугского 
плутона, в отличие от габброидной, относятся к известково-щелочной серии (см. рис. 2, а). В амфибо-
ловых диоритах относительно пироксен-амфиболовых высокие содержания Al2O3, Na2O и низкие со-
держания K2O (см. рис. 2, а; 4, а). По содержанию породообразующих компонентов (TiO2, FeO, MgO, 
CaO, K2O (см. рис. 2, а; 4, а) и элементов-примесей амфиболовые диориты гранитоидной ассоциации 
занимают преимущественно промежуточное положение между габброидами и тоналитами. При этом 

Рис. 3. Спектры распределения редкоземельных элементов и микроэлементов в магматических 
породах месторождения Аксуг. 
а — габброиды Аксугского плутона и хойтоокинского комплекса, б — пироксен-амфиболовые диориты Аксугского плутона, 
в — амфиболовые диориты Аксугского плутона, г — тоналиты и плагиограниты Аксугского плутона, д — кварцевые диорит-
порфириты и тоналит-порфиры малых интрузий.
Номера проб соответствуют приведенным в тексте и в табл. 1 (см. дополнительный материал). Содержания REE и микроэлемен-
тов нормированы по хондриту и примитивной мантии [McDonough, Sun, 1995].
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Рис. 4. Диаграммы SiO2—петрогенные оксиды (мас. %) для магматических пород месторождения 
Аксуг. 
а — породы Аксугского плутона и хойтоокинского комплекса, б — породы малых интрузий. Содержания оксидов (мас. %) пере-
считаны на 100 % сухого остатка. Усл. обозн. см. на рис. 2.
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высокие концентрации оксидов в амфиболовых диоритах частично перекрываются с их содержаниями 
в габброидах, а пониженные количества — с содержаниями в тоналитах.

Концентрации Sr в амфиболовых диоритах варьируют в диапазоне 557—739 г/т. В породах низ-
кие содержания Y (8.1—10.6 г/т), высокие отношения Sr/Y (52—92). Спектры REE амфиболовых дио-
ритов дифференцированные ((La/Yb)n — 6.4—8.1), без Eu аномалии (см. рис. 3, в). Наклон спектров в 
области MREE крутой ((Nd/Dy)n  — 3.2—3.9), в области LREE и HREE — пологий ((La/Pr)n — 1.3—1.4, 
(Ho/Yb)n — 1.1—1.2 соответственно).

Тоналиты, как и ассоциирующие с ними амфиболовые диориты, имеют высокие содержания Al2O3 
и Na2O (соответственно 16—17 и 4—5 %). Относительно диоритов в них повышены содержания Na2O. 
Для тоналитов характерны высокие содержания Sr и низкие Y и Yb (соответственно 600—730, 6—11 и 
0.6—1.1 г/т). Отношение Sr/Y варьирует от 53 до 100. Спектры дифференцированные ((La/Yb)n — 
8—10), с крутым наклоном в области MREE ((Nd/Dy)n — 3.9—5.4) и пологим в области LREE и HREE 
((La/Pr)n — 1.4—1.6, (Ho/Yb)n — 0.9—1.1) (см. рис. 3, г). В целом спектры REE тоналитов близки тако-
вым амфиболовых диоритов, однако для тоналитов отмечается более крутой наклон в области MREE.

В плагиогранитах (обр. 253) высокие содержания Sr (до 674 г/т), низкие Y и Yb (соответственно 
3.6 и 0.3 г/т) и высокие отношения Sr/Y (185). Спектр REE дифференцированный ((La/Yb)n  — 22), с 
крутым наклоном в области MREE ((Nd/Dy)n  — 5.9) (см. рис. 3, г). В области HREE наклон спектра 
уменьшается, но остается отрицательным ((Ho/Yb)n — 1.1). В образцах S-0476b и S-0485a плагиограни-
тов понижены содержания Sr (504 и 155 г/т соответственно). Содержания Y и Yb несколько повышены 
относительно плагиогранита 253. Отношение Sr/Y соответственно уменьшается до 80 и 40. Спектры 
REE этих проб дифференцированные, но наклон в области MREE менее крутой относительно спектра 
пр. 253 ((Nd/Dy)n — 2.5, 5.5 и 5.9 соответственно), а наклон в области HREE, в отличие от спектра про-
бы 253, положительный (Ho/Ybn — 0.9, 0.9, 1.1 соответственно) (см. рис. 3, г).

В амфиболовом диорите 2386, тоналите 2412, плагиограните S-0485a изотопные составы Nd и Sr 
близки. Их значения соответственно составляют: eNd(500) = +7.8, +7.4, +8.0; (87Sr/86Sr)500

 = 0.7031, 0.7035, 
0.7027. Близки также и оценки Nd модельных возрастов тоналита и плагиогранита: TNd(DM) 0.62 и 
0.57 млрд лет соответственно.

Рудоносные малые интрузии (порфировый комплекс). В составе малых интрузий доминируют 
тоналит-порфиры известково-щелочной серии (см. рис. 2, б). Менее распространены диорит-, кварце-
вые диорит-порфириты и редко габбродиорит-порфириты. В нашей коллекции отсутствуют образцы 
малых интрузий мафического состава. В таблице 1 (см. дополнительный материал) приведены химиче-
ские анализы таких пород из коллекции старшего геолога Аксугской ГРП Г.И. Добрянского.

По химическому составу магматиты малых интрузий во многом аналогичны породам плутона. 
Содержания породообразующих оксидов в них в основном соответствуют диапазонам содержаний 
однотипных пород плутона. Среди них выделяются габброидная ассоциация высоко-K известково-ще-
лочной серии, представленная габбродиорит-порфиритами (обр. 63-335) и диорит-порфиритами 
(обр. 63-372), и гранитоидная ассоциация известково-щелочной серии, включающая кварцевые диорит-
порфириты и тоналит-порфиры. 

Химические составы пород габброидных ассоциаций малых интрузий и плутона близки. Вместе с 
тем в габбродиорит-порфирите (63-335) относительно габбро плутона (S-0475) отмечаются повышен-
ные содержания MgO и пониженные Al2O3 и CaO, обусловленные, по-видимому, различием в соотно-
шении темноцветных минералов и плагиоклаза. В породах габброидной ассоциации малых интрузий, 
как и в аналогичных породах плутона, с увеличением содержания SiO2 снижаются содержания всех 
оксидов за исключением Na2O, K2O и Al2O3 (см. рис. 2, б; 4, б).

Гранитоидная ассоциация малых интрузий включает кварцевые диорит-порфириты и тоналит-
порфиры. В кварцевых диорит-порфиритах, как и в амфиболовых диоритах плутона, проявляется тен-
денция уменьшения содержания K2O с увеличением SiO2 (см. рис. 2, б.). На рисунке 2, б фигуративные 
точки пород малых интрузий образуют линейный тренд, конечными членами которого являются габ-
бродиорит-порфириты и тоналит-порфиры. Подобная ситуация, как отмечалось выше, характерна для 
пород плутона. 

В кварцевом диорит-порфирите (2379) высокое содержание Sr (380 г/т) и низкие Y и Yb (соот-
ветственно 8.8 и 0.9 г/т), отношение Sr/Y (43) высокое. Спектр REE (см. рис. 3, д) дифференцирован-
ный, без Eu аномалии, наклон спектра крутой ((La/Yb)n — 11). Значения eNd(500) и (87Sr/86Sr)500 состав-
ляют соответственно +7.5 и 0.7026.

Петрогеохимические характеристики тоналит-порфиров аналогичны тоналитам плутона. В них вы-
сокие содержания Sr (787—844 г/т), низкие содержания Y и Yb (соответственно 5.2—6.5 и 0.55—0.60 г/т) 
и высокие отношения Sr/Y (125—152). В тоналит-порфирах отмечаются высокие содержания Ni (до 
34 г/т). Спектры REE (см. рис. 3, д) дифференцированные ((La/Yb)n — 9—11), без Eu аномалии, с крутым 
наклоном в области MREE ((Nd/Dy)n — 4.2—5.4) и пологим в области LREE и HREE ((La/Pr)n — 1.5—
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1.7, (Ho/Yb)n — 0.9—1.0). Изотопные составы тоналитов и 
тоналит-порфиров также близки. В тоналит-порфирах 
(обр. S-0494 и 2335) значения eNd(500), (87Sr/86Sr)500 и 
TNd(DM) составляют +7.7, +7.6; 0.7030, 0.7024 и 0.59, 
0.60 млрд лет соответственно.

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ Pb ПЛАГИОКЛАЗОВ И СУЛЬФИДОВ

Данные по изотопному составу свинца в плагиоклазах магматических пород и сульфидах из зон 
рудной минерализации месторождения приведены в табл. 4 (см. дополнительный материал) и на рис. 5. 
Исследовались плагиоклазы габбро хойтоокинского комплекса, тоналитов Аксугского плутона и тона-
лит-порфиров малых интрузий. В габбро хойтоокинского комплекса и тоналитах Аксугского плутона 
отношения изотопов Pb составляют: 206Pb/204Pb = 18.3932 и 19.4047, 207Pb/204Pb = 15.5772 и 15.6096, 
208Pb/204Pb = 37.8807 и 38.3573 соответственно. Относительно этих образований свинец тоналит-порфи-
ров менее радиогенный (отношения изотопов составляют: 206Pb/204Pb = 18.3769, 207Pb/204Pb = 15.5069, 
208Pb/204Pb = 37.9949). Изотопные составы Pb молибденита и халькопирита близки к плагиоклазу тона-
лит-порфира (соответственно 206Pb/204Pb = 18.1766 и 18.2111, 207Pb/204Pb = 15.5116 и 15.5051, 208Pb/204Pb = 
= 37.7630 и 37.7793). В пирите свинец наименее радиогенный (206Pb/204Pb = 17.8717, 207Pb/204Pb = 15.4463, 
208Pb/204Pb = 37.4620).

Обсуждение результатов

В разных районах мира медно-молибденовое оруденение пространственно и во времени ассоции-
рует с малыми интрузиями порфировых пород, поэтому при его изучении последним уделяется боль-
шое внимание. Вместе с тем некоторые исследователи [Titley, Beane, 1981] подчеркивали приурочен-
ность Cu-Mo порфировых систем к магматическим центрам длительной активности. Они указывали на 
близость составов разновозрастных магматических ассоциаций, на основании чего высказали предпо-
ложение общности их источников, путей транспортировки магм и эволюции на разных этапах развития 
магматических центров. Наши исследования в этом направлении позволили выявить ряд особенностей 
в развитии разновозрастного магматизма, включающих геодинамическую обстановку, доминирующие 
механизмы эволюции расплавов и рудоносность [Берзина и др., 1999, 2010; Берзина, Сотников, 2007].

В развитии РМС месторождения Аксуг выделяются два этапа. На раннем этапе произошло ста-
новление Аксугского гранитоидного плутона с бедной медной минерализацией, на позднем — внедре-
ние малых интрузий, с которыми ассоциирует промышленное оруденение. Развитие малых интрузий 
обусловлено активизацией мантийных процессов (о чем свидетельствует внедрение предрудных мафи-
ческих даек), сопровождавшихся коровым магмообразованием на фоне изменения во времени режима 
(сжатия на растяжение). Как было показано выше, каждый этап магматизма представлен габброидной и 
гранитоидной ассоциациями. При этом петрогеохимические особенности однотипных ассоциаций обо-
их этапов близки, что предполагает сходные состав и пути эволюции базальтовой и кислой магм на 
разных этапах развития РМС.

Источник и механизмы эволюции базальтовой магмы
В районе месторождения Аксуг выделяются три эпизода внедрения базальтовой магмы, с которы-

ми связано становление габброидов хойтоокинского комплекса, Аксугского плутона и малых интрузий. 
Минеральные и петрохимические составы производных разновозрастного базальтового магматизма во 
многом аналогичны (см. выше). По содержанию K2O все габброиды относятся к высоко-K известково-
щелочной серии (см. рис. 2).

Рис. 5. Диаграмма 206Pb/204Pb—207Pb/204Pb для плагио-
клазов и сульфидов месторождения Аксуг.
1—3 — плагиоклазы из: 1 — габбро (хойтоокинский комплекс), 2 — 
тоналита (Аксугский плутон), 3 — тоналит-порфира (малые интрузии); 
4—6 — сульфиды: 4 — молибденит, 5 — халькопирит, 6 — пирит. 
ДМ — деплетированная мантия [Hofmann, 2005], ММ — метасомати-
зированная мантия [Kelemen et al., 2007], ОР — ороген, ВК — верхняя 
кора [Zartman, Doe, 1981].
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Спектры REE и микроэлементов габбро 
хойтоокинского комплекса и Аксугского плу-
тона идентичны (см. рис. 3, а). Согласно нор-
мированным по примитивной мантии содер-
жаниям La, Ce, Zr, Hf (< 10), габбро обеднены 
литофильными элементами и аналогичны по 
составу. Для спектров типичны положитель-
ные аномалии Ba, U, K, Pb, Sr и отрицатель-
ные аномалии Th, Nb, Ta, Ti, характерные для 
надсубдукционных магматитов. Такие геохи-
мические особенности связывают с частичным плавлением мантийного источника, ранее обогащенного 
крупноионными литофильными элементами (LILE) и LREE, при воздействии на него водных флюидов 
или расплавов, формировавшихся при субдукции океанической плиты (слэба). Высокие отношения Ba/
La (82—31) и низкие Th/La (0.14—0.06), согласно [Kelemen et al., 2007], свидетельствуют о ведущей 
роли флюидов в обогащении мантийного источника. Преобразование (метасоматоз) мантии, вызванное 
субдукционными флюидами, согласно модельным возрастам TNd(DM) габброидов, составляющим 
0.85—0.66 млрд лет, возможно, произошло в связи с древними позднерифейскими субдукционными 
процессами, широко проявленными на неопротерозойской активной окраине Сибирского палеоконти-
нента при эволюции Палеоазиатского океана [Кузьмичев, Ларионов, 2013; Гордиенко, Метелкин, 2016].

На диаграмме (87Sr/86Sr)500—εNd(500) (рис. 6) изотопные составы габбро расположены вблизи ман-
тийного тренда и изотопного состава деплетированной мантии (DМ). Относительно близкие изотопные 
составы габбро хойтоокинского комплекса и Аксугского плутона и аналогичные спектры их элементов-
примесей свидетельствуют о сходстве составов их источников. Вместе с тем в габбро Аксугского плу-
тона относительно габбро хойтоокинского комплекса отмечаются пониженные значения (87Sr/86Sr)500 и 
εNd(500), что, возможно, обусловлено влиянием на изотопную систему габбро плутона флюидов, связан-
ных с развитием рудно-магматического процесса.

Спектры REE габбро хойтоокинского комплекса и Аксугского плутона от умеренно до слабодиф-
ференцированных, без Eu аномалии. Спектры имеют относительно крутой наклон в области MREE, что 
свидетельствует о равновесии базальтоидных расплавов с амфиболом, возможном в условиях их повы-
шенной водонасыщенности. В ассоциирующих с габбро плутона пироксен-амфиболовых диоритах вы-
сокие содержания Y и Yb, MREE и HREE (см. рис. 3, б), низкие отношения Sr/Y. Спектры REE слабо-
дифференцированные, пологие. Наличие отрицательной Eu аномалии указывает на фракционирование 
плагиоклаза при низком давлении в условиях относительно небольших глубин [Annen et al., 2006].

В пироксен-амфиболовых диоритах отношение 147Sm/144Nd (0.1581, 0.1488) превышает среднеко-
ровое и близко к этому отношению в габбро. На диаграмме La—La/Yb (рис. 7, а), используемой для 
выяснения роли плавления и кристаллизационной дифференциации в магматическом процессе [Wang, 
2005; Wang et al., 2015], точки составов пироксен-амфиболовых диоритов образуют единую направлен-
ность, отвечающую тренду кристаллизационной дифференциации. Низкое значение εNd(500) и повы-
шенное отношение (87Sr/86Sr)500 пироксен-амфиболового диорита S-0484 (см. рис. 6), возможно, свиде-
тельствуют о контаминации расплава коровым веществом. Таким образом, пироксен-амфиболовые 
диориты являются продуктом кристаллизации магмы, которая формировалась в малоглубинных вну-
трикоровых камерах вследствие кристаллизационной дифференциации базальтового расплава и асси-
миляции корового субстрата (терригенного материала островодужного комплекса).

Источник и механизмы эволюции гранитоидной магмы
Тоналитовая/плагиогранитная магма. Петрогеохимические характеристики амфиболовых дио-

ритов и тоналитов во многом близки (см. рис. 2, а; 3, в, г; 4, а). Вместе с тем от амфиболовых диоритов 

Рис. 6. Изотопные составы магматических 
пород месторождения Аксуг на диаграмме 
εNd(500)—(87Sr/86Sr)500.

Номера проб соответствуют приведенным в тексте и 
табл. 2, 3 (см. дополнительный материал). εNd и первич-
ные изотопные отношения Sr рассчитаны на возраст 500 
млн лет (по данным U-Pb датирования циркона [Берзина 
и др., 2019]). DM — деплетированная мантия [Goldstein, 
Jacobsen, 1988], BSE — силикатная Земля в целом [Jacob-
sen, Wasserburg, 1984]. Усл. обозн. см. на рис. 2.
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к тоналитам и далее к плагиогранитам уменьшаются содержания TiO2, FeOt, MgO, CaO (см. рис. 4, а), а 
также когерентных элементов-примесей (Sc, V, Co) на фоне роста SiO2 и Na2O. На основании этих дан-
ных можно предположить формирование тоналитового и плагиогранитного расплавов вследствие кри-
сталлизационной дифференциации диоритового расплава, обусловленной фракционированием пирок-
сена, амфибола, биотита, магнетита. Однако на диаграмме La—La/Yb (см. рис. 7, а) точки составов 
амфиболовых диоритов и тоналитов плутона образуют два автономных поля, вытянутых вдоль тренда 
кристаллизационной дифференциации. Согласно диаграмме, амфиболовые диориты и тоналиты — про-
дукты двух расплавов, не связанных между собой кристаллизационной дифференциацией, но в эволю-
ции каждого из расплавов роль кристаллизационной дифференциации была существенной. На диаграм-
ме La—La/Yb (см. рис. 7, б) точки составов тоналит-порфиров расположены вдоль тренда плавления, 
свидетельствуя о плавлении как доминирующем механизме формирования расплава. Согласно рис. 7, б, 
в тоналит-порфирах, в отличие от тоналитов плутона, роль кристаллизационной дифференциации не-
существенна, что может быть обусловлено быстрой кристаллизацией порфиров в связи с отделением 
флюида в приповерхностных условиях.

Мультиэлементные спектры тоналитов, плагиогранитов и тоналит-порфиров аналогичны спек-
трам габброидов: тот же набор положительных и отрицательных аномалий, низкие содержания HFSE и 
HREE относительно LILE и LREE. Гранитоиды, как и габброиды, обеднены литофильными элемента-
ми-примесями. Изотопные составы Nd и Sr тоналитов, плагиогранитов и тоналит-порфиров близки к 
таковым габброидов (см. рис. 6). Все это свидетельствует о родстве тоналитов и плагиогранитов с габ-
броидами. Согласно диаграмме La—La/Yb (см. рис. 7, а), тоналитовый и плагиогранитный расплавы не 
могут быть дифференциатами базальтовой магмы, материнской для габброидов. Но они могли сформи-
роваться при частичном плавлении базальтов с геохимическими характеристиками, близкими к тако-
вым габброидов. Мафический состав их протолита подтверждается высокой магнезиальностью (до 43), 
присутствием Ni и Cr (соответственно до 6 и 31 г/т в тоналитах и до 34 и 39 г/т в тоналит-порфирах). 

Изотопные составы Nd и Sr тоналитов, плагиогранитов и тоналит-порфиров — соответственно 
εNd(500) +7.4… +6.7; +8.0… +7.3; +7.7… +6.5 и (87Sr/86Sr)500 0.7035; 0.7027; 0.7025—0.7030, близкие к 
этим оценкам габбро плутона (+6.8, 0.7022), — свидетельствуют о доминировании в тоналитовой магме 
вещества метасоматизированной деплетированной мантии, унаследованного от протолита. Несколько 
повышенное значение (87Sr/86Sr)500 и пониженное εNd(500) тоналита (см. рис. 6) объясняется, по-
видимому, взаимодействием расплава с терригенным материалом субстрата. Близкие изотопные соста-
вы габброидов и тоналитов (+ плагиогранитов) и модельные неодимовые возрасты 0.69—0.57 млрд лет, 
которые несколько древнее геохронологического и геологического возрастов, позволяют предполагать, 
что источником магмы могли быть базальты юной мафической коры, представленной вулканитами 
островодужного комплекса, а также андерплейтинг (продукт кристаллизации мантийной магмы на гра-
нице кора—мантия).

Тоналиты и плагиограниты плутона и тоналит-порфиры малых интрузий характеризуются низки-
ми содержаниями Y и Yb, высокими отношениями Sr/Y и (La/Yb)n, крутым наклоном спектров REE и 

Рис. 7. Диаграмма La—La/Yb для магматических пород месторождения Аксуг.
а — породы Аксугского плутона и хойтоокинского комплекса, б — породы малых интрузий. Усл. обозн. см. на рис. 2.
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отсутствием Eu аномалии (см. рис. 3, г, д). Согласно этим характеристикам, материнская магма тонали-
тов и плагиогранитов плутона и тоналит-порфиров малых интрузий находилась в равновесии с амфибо-
лом и гранатом (при доминировании амфибола и отсутствии плагиоклаза), что, согласно эксперимен-
тальным исследованиям [Rapp, Watson, 1995; Туркина, 2000; Martin еt al., 2005], возможно при давлении 
не менее 10—12 кбар, соответствующем низам утолщенной коры. 

Диоритовая магма. Амфиболовые диориты генетически не связаны напрямую с габброидами 
плутона. Это хорошо иллюстрируют диаграммы SiO2—K2O (см. рис. 2, а) и La—La/Yb (см. рис. 7, а). 
На диаграмме SiO2—K2O (см. рис. 2, а) содержание K2O в амфиболовых диоритах (а также тоналитах и 
плагиогранитах), в отличие от пироксен-амфиболовых диоритов, уменьшается при росте SiO2. Некото-
рое повышение K2O с ростом SiO2 в тоналитах свидетельствует о влиянии процесса фракционирования, 
что также подтверждается расположением фигуративных точек тоналитов на диаграмме La—La/Yb 
вдоль тренда фракционной кристаллизации. Точки составов амфиболовых диоритов на диаграмме La— 
La/Yb выходят за пределы поля габбро и ассоциирующих с ними пироксен-амфиболовых диоритов. 
Согласно этим данным, магма, из которой кристаллизовались амфиболовые диориты, не может быть 
дифференциатом базальтовой магмы, материнской для габбро и пироксен-амфиболовых диоритов. 

Петрогеохимические и изотопные характеристики габбро, амфиболовых диоритов и тоналитов 
(см. рис. 3, а, в, г; 6) близки. Все это предполагает формирование амфиболовых диоритов вследствие 
смешения базальтовой и тоналитовой (плагиогранитной) магм. Такое предположение подтверждается 
широким распространением включений мелкозернистых мафических образований в амфиболовых дио-
ритах и тоналитах. Эти образования обычно округлые размером до 3 см. Встречаются также включения 
неправильной и прожилкообразной формы. Контакты включений с вмещающей породой как резкие, так 
и постепенные. Подобные включения обычно отмечаются при смешении мафической и кислой магм. 

О взаимодействии (взаимопроникновении вещества) мафической и кислой магм свидетельствуют 
также отмечаемые в шлифах роговообманковых диоритов и тоналитов сложнозональные кристаллы 
плагиоклаза округлой формы, а также «глазки» кварца с оторочкой, сложенной игольчатыми амфибо-
лом и апатитом. «Глазки» кварца с амфиболовой оторочкой отмечены в гранитоидах разных регионов 
мира и рассматриваются как магматическая структура, свидетельствующая о гибридизации магм. Ис-
следователи считают, что кварц из кислой магмы вступает в реакцию с жидкой фазой мафической маг-
мы, что способствует кристаллизации оторочки с мелкозернистым амфиболом [Hibbard, 1991; Renna et 
al., 2006; и др.]. Сложнозональные кристаллы плагиоклаза интерпретируются как доказательство мигра-
ции кристаллов плагиоклаза между расплавами, отвечающими смешению с разным соотношением ма-
фической и кислой магм при их кристаллизации [Janoušek et al., 2004; Słaby, Martin, 2008; и др.].

Смешение мафической и кислой магм иллюстрируется положением фигуративных точек составов 
магматитов на бинарных диаграммах отношений породообразующих оксидов (рис. 8). Точки составов 

Рис. 8. Диаграмма Na2O/CaO—FeOt/SiO2 для магматических пород месторождения Аксуг.
а — породы Аксугского плутона и хойтоокинского комплекса, б — породы малых интрузий. Усл. обозн. см. на рис. 2.
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пород на 4-компонентных диаграммах образуют гиперболическую последовательность и интерпретиру-
ются как смешение двух конечных составов [Chen et al., 2009].

Кварцевые диорит-порфириты малых интрузий по петрогеохимическим характеристикам близки к 
амфиболовым диоритам плутона. Интервалы содержаний оксидов в этих породах перекрываются (см. 
рис. 4). Аналогичны их спектры REE и микроэлементов (см. рис. 3, в, д). На бинарной диаграмме отно
шений породообразующих оксидов (см. рис. 8, б) точки составов кварцевых диорит-порфиритов следу-
ют, как и точки амфиболовых диоритов, вдоль гиперболической кривой, что свидетельствует о смеше-
нии мафической и кислой магм. В амфиболовых диоритах и кварцевых диорит-порфиритах относительно 
тоналитов, плагиогранитов и тоналит-порфиров повышенные содержания Y и Yb. В диоритовых породах 
содержания Y и Yb соответственно составляют: 8.1—10.6 и 0.71—1.10 г/т, тогда как в тоналитовых по-
родах (+плагиогранитах) преобладают значения Y ≤ 7.3 и Yb ≤ 0.62 г/т. Значения (La/Yb)n < 10 преоб-
ладают в диоритовых породах и > 10 в тоналитовых породах (+плагиогранитах), при этом отношение 
(Ho/Yb)n уменьшается от 1.1—1.2 до 0.9—1.1. Отношение Sr/Y в этих группах пород составляют соот-
ветственно 43—92 и 40—185 (при доминировании значений ≥100). Такие геохимические параметры по-
зволяют предполагать смешение магм в области стабильности амфибола + граната (при давлении около 
10 кбар), но на более высоком глубинном уровне относительно очагов исходных магм. 

Результаты проведенных исследований позволяют предполагать, что формирование магматитов 
Аксугской РМС вызвано неоднократным поступлением базальтовой магмы в кору. При этом выделяют-
ся следующие процессы формирования магм: 1 — кристаллизационная дифференциация базальтовой 
магмы, 2 — плавление юной мафической коры (островодужного комплекса), 3 — смешение базальто-
вой и кислой магм. По модели [Annen et al., 2006; Richards, 2011] при внедрении в кору базальтовая 
магма размещается преимущественно на границе кора—мантия, а коровые выплавки и производные их 
смешения эволюционируют во внутрикоровых очагах. Это объясняет доминирование кислых и средних 
магматитов в составе плутона и малых интрузий месторождения Аксуг.

Формирование диоритовой магмы вследствие кристаллизационной дифференциации базальтоид-
ной магмы происходило в малоглубинных коровых очагах. Согласно геохимическим характеристикам 
магматитов и экспериментальным данным по плавлению метабазальтов [Rapp, Watson, 1995; Zhang et 
al., 2013], тоналитовая/плагиогранитная магмы формировались вследствие плавления субстрата в низах 
коры при давлении не ниже 10 кбар (на глубине около 30 км). В менее глубинных коровых очагах 
(8 ≤ P ≤ 10 кбар) имело место смешение базальтовой и тоналитовой/плагиогранитной магм.

Источники металлов
Для выяснения источников рудных элементов использованы изотопные составы Pb сульфидов 

(халькопирита, молибденита, пирита) и плагиоклаза магматитов меторождения Аксуг. Изотопные со-
ставы Pb сульфидов и плагиоклаза тоналит-порфира варьируют в узком диапазоне (см. табл. 4, допол-
нительный материал). Их фигуративные точки (см. рис. 5) лежат вблизи изотопного состава Pb метасо-
матизированной мантии. Исследователями Cu-Mo-порфировых месторождений [Audétat, Pettke, 2006; 
Richards, 2011] метасоматизированная мантия рассматривается в качестве первичного источника метал-
лов. Продукт плавления метасоматизированной мантии (гидратированная базальтовая магма), обога-
щенный летучими, транспортирует металлы в кору [Keith еt al., 1997; Richards, 2011]. Часть из них со-
храняется в закристаллизовавшейся магме (андерплейтинге) на границе кора—мантия при приостановке 
движения вследствие изменения физико-химических свойств расплава в новых условиях [Annen et al., 
2006]. Другая часть транспортируется вместе с движущейся наверх эволюционирующей базальтовой 
магмой на фоне кристаллизационной дифференциации и смешения с коровыми выплавками. 

В плагиоклазах габбро хойтоокинского комплекса и особенно тоналита Аксугского плутона по-
вышена роль радиогенного Pb. Изотопные отношения свинца этих пород близки таковым источника 
типа «ороген» (смешанного мантийно-корового) (см. рис. 5) [Zartman, Doe, 1981]. Близкие изотопные 
составы Pb рудных минералов и плагиоклаза тоналит-порфира свидетельствуют о связи рудоносных 
флюидов с гранитоидной магмой малых интрузий и доминировании в них мантийного Pb.

Изотопный состав серы сульфидов, близкий к метеоритному стандарту (d34S пирита = 1.0—1.7 ‰, 
d34S халькопирита = 0.7…–1.8 ‰, d34S молибденита = 2.5—3.2 ‰) [Сотников и др., 2004], подтверждает 
ее мантийный источник. 

О мантийном источнике рудных элементов месторождения Аксуг свидетельствуют также повы-
шенные концентрации элементов платиновой группы в рудах. Для Cu-порфировых месторождений с 
повышенными содержаниями Au, Pt, Pd, содержащих теллуридную минерализацию, предполагается, 
что Pt и Pd транспортируются из метасоматизированной литосферной мантии теллуридными расплава-
ми, а Cu и Au — силикатными [Holwell et al., 2019].

Вторым источником металлов Аксугской РМС является юная мафическая кора (продукт плавле-
ния метасоматизированной мантии), представленная магматитами островодужного комплекса. Обога-
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щение медью вулканитов островной дуги подтверждается проявлением в них на территории Аксугского 
и прилегающих районов медной минерализации (рудопроявление Красная горка и др.) [Попов и др., 
1988]. Тоналитовый расплав, формировавшийся вследствие плавления метабазальтов островной дуги в 
низах коры при давлении не ниже 10 кбар (на глубине около 30 км), наследовал особенности их состава. 
Согласно современным представлениям [Richards, 2011; и др.], источником летучих и металлов для 
постсубдукционных месторождений, к каковым относится Аксуг, являются кумуляты амфибола и обо-
гащенные Cu и Mo сульфиды в низах коры, кристаллизовавшиеся в процессе фракционирования и эво-
люции расплавов островной дуги. При плавлении такого источника, вызванном изменением геодинами-
ческого режима, образующийся гранитоидный расплав мобилизует летучие и металлы источника и 
транспортирует их на верхние горизонты коры.

Роль магматизма отдельных этапов в развитии рудного потенциала  
магматической системы

Исследователи по-разному оценивают роль плутоногенного магматизма и малых интрузий в фор-
мировании Cu-Mo-порфировых месторождений. Одни связывают оруденение с малыми интрузиями 
(игнорируя при этом роль плутоногенного магматизма), другие придерживаются противоположной точ-
ки зрения [Покалов, 1992]. 

Магматические образования двух этапов развития магматизма на месторождении Аксуг представ-
лены непрерывным рядом пород, варьирующих по составу от габброидов до тоналитов и плагиограни-
тов. Петрогеохимические характеристики однотипных пород разных этапов магматизма близки, что 
свидетельствует об общности их источников и единой направленности в эволюции магм. С разными 
этапами магматизма ассоциируют однотипные гидротермальные изменения, а также рудная (суще-
ственно медная) минерализация. Однако с первым этапом связано развитие бедной минерализации, а со 
вторым — крупномасштабное оруденение. 

Малые интрузии не являются продолжением плутоногенного магматизма. Они отвечают разви-
тию автономного процесса, проявившегося в изменившейся геологической (геодинамической) обста-
новке. Энергетически малые интрузии самостоятельно не могут обеспечить столь крупномасштабное 
проявление гидротермального изменения и ассоциирующего с ним оруденения [Сотников и др., 1988]. 
Для этого необходимо поступление вместе с магмой большого объема флюида с нижних горизонтов 
[Сотников и др., 1988; Keith et al., 1993], что возможно только в условиях растяжения [Кеith et al., 1997]. 
Аксугский плутон сформировался при аккреции в условиях сжатия, благоприятных для эволюции рас-
плавов во внутрикоровых камерах, представляющих относительно закрытую систему, в которой метал-
лы концентрировались в минералах и межзерновом флюиде. Условия растяжения на втором этапе раз-
вития системы способствовали быстрому подъему гидратированных базальтовой и тоналитовой магм. 
Такой процесс сопровождается насыщением расплавов флюидами, их отделением с экстрагированием 
металлов. Физико-химические свойства позволяли тоналитовым расплавам достигать уровня их разме-
щения и развития оруденения. Насыщение гидратированного базальтового расплава флюидом достига-
ется на глубине около 30 км [Hedenquist, Lowenstern, 1994]. Мигрируя на верхние горизонты, флюиды 
взаимодействуют с тоналитовыми расплавами, обогащая их летучими и металлами.

При эволюции магм металлы перераспределяются между расплавом, минералами (титаномагне-
тит, магнетит, амфибол, пироксен, биотит) и водным флюидом [Рябчиков и др., 1980, 1981; Candela, 
Holland, 1984; Keppler, Wyllie, 1991]. К благоприятным для концентрирования флюидных компонентов 
и металлов относятся зоны, обогащенные амфиболом, образованные при кристаллизационной диффе-
ренциации базальтовой магмы в нижней—средней коре. Предполагается, что эти амфиболовые кумуля-
ты могут содержать небольшое количество сульфидов и при воздействии поздних расплавов и/или 
флюидов металлы из сульфидов и темноцветных минералов будут выноситься и вовлекаться в поздний 
магматический процесс [Richards, 2011]. Считается, что дегидратация амфиболов из зон амфиболизации 
является дополнительным источником воды, необходимой для формирования продуктивных расплавов 
и гидротермальных флюидов на уровне средней—нижней коры [Davidson et al., 2007].

С этапом становления плутона (и островодужного комплекса) связано формирование андерплей-
тинга и зон, обогащенных амфиболом, образующимся при кристаллизационной дифференциации ба-
зальтовой и гранитоидной магм в коровых промежуточных камерах. Андерплейтинг и зоны амфиболи-
зации, ассоциирующие с плутоном, — потенциальные коровые источники металлов и летучих, которые 
вовлекаются в магматический процесс на этапе формирования малых интрузий. В этот процесс вовле-
кается также рассеянная минерализация, связанная со становлением плутона. Все сказанное предпола-
гает важную роль плутоногенного магматизма в транспортировке металлов из мантии в кору и концен-
трировании их в продуктах кристаллизации базальтовой и гранитоидной магм, из которых они 
мобилизуются при внедрении малых интрузий. Взаимодействие расплавов и флюидов малых интрузий 
с породами плутона способствовало концентрированию металлов до уровня, достаточного для форми-
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рования богатого оруденения. Таким образом, плутоногенный магматизм на Аксуге, как и на других 
Cu-Mo-порфировых месторождениях, вносит существенный вклад в развитие рудного потенциала ма-
лых интрузий.

Заключение

Плутон и малые интрузии месторождения Аксуг сформировались на аккреционном этапе разви-
тия Тувинской островной дуги в условиях сжатия и растяжения соответственно. Интрузивные тела сло-
жены породами габброидной и гранитоидной ассоциаций с близкими петрогеохимическими характери-
стиками однотипных пород. В качестве источника габброидов рассматривается обогащенная металлами 
и летучими метасоматизированная мантия. В процессе кристаллизационной дифференциации базальто-
вой магмы сформировались ассоциирующие с габброидами пироксен-амфиболовые диориты/кварцевые 
диориты. Гранитоидная ассоциация включает амфиболовые диориты/кварцевые диориты, тоналиты, 
плагиограниты плутона и кварцевые диорит-порфириты и тоналит-порфиры малых интрузий. Образо-
вание тоналитовой и плагиогранитной магм произошло вследствие частичного плавления юной мафи-
ческой коры (магматитов островодужного комплекса), а диоритовой магмы вследствие смешения ба-
зальтовой и тоналитовой (+ плагиогранитной) магм.

Источниками металлов и летучих Аксугской РМС являются метасоматизированная мантия и 
юная мафическая кора, из которых базальтовая и тоналитовая магмы транспортировали их на верхние 
горизонты. Эволюция магм в условиях коры сопровождалась мобилизацией, перераспределением и 
концентрированием металлов с последующим выносом их флюидами в зону рудоотложения.

Условия сжатия при становлении плутона препятствовали отделению флюидов, вследствие чего с 
ним ассоциирует бедная рудная минерализация. Условия растяжения при внедрении малых интрузий 
способствовали быстрому подъему магмы и флюидов с нижних горизонтов до уровня их размещения и 
проявления крупномасштабного оруденения. При этом металлы из вмещающих пород плутона вовлека-
лись в магматический процесс, что способствовало существенному росту рудного потенциала на позд-
ней стадии развития магматической системы.

Авторы выражают благодарность А.С. Борисенко за советы при подготовке статьи. Конструктив-
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