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Приведены данные впервые выполненного изотопного U‒Pb-исследования (метод LA-ICP-MS) 
циркона из интрузивных пород Кенсуйского плутона, расположенного в восточной части систе-
мы глубинных разломов “линии В.А. Николаева”. С этим плутоном высококалиевых (шошони-
товой серии) пород связаны месторождение Кенсу и иные проявления скарновой и порфировой 
W‒Mo‒Cu‒Au-минерализации. Наряду с другими Au-, W- и Cu-месторождениями, они входят 
в состав протяжённого металлогенического пояса Тянь-Шаня. Полученные конкордантные зна-
чения изотопного U‒Pb-возраста автокристов циркона для пород последовательных интрузив-
ных фаз охватывают интервал от примерно 325 до 302 млн лет. Этот интервал включал кристал-
лизацию монцогаббро (321±4 млн лет), монцонитов (319±4 млн лет), камптонитов (306±4 млн 
лет), сиенитов (307±6 млн лет), кварцевых сиенитов (305.5±2 млн лет) и кварцевых монцони-
тов (305±3 млн лет). Установлены также антекристы циркона с возрастом от 316‒325 млн лет до 
335‒345 млн лет. Эти датировки совпадают с возрастом субдукционных процессов в западной 
части Срединного Тянь-Шаня. Однако как геохимические характеристики пород Кенсуйского 
плутона, так и связанная с ним молибден-вольфрамовая минерализация не свойственны субдук-
ционной природе плутона и, напротив, указывают на пост-коллизионную обстановку внедрения 
интрузий. Такое противоречие может быть объяснено “ножницевидным” (с востока на запад) 
закрытием Туркестанского палеоокеана, в результате чего на востоке “линии В.А. Николаева” 
уже наступил пост-коллизионный режим, тогда как в её западной части сохранялась обстановка 
субдукции. В породах обнаружены также ксенокристы циркона с более древним возрастом (по-
рядка 1.9 млрд лет), вероятно, представляющим возраст пород фундамента Таримского кратона, 
что указывает на вовлечение древнего материала в генерацию магм. 
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ВВЕДЕНИЕ

Определение возраста рудных месторожде-
ний и длительности их образования является 

важнейшей проблемой металлогении. Её реше-
ние имеет не только фундаментальное значение, 
но и важно для практики геолого-поисковых ра-
бот, т. к. для успешного прогноза перспектив-
ных территорий необходимо выявить геологи-
ческие события, которые привели к скоплению 
аномальных количеств металлов в геологиче-
ских структурах. Число минералов-геохроно-
метров, позволяющих датировать процессы ру-
дообразования, невелико. Одним из наиболее 
благоприятных для этих целей является циркон. 
Он распространён в магматических породах 
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в многофазных плутонах, с которыми связаны 
магматогенно-флюидные минералообразующие 
системы, формирующие рудные месторождения. 
Интересными объектами исследования являются 
месторождения Восточного Кыргызстана, приу-
роченные к системе глубинных разломов “важ-
нейшей структурной линии Тянь-Шаня” (или 
“линии В.А. Николаева”). Они входят в состав 
крупнейшего медно-молибден-вольфрам-золо-
торудного металлогенического пояса Тянь-Ша-
ня, который протягивается более чем на 3000 км, 
включая его продолжение в Китае (рис. 1) [1, 2]. 
В нём сконцентрированы рудные месторожде-
ния, связанные с интрузиями монцонитоидов 
и/или гранитоидов позднепалеозойского (позд-
некаменноугольного-раннепермского) возрас-
та. Среди них - гигантские и крупные место-
рождения золота (Мурунтау, Зармитан (Чарми-
тан), Кумтор и др.), порфировые и скарновые 

Рис. 1. Схема позднепалеозойского металлогенического пояса Тянь-Шаня. 1 -  разломы разных порядков, 2 - 
позднепалеозойская активная континентальная окраина (Срединный Тянь-Шань), 3 - континентальные блоки 
основания Таримского и Каракумского кратонов, 4 - террейны аккреционного клина, надвинутые на пассивную 
континентальную окраину с возможным кратонным фундаментом, 5 - главные (а) и второстепенные (b) место-
рождения золота, 6 - золото-медно-молибден-вольфрамовые месторождения, 7 - молибден-вольфрамовые ме-
сторождения, 8 - полиметально-вольфрамовые месторождения, 9 - олово-вольфрамовые месторождения, 10 - 
месторождения олова, 11 - главные (а) и второстепенные (b) медно-молибденовые и золото-медные порфировые 
месторождения, 12 - государственные границы. 
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Cu‒Mo‒Au-месторождения (в первую очередь 
гигантские порфировые месторождения Алма-
лыка), а также многочисленные месторождения 
вольфрама разных типов (рис. 1) ([1, 2] и др.). 
Становление рудоносных интрузий происходи-
ло в субдукционных условиях при конвергенции 
Казахстан-Северо-Тяньшаньского и Таримского 
(а также Каракумского) палеоконтинентов или в 
пост-коллизионной обстановке после закрытия 
разделявшего эти континентальные структуры 
Туркестанского палеоокеана [2, 3].

Система глубинных разломов “линии В.А. Ни
колаева” протягивается в субширотном направ
лении на более чем 500 км и разделяет орогенные 
сооружения Срединного и Северного Тянь-Шаня 
(рис. 1, 2 А). К этой системе приурочены око-
ло 15 позднепалеозойских интрузивных мас-
сивов и связанных с ними месторождений 
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и рудопроявлений W, Au и ассоциирующей Cu- 
и Mo-минерализации, которые выделяются как 
протяжённая (более 500 км) Сонкуль-Кенсуй-
ская металлогеническая зона [1]. Несмотря на 
важное металлогеническое значение этой систе-
мы глубинных разломов и приуроченных к ней 
интрузивных массивов, изотопный U‒Pb-воз
раст циркона был установлен лишь для единич-
ных плутонов, находящихся преимущественно 
в западной части “линии В.А. Николаева” ([4] 
и др.). Ограниченные сведения недостаточны 
для понимания особенностей магматизма и ме-
таллогении столь крупной системы глубинных 
разломов, так и для более широкой тектониче-
ской и металлогенической корреляции. В на-
стоящей работе приведены первые данные изо-
топного датирования пород Кенсуйского плуто-
на в восточной части “линии В.А. Николаева”  
(рис. 2 А). 

ХАРАКТЕРИСТИКА ИНТРУЗИВНЫХ 
МАССИВОВ И СВЯЗАННОЙ С НИМИ 

РУДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ

Кенсуйский и Джолколотский плутоны про-
рывают нижнекаменноугольные осадочные по-
роды (углистые и кремнистые сланцы, песчани-
ки, доломиты и известняки) Турукского шовного 
(сутурного) прогиба, приуроченного к системе 
разломов “линии В.А. Николаева” (рис. 2  Б). 
Эти осадочные породы несогласно залегают на 
неопротерозойский-кембрийской толще доло-
митов, глинистых сланцев и чёрных углистых 
сланцев. В свою очередь, данная толща подсти-
лается палеопротерозойскими (до архейских?) 
гранитно-метаморфическими породами древ-
него континентального основания Срединного 
Тянь-Шаня, тектонические блоки которых, воз-
можно, были отколоты от Таримского кратона 
по системе рифтов [5]. 

Совместно, эти плутоны образуют очаговую 
структуру, по-видимому, приуроченную к пере-
сечению разломов “линии В.А. Николаева” по-
перечным разломом субмеридионального про-
стирания (рис. 2 Б). Кенсуйский плутон нахо-
дится в южной части этой структуры и имеет 
удлинённую линейную или слабо-дуговидную 
форму, и в целом протягивается на 10 км при 
ширине 0.5–2 км. Он включает несколько ин-
трузивных тел, соответствующих последователь-
ным фазам внедрения магмы, а также обширные 
участки развития гибридных пород. Характерной 
особенность плутона является наличие обосо-
бленных “центров повышенной магматической 

активности”, представляющих собой группы не-
больших “спаянных” и/или прорывающих друг 
друга интрузивных штоков, иногда – дуговидных 
и неполнокольцевых даек, в совокупности напо-
минающих корневые части вулканических аппа-
ратов, или “порфировые центры”, известные на 
многих порфировых месторождениях. В составе 
плутона выявлено несколько интрузивных фаз, 
в том числе (от ранних к поздним): монцогаббро 
(“шонкиниты” и “эссекситы”), монцодиориты, 
монцониты, камптониты (штоки и дайки – про-
межуточная дайковая серия), сиениты, кварце-
вые сиениты, кварцевые монцониты, монцогра-
ниты, лейкограниты-аляскиты (сиенограниты), 
а также монцогаббровые и монцодиоритовые 
порфириты (поздние дайки) [6]. 

Монцогаббро, монцодиориты и монцони-
ты – это мелано- до мезократовых средне-мел-
козернистые равномернозернистые до слабо-
порфировидных (с редкими и мелкими фено-
кристами, преимущественно плагиоклаза, реже 
клинопироксена) породы. В них обычно при-
сутствуют три темноцветных минерала (клино-
пироксен, амфибол, биотит), с растущим со-
держанием амфибола (5–35 об. %) и биотита 
(10–25 об. %) и убывающим содержанием кли-
нопироксена (от 60 об. % до 5 об. %) в данной 
последовательности пород. Породы содержат 
призматический до удлинённо-призматическо-
го плагиоклаз (лабрадор-андезин в монцогаббро 
до андезин-олигоклаза в монцонитах), слабо- 
до отчётливо-зональный, и обычно интерсти-
циальный калиевый полевой шпат (ортоклаз до 
санидина). С монцодиоритами тесно простран-
ственно связаны гибридные разновидности, ко-
торые содержат амфибол и биотит (20–30 об. % 
каждого), а также кварц (5–15 об. %), и харак-
теризуются гнейсовидной до пятнистой тексту-
рой, обусловленной сегрегациями темноцветных 
минералов, с постепенными переходами к вме-
щающим биотитовым (кварц-полевошпат-био-
титовым) роговикам. Камптониты характеризу-
ются присутствием удлинённо-призматических 
до игольчатых кристаллов красно-коричневого 
амфибола (30‒60 об. %), развитых в мелкозер-
нистой основной массе плагиоклаза (лабрадо-
ра), калиевого полевого шпата, биотита (часто с 
рутилом) и магнетита. 

Сиениты и кварцевые сиениты – это мезо-
лейкократовые породы, средне-крупнозерни-
стые и резко-порфировидные, с характерными 
крупными (до 2–3 см) порфировидными выделе
ниями калиевого полевого шпата (микроклин 
и микроклин-пертит, реже ортоклаз-пертит).  
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Они содержат амфибол, биотит, причём амфи-
бол преобладает в сиенитах, а биотит – в квар-
цевых сиенитах, а также короткопризматический 
плагиоклаз (андезин-олигоклаз), причём послед-
ний развит и в виде пойкилитовых включений 
в калиевом полевом шпате. Интрузивные тела 
этих пород часто окружены ореолами инъекци-
онно-прожилковой и порфиробластической ка-
лишпатизации (в алюмосиликатных породах), 
иногда – зонами магнезиальных скарнов (в кар-
бонатных породах). Иногда с телами сиенитов 
связаны тела магматических брекчий с сиенито-
вым цементом. 

Кварцевые монцониты, монцограниты и лей-
кограниты-аляскиты ‒ это лейкократовые поро-
ды (содержание темноцветных минералов не бо-
лее 15–20 об. %, а в лейкогранитах – 5 об. %), 
обычно – мелко-среднезернистые и порфиро-
видные (с фенокристаллами плагиоклаза), с 
преобладанием биотита над амфиболом, преоб-
ладанием таблитчатых и короткопризматических 
кристаллов олигоклаза (15–35 мол. % анортита) 
среди полевых шпатов и присутствием как ор-
токлаза, так и микроклина. Местами в породах 
развиты графические и пегматоидные кварц-по-
левошпатовые агрегаты, иногда ‒ мирмекитовые 
кварц-полевошпатовые срастания. В кварцевых 
монцонитах иногда присутствуют обособлени-
я-энклавы, сложенные темноцветными минера-
лами (амфиболом и биотитом) и подчинённым 
плагиоклазом, с небольшой примесью калие-
вого полевого шпата. Кроме мезо-лейкократо-
вых кварцевых монцонитов, обычно слагающих 
сравнительно более крупные интрузивные тела, 
распространены также меланократовые афиро-
вые до резкопорфировидных, мелкозернистые 
кварцевые монцониты, которые слагают не-
большие дайки, а также иногда внешние “зака-
лочные” зоны “быстрой кристаллизации” в бо-
лее крупных интрузивах кварцевых монцонитов. 
Кварцевые монцониты отчётливо пересекают 
тела известковых скарнов. 

Заключительные дайки основных пород (мон-
цогаббровые и монцодиоритовые порфириты) 
характеризуются мелкозернистой основной мас-
сой, сложенной тонкими лейстами плагиоклаза, 
амфиболом и подчинённым калиевым полевым 
шпатом. Фенокристаллы представлены амфи-
болом, плагиоклазом и изредка кадлиевым по-
левым шпатом. В некоторых разновидностях 
развиты клинопироксен и, возможно, оливин. 
В некоторых основных породах присутствуют 
крупные (до 5 мм) бипирамидальные (но ча-
сто округлые или с “заливами”) фенокристаллы 

кварца, а также округлые (каплевидные до горо-
ховидных) агрегаты кварца, местами содержа-
щие включения магнетита и, возможно, суль-
фидных минералов. 

Акцессорные минералы интрузивных пород 
включают магнетит, апатит, титанит, циркон, в 
монцонитах, сиенитах и кварцевых сиенитах при-
сутствуют также алланит и эпидот, а в кварцевых 
монцонитах, монцогранитах и лейкогранитах-а-
ляскитах – также монацит, алланит, изредка пи-
рохлор, флюорит и шеелит. Все породы относятся 
к магнетитовой серии, шошонитовой и высоко-
калиевой известково-щелочной сериям, умерен-
но-глинозёмистому I-типу. Они обогащены лёг-
кими РЗЭ, при обычном лишь слабом дефиците 
Eu в более дифференцированных породах [6]. Ка-
лий-аргоновые датировки пород Кенсуйского плу-
тона указывают, что возраст его становления со-
ставляет порядка 330–324 млн лет [7].

C Кенсуйским плутоном пространственно 
ассоциируют скарновое молибден-вольфрамо-
вое месторождение Кенсу и связанная с ним 
штокверковая Mo‒W‒Cu‒Au-минерализация 
(рис.  2В) [6]. Ресурсы руд этого месторожде-
ния, приуроченных к телам гидротермально-из-
менённых скарнов, оценены в ~35–50 тыс. т 
WO3 (среднее содержание 0.41% WO3 при бор-
товом содержании 0.10% WO3) [6]. Среди скар-
нов различаются существенно гранатовые, ска-
полит-гранатовые и пироксен-гранатовые раз-
новидности. В заместивших их послескарновых 
метасоматитах широко развиты андрадитовый 
гранат, калиевый полевой шпат, магнетит, ге-
матит и кварц, а также молибдошеелит, халь-
копирит и молибденит. Эти рудные минералы 
развиты и в пропилитах, также наложенных на 
скарны и прилегающие к ним вмещающие по-
роды. В целом, состав скарнов и послескарно-
вых метасоматитов подчёркивает весьма окис-
лительные условия минералообразования, как 
и обстановку повышенной щёлочности, что со-
гласуется со спецификой рудоносных интрузий 
высококалиевой известково-щелочной и шо-
шонитовой серий. Изменённые скарны пере-
секаются зонами карбонат-серицит-кварцевых 
(карбонат-филлизитовых) жил и прожилков, 
которые в контурах скарнов и за их пределами 
содержат шеелит, самородное золото, минера-
лы Cu, Bi, Ag, As, Zn-Pb и др. [6]. Соответствен-
но, изменённые скарны содержат в среднем 
также 0.25% Cu и 0.03% Мо и находятся внутри 
обширного ореола прожилково-вкрапленной 
(порфировой) Mo–W–Cu–Au-минерализации, 
связанной с зонами калиевых, пропилитовых 
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Рис. 2. Геологические схемы (А) Восточного Кыргызстана, показывающая позицию “линии В.А. Николаева” 
и строение прилегающих территорий, (Б) строение Кенсуйского плутона, и (В) строение части Кенсуйского плу-
тона. А: 1 - кайнозойские отложения, 2 - позднедевонские-раннекаменноугольные сутурные троги (Сонкульский, 
Турукский), 3 - террейны Южного Тянь-Шаня, 4 - террейны Срединного Тянь-Шаня, 5 – террейны Северного 
Тянь-Шаня, 6 - палеопротерозойские (до архейских?) гнейсы, амфиболиты, мигматиты (блоки основания Та-
римского кратона, отчленённые по системам рифтов), 7 - позднекаменноугольные-раннепермские интрузивы 
шошонитовой и высококалиевой известково-щелочной серий, 8 - отдельные позднекаменноугольные-пермские 
гранитоидные интрузивы Южного Тянь-Шаня, 9 - разломы, 10–12 - месторождения и рудопроявления (10 - зо-
лота, 11 - вольфрама, 12 - молибдена). Б–В: 1–6 - нижнекаменноугольные отложения Турукского прогиба (1 - 
нерасчлененные, 2 - чередование сланцев и песчаников, 3 - доломитовые и кальцитовые мраморы, 4 - кварциты, 
5 - кварц-полевошпат-биотитовые роговики, 6 - тонкое чередование скарнов, мраморов, роговиков и кварци-
тов), 7 - верхненеопротерозойские-кембрийские сланцы, песчаники, основные вулканиты, доломиты, песчаники, 
8–20 - позднепалеозойские породы Кенсуйского плутона (8 - поздние дайки основных пород, 9 - лейкограни-
ты-аляскиты, 10 - монцограниты, 11 - кварцевые монцониты, 12 - кварцевые сиениты, 13 - магматические брек-
чии с сиенитовым цементом, 14 - сиениты, 15 - камптониты, 16 - монцониты, 17 - гибридные монцодиориты, 
18 - монцодиориты, 19 - “эссекситы”, 20 - “шонкиниты”), 21 - разломы, 22 - зоны карбонат-филлизитовых 
гидротермальных изменений, 23 - скарны, 24 - рудопроявления и зоны минерализации, 25 - места отбора проб 
пород на изотопные U–Pb-исследования цирконов.
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и карбонат-филлизитовых метасоматитов. 
В  последних отмечаются содержания порядка 
0.05–0.15% WO3, 0.01–0.06% Mo, 0.1–5.0% Cu 
и до 0.5–1 г/т Au, местами до 3–5 г/т Au [6]. Та-
кие же жильно-штокверковые зоны распростра-
нены и далеко за пределами контуров скарнов, 
причём на значительном (километры) протяже-
нии, где с ними связана преимущественно мед-
но-молибденовая минерализация (рис. 2 В). 

ИЗУЧЕННЫЕ ОБРАЗЦЫ  
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Зёрна циркона была выделены и отобраны из 
монцодиоритов, монцонитов, камптонитов, сие
нитов, кварцевых сиенитов и кварцевых мон-
цонитов Кенсуйского плутона (рис. 2 Б). Сос
тав породообразующих компонентов и элемен-
тов-примесей этих пород приведён в табл.  1. 
Были изучены соответственно 10 (монцодиори-
ты), 11 (монцониты), 9 (камптониты), 23 (сие-
ниты), 16 (кварцевые сиениты) и 17 (кварцевые 
монцониты) зёрен циркона (табл. 2). Морфоло-
гия и внутреннее строение зёрен циркона изуче-
ны по катодолюминесцентным изображениям. 
Зёрна циркона прозрачные до полупрозрачных, 
с редкими включениями непрозрачных минера-
лов, бледно-розовые до розовых и бледно-жёл-
тых, характеризуются таблитчатой до призма-
тической и удлинённо-призматической формой 
длиной 80‒700 мкм и коэффициентом удлинения 
от 1:1 до 1:3 (изредка до 1:9) (рис. 3). В CL-изо-
бражении в некоторых кристаллах наблюдает-
ся небольшое тёмное (реже светлое) незональ-
ное до неясно-зонального ядро призматической 
формы, наиболее часто с непрозрачными вклю-
чениями, и грубо- или тонкозональная светлая 
оболочка. Призматический габитус и осцилля-
торная зональность кристаллов циркона указы-
вают на их кристаллизацию из магмы. 

Изотопные U‒Pb-исследования кристаллов 
циркона выполнены в Центре многоэлемент-
ных и изотопных исследований ИГМ СО РАН 
(г. Новосибирск) с помощью масс-спектроме-
тра высокого разрешения Element XR (“Thermo 
Fisher Scientific”) с эксимерной системой лазер-
ной абляции Analyte Excite (“Teledyne Cetac”), 
оснащённой двухкамерной ячейкой HelEx II. 
Параметры измерения масс-спектрометра оп-
тимизировали для получения максимальной ин-
тенсивности сигнала 208Pb при минимальном 
значении 248ThO+/232Th+ (менее 2%), используя 
стандарт NIST SRM612. Все измерения выпол-
няли по массам 202Hg, 204(Pb+Hg), 206Pb, 207Pb, 
208Pb, 232Th, 238U. Съёмка проводилась в режиме 

E-scan. Детектирование сигналов проводилось в 
режиме счета (counting) для всех изотопов, кро-
ме 238U и 232Th (режим triple). Диаметр лазерного 
луча составлял 30 мкм, частота повторения им-
пульсов 5 Гц и плотность энергии лазерного из-
лучения 3 Дж/см2. Данные масс-спектрометри-
ческих измерений, в том числе расчёт изотопных 
отношений, обрабатывали с помощью програм-
мы “Glitter” [8]. 235U рассчитывался из 238U на 
основе отношения 238U/235U=137.818 [9]. Для 
учёта элементного и изотопного фракциониро-
вания U–Pb-изотопные отношения нормализо-
вали на соответствующие значения изотопных 
отношений стандартных цирконов Plesovice [10]. 
Диаграммы с конкордией построены с помощью 
программы Isoplot [11]. Для контроля качества 
использован стандартный циркон Temora-2 [12], 
для которого получен возраст 418±3.7 млн лет 
(2σ, n = 11). 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты анализов циркона (табл. 2) на диа
грамме Везерилла располагаются вблизи кон-
кордии (рис. 3). При этом для монцодиоритов, 
монцонитов и кварцевых сиенитов Кенсуйского 
плутона характерна малая дисперсия значений 
изотопного возраста, и изученные кристаллы 
циркона могут быть отнесены к “автокристам”, 
т.е. кристаллам, которые кристаллизуются из 
финальных (заключительных) и наиболее диф-
ференцированных порций магмы соответствую-
щих интрузивных фаз [13]. Как следствие, ука-
занные конкордантные значения изотопного U‒
Pb-возраста могут рассматриваться как возраст 
кристаллизации пород этих интрузивных фаз, 
соответственно, 321±3 млн лет (СКВО = 0.48) 
(монцодиориты), 319±4 млн лет (СКВО = 0.18) 
(монцониты) и 305.5±2 млн лет (СКВО = 8.4). 
Напротив, для камптонитов, сиенитов и кварце-
вых монцонитов Кенсуйского плутона характер-
ны широкие вариации изотопного возраста цир-
кона, с обособлением двух и более максимумов 
значений: от 302‒307 млн лет до 316‒334 млн лет 
(рис. 3). В этом случае, наиболее молодые кон-
кордантные значения изотопного возраста цир-
кона могут рассматриваться как отвечающие вре-
мени кристаллизации “автокристов”, а, следова-
тельно, и пород, в которых они обнаружены, а 
более древние – времени кристаллизации “анте-
кристов”, которые образовались в промежуточ-
ных магматических очагах и камерах при после-
довательном развитии крупного, долгоживуще-
го очага частично раскристаллизованной магмы 
(“crystal mush magma”  [13]. Соответственно, 
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возраст кристаллизации “автокристов” циркона 
составляет 306±4 млн лет (СКВО = 0.94) (кам-
птониты), 307±6 млн лет (СКВО = 3.8) (сиени-
ты) и 305±3 млн лет (СКВО = 0.65) (кварцевые 
монцониты) (рис. 3). Полученные значения не 
позволяют различить время кристаллизации раз-
ных интрузивных фаз, т.к. они совпадают в пре-
делах погрешности определения. 

В монцонитах и камптонитах установлены 
зёрна циркона с гораздо более древним (поряд-
ка 0.80 и 1.9 млрд лет) изотопным возрастом, ко-
торые могут быть отнесены к “унаследованным” 
(по [13]), захваченным из пород, через которые 
внедрялась магма монцонитов и камптонитов 
или её материнские расплавы. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные значения (в диапазоне 325‒302 млн 
лет для “автокристов” циркона) возраста кристал-
лизации изученных интрузивных пород показыва-
ют длительное (в целом не менее 20 млн лет) ста-
новление Кенсуйского плутона. С учётом данных, 
полученных для “антекристов” циркона, время 
становления плутона может быть увеличено ещё, 
по крайней мере, на 5‒10 млн лет, таким образом, 
составив порядка 25‒30 млн лет. Именно длитель-
ная магматическая дифференциация и кристалли-
зация, по-видимому, является необходимым усло-
вием для аккумуляции флюидов и металлов в оста-
точных расплавах, приводящей к формированию 
крупных плутоногенных месторождений вольфра-
ма, золота и ассоциирующих металлов. Это согла-
суется с длительной историей магматогенно-флю-
идной эволюции месторождения Кенсу, связанного 
с этим плутоном, где вольфрамоносные скарны яв-
ляются ранними, а основные концентрации суль-
фидов связаны с более поздними жильно-штоквер-
ковыми системами низкотемпературных карбонат-
серицит-кварцевых метасоматитов [6]. 

Полученные данные изотопного возраста по-
зволяют провести корреляцию времени станов-
ления Кенсуйского плутона в рамках принятых 
в настоящее время моделей тектонической и ме-
таллогенической эволюции Тянь-Шаня [2, 3]. 
При этом начало позднепалеозойской субдук-
ции в регионе проявлено в накоплении флише-
вых толщ и развитии олистостром в аккрецион-
ном комплексе Южного Тянь-Шаня, что проте-
кало в интервале времени порядка 330‒325 млн 
лет в западном сегменте киргизского Тянь-Ша-
ня, и в интервале около 315 млн лет - в восточ-
ном сегменте последнего [3, 14]. Коллизия Ка-
захстан-Северо-Тяньшаньского и Таримского 

палеоконтинентов началась в позднекаменноу-
гольное время, одновременно с формировани-
ем трогов вдоль северной окраины Таримского 
кратона. В раннепермское время (около 295 млн 
лет) началась “зрелая коллизия”, которой отве-
чало финальное закрытие океанических бассей-
нов в Тянь-Шане, интенсивная складчатость, и 
начало интенсивного гранитоидного магматизма 
в Южном Тянь-Шане [3, 14]. В данном контек-
сте, установленный возраст становления Кен-
суйского плутона (порядка 325‒302 млн лет), 
ближе соответствует времени проявления суб-
дукции, с погружением субдуцируемой пласти-
ны в северном направлении, под структуры Сре-
динного Тянь-Шаня. 

Вместе с этим, имеются свидетельства о бо-
лее раннем начале коллизионных процессов в 
восточном сегменте Тянь-Шаня [15, 16], с “нож-
ницевидным” закрытием весьма узкого океани-
ческого бассейна (Туркестанского палеоокеана) 
между Таримским кратоном и Казахстан-Севе-
ро-Тяньшаньским палеоконтинентом уже на-
чиная, по крайней мере, с раннего карбона [17]. 
Это закрытие палеоокеана прогрессировало на-
чиная с востока региона и далее на запад [15, 16], 
с соответствующим установлением коллизион-
ного и затем пост-коллизионного режимов в за-
падном направлении. Как следствие среди близ-
ких по возрасту (порядка 330‒300 млн лет) плу-
тонов Срединного Тянь-Шаня, становление тех, 
что расположены в его западной части, отвечало 
субдукционнному режиму, тогда как тех, распо-
ложенных в восточной части региона - коллизи-
онной и пост-коллизионной обстановке. 

Особенности химического состава пород 
Кенсуйского плутона согласуются с возможно-
стью его формирования в пост-коллизионной 
обстановке, определяемой прекращением суб-
дукции и формированием разрывов сплошности 
субдуцированного слэба. Именно в этих услови-
ях, под влиянием поднимавшейся горячей асте-
носферной мантии и при частичном плавлении 
литосферной мантии, модифицированной при 
субдукции, могли формироваться магматические 
породы сложного состава. В частности, содер-
жания Zr и Та в интрузивных породах Кенсуй-
ского плутона скорее невысоки (порядка 200–
400 ppm и <1–2 ppm, соответственно; табл. 1;  
см. также [6]), что характерно для магм, свя-
занных с субдукцией [17]. Напротив, содержа-
ния Nb и Y в этих породах отчётливо повыше-
ны (до 56 ppm и 27 ppm, соответственно; табл. 1; 
см. также [6]), что характерно для производных 
пост-коллизионного магматизма [18]. 
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Рис. 3. Катодолюминесцентные изображения кристаллов циркона (окружностями обозначены точки, где прово-
дилось изотопное датирование, номера точек соответствуют таковым в таблице 2) и диаграммы с конкордией для 
цирконов из интрузивных пород Кенсуйского плутона (тонкие сплошные эллипсы - результаты единичных ана-
лизов, пунктирный эллипс соответствует конкордантному значению; погрешности единичных анализов и вычис-
ленных конкордантных возрастов приведены на уровне 2σ).
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Особенностям металлогении пост-коллизи-
онного этапа соответствует и явно выраженная 
молибден-вольфрамовая специфика минерали-
зации, связанной с Кенсуйским плутоном [6], 
как и других рудных объектов Сонкуль-Кенсуй-
ской металлогенической зоны, трассирующей 
систему глубинных разломов “линии В.А. Ни-
колаева” [1]. Как было показано в ряде других 
регионов, скарново-порфировые золото-мед-
но-молибден-вольфрамовые или золото-мед-
ные (с W и Mo) месторождения, связанные с 
интрузиями пород высококалиевой известко-
во-щелочной и шошонитовой серий, формиру-
ются именно на пост-коллизионном этапе вдоль 
орогенных поясов и крупных структурных не-
однородностей, главным образом, во внутри- и 
окраинноконтинентальных обстановках – вдоль 
кратонных и перикратонных тектонических гра-
ниц, которые подверглись серии тектонических 
трансформаций, включая субдукцию, коллизию 
конвергентных плит, соответствующий рост 
мощности коры и последующий пост-коллизи-
онный коллапс, последний в том числе отража-
ющий апвеллинг астеносферы и формирование 
рифтогенных структур [19, 20]. По-видимому, 
такую или близкую последовательность текто-
нических событий следует допускать и для позд-
непалеозойской эволюции рассматриваемого ре-
гиона Тянь-Шаня.

Установленный наиболее древний изотопный 
U‒Pb-возраст (1.9 млрд лет) “унаследованного” 
циркона в породах Кенсуйского плутона, по-ви-
димому, соответствует возрасту пород фундамен-
та Срединного Тянь-Шаня. В качестве послед-
него рассматриваются, в частности, метаморфи-
ческие породы блоков-фрагментов основания 
Таримской платформы, которые были отделены 
от последней по системе рифтов, и возраст цир-
кона в которых составляет 1.85‒2.33 млрд лет [4]. 
Формирование коровых магматических очагов 
в субстрате данных пород могло быть иниции-
ровано при эволюции высококалиевого извест-
ково-щелочного и шошонитового магматизма, 
связанного с глубинными (мантийными) маг-
матическими очагами. Развитие коровых магма-
тических очагов могло явиться дополнительным 
фактором формирования соответствующей мо-
либден-вольфрамовой “специализации” изучен-
ных магматических пород. 
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The paper presents first data on isotopic U-Pb study (LA-ICP-MS method) of zircon from intrusive rocks 
of the Kensu pluton situated in the eastern part of the deep-seated fault system of the “Nikolaev Line”. 
This pluton of high-potassic (shoshonitic series) rocks is accompanied by the Kensu deposit and other 
occurrences of skarn and porphyry W-Mo-Cu-Au mineralization. Together with the other Au, W and Cu 
deposits and occurrences, they are parts of the extended metallogenic belt of Tien Shan. The concordant 
isotopic U-Pb age data for zircon autocrysts from the rocks of the consecutive intrusive phases span over 
the interval of approximately 325 to 302 Ma. This interval comprised the crystallization of monzogabbro 
(321±4 Ma), monzonite (319±4 Ma), camptonite (306±4 Ma), syenite (307±6 Ma), quartz syenite 
(305.5±2 Ma), and quartz monzonite (305±3 Ma). Zircon antecrysts dated at 316–325 Ma to 335–345 Ma  
have also been identified. The age data obtained are consistent with the age of subduction processes 
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defined for the western part of the Middle Tien Shan. However, both geochemical characteristics of the 
rocks from the Kensu pluton and a distinct W-Mo mineralization related to this pluton contradict the 
subduction-related setting of the pluton emplacement but, instead, point out the post-collisional setting 
of the intrusion emplacement. This discrepancy can be explained by a “scissor-like” (from east to west) 
closure of the Turkestan paleoocean that has resulted in the post-collisional regime in the eastern part 
of the “Nikolaev Line”, whereas subduction continued in its western part. The rocks also contain zircon 
xenocrysts with a much older age (in to order of 1.9 Gb) that probably represents the age of the Tarim 
craton basement rocks; this indicates an involvement of the ancient material in the magma generation. 
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