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ВВЕДЕНИЕ

Месторождение вольфрама (с подчинёнными 
молибденом, медью и золотом) Чорух-Дайрон 

входит в состав крупнейшего медно-молиб-
ден-вольфрам-золоторудного металлогениче-
ского пояса Тянь-Шаня, который протягивается 
более чем на 4000 км, включая его продолжение 
в Китае (рис. 1) [1, 2]. В этом поясе расположе-
ны гигантские и крупные месторождения золота 
(Мурунтау, Зармитан (Чармитан), Кумтор и др. 
[2]), порфировые и скарновые Cu–Mo–Au-место-
рождения (в первую очередь гигантские порфи-
ровые месторождения Алмалыка) [3, 4], а также 
многочисленные месторождения вольфрама раз-
ных типов (Ингичке, Койташ, Лянгар, Майхура, 
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В статье приведены данные изотопного U–Pb-датирования (метод LA-ICP-MS) циркона в главных ти-
пах высококалиевых магматических пород скарнового W–Mo(–Cu–Au)-месторождения Чорух-Дай-
рон, расположенного в Кураминском сегменте Срединного Тянь-Шаня вблизи крупнейших порфиро-
вых Cu–Mo–Au-месторождений Алмалыкского рудного района. Наряду с другими месторождениями 
золота, вольфрама, молибдена и меди, все эти месторождения входят в состав протяжённого позднепа-
леозойского металлогенического пояса Тянь-Шаня. Полученные конкордантные значения изотопного  
U–Pb-возраста циркона для пород последовательных интрузивных фаз Чорух-Дайронского плутона ох-
ватывают интервал от 298 млн лет до 290 млн лет. Это интервал включал кристаллизацию монцодиоритов 
(295.1±3.3 млн лет), кварцевых сиенитов (294.7±2.3 млн лет), кварцевых монцонитов (294.1±2.1 млн лет) 
и монцогранитов (293.0±3.0 млн лет). Полученные датировки циркона отвечают становлению плутона 
на границе позднего карбона‒начале ранней перми и подчёркивают его более молодой возраст по срав-
нению с продуктивными высококалиевыми интрузиями порфировых Cu–Mo–Au-месторождений Ал-
малыкского рудного района, относимыми к позднему карбону (порядка 337–313 млн лет и фрагментарно 
до 308–297 млн лет). В отличие от последних, внедрявшихся в обстановке субдукции, становление высо-
кокалиевых пород Чорух-Дайронского плутона отвечало переходной субдукционной-постколлизионной 
или даже, собственно, постколлизионной обстановке. Это позволяет различать два пульса рудоносного 
каменноугольного-пермского магматизма высококалиевой известково-щелочной и шошонитовой серий 
в Срединном Тянь-Шане. Таким образом, в регионе намечается металлогеническая эволюция, выра-
женная в переходе от порфировых Cu–Mo–Au-месторождений, связанных с субдукционным калиевым 
магматизмом и, по-видимому, сменяемых эпитермальными Au–Ag-месторождениями, к существенно 
вольфрамовым W–Mo–Cu–Au-месторождениям, связанным с более молодым калиевым магматизмом, 
проявленным скорее в постколлизионных условиях.
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Чорух-Дайрон, Кумбель, Кенсу и др.) (рис. 1) 
([5] и др.). Все эти месторождения ассоциируют с 
интрузиями монцонитоидов и/или гранитоидов 
позднепалеозойского (позднекаменноугольно-
го-раннепермского) возраста, становление кото-
рых происходило в субдукционных условиях при 
конвергенции Казахстан-Северо-Тяньшаньского 
и Таримского (а также Каракумского) палеокон-
тинентов или в пост-коллизионной обстанов-
ке после закрытия разделявшего эти континен-
тальные структуры Туркестанского палеоокеана 
[2, 6, 7]. Изотопное датирование этих интрузий, 
сформированных в разных тектонических обста-
новках, способствует как более глубокому пони-
манию их тектонической и металлогенической 
позиции, так и выявлению генезиса плутоно-
генных рудных месторождений в региональном 
и глобальном аспектах. Особенно интересно 
рассмотрение возраста продуктивных интрузий 
в сегментах интенсивного магматизма, сопро-
вождавшихся разнотипной рудной минерали-
зацией. Именно таким является Кураминский 

сегмент Срединного Тянь-Шаня, который пред-
ставляет собой часть позднепалеозойского окра-
инно-континентального вулканоплутонического 
пояса “андийского типа”. Характерным для это-
го сегмента является широкое распространение 
позднепалеозойских магматических пород высо-
кокалиевой известково-щелочной и шошонито-
вой серий [1, 3, 5]. С этими породами здесь свя-
заны гигантские порфировые Cu–Mo–Au-место-
рождения (Алмалыкский рудный район; ресурсы 
>24 млн тонн Cu и >2250 тонн Au [7]), скарновые 
W–Mo(–Cu–Au)-месторождения (Чорух-Дай-
ронский рудный район), разнообразные эпитер-
мальные Au–Ag- и иные месторождения [3–5, 7]. 
Настоящая работа освещает некоторые генети-
ческие аспекты калиевого магматизма и связан-
ного с ним рудообразования в Кураминском сег-
менте, рассмотренные на основе определённого 
изотопного U–Pb-возраста циркона из рудонос-
ных интрузий W–Mo(–Cu–Au)-месторождения 
Чорух-Дайрон. 

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 (в) 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 (в) медно-молибденовые и золото-медные порфировые 
месторождения, 12 – государственные границы. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
И ПРОДУКТИВНОГО ИНТРУЗИВНОГО 

МАССИВА

Месторождение Чорух-Дайрон длительное 
время привлекало внимание исследователей из-
за необычной для скарновых месторождений ло-
кализации скарновых тел без пространственной 
связи с карбонатными породами, но внутри про-
дуктивного интрузива. Оно явилось эталонным 
объектом для разработки многих аспектов фор-
мирования скарнов и связанной с ними минера-
лизации ([8] и др.). Впоследствии была показана 
принадлежность продуктивных интрузий к про-
изводным шошонитового магматизма [1, 9, 10] и, 
на этой основе, его генетическая близость к дру-
гим скарновым вольфрамовым месторождениям 
Срединного Тянь-Шаня, сформированным в об-
становке позднепалеозойской континентальной 
окраины [1, 5]. Однако в Кураминском сегменте 
это месторождение является единственным зна-
чительным вольфраморудным объектом. До на-
чала отработки ресурсы вольфрама на месторо-
ждении составляли порядка 20 тыс. тонн WO3 
при средних содержаниях около 0.70% WO3 и 
0.13% Мо в главных рудных телах [5].

Месторождение Чорух-Дайрон находится 
в Кураминском сегменте примерно в 50 км к югу 
от группы порфировых Cu–Mo–Au-месторожде-
ний Алмалыкского рудного района (рис. 2 А). 
Оно связано с одноимённым многофазным плу-
тоном площадью около 10 кв. км (рис. 2 Б), кото-
рый является частью локальной купольной вул-
каноплутонической структуры размером около 
50 км2. Данная структура локализована в гра-
бенообразной впадине и образована интрузив-
ными и субвулканическими породами калиево-
го субщелочного состава; в виде вулканических 
покровов и жерловин присутствуют также калие-
вые калиевые субщелочные вулканиты (трахиан-
дезиты, шошониты, латиты, трахидациты, тра-
хиты и др.) ([9, 10] и др.). 

Месторождение включает скарны и после-
скарновые рудоносные метасоматиты, которые 
развиты в виде жильных и штокверковых зон 
в телах интрузивных пород (рис. 2 Б). Среди 
скарнов преобладают существенно гранатовые, 
гранат-скаполитовые и скаполит-плагиоклазо-
вые, при подчинённом развитии пироксен-гра-
натовых разновидностей [5, 8]. Послескарновые 
метасоматиты, замещающие скарны, представ-
лены также существенно гранатовыми (с ан-
драдитовым гранатом), плагиоклазовыми (ан-
дезин-олигоклаз) и скаполитовыми разновид-
ностями, в составе которых заметна также роль 

калиевого полевого шпата, что отвечает извест-
ково-калиевому метасоматозу. В них распро-
странены молибдошеелит и подчинённые мо-
либденит, халькопирит и редкий борнит в ассо-
циации с магнетитом. В интрузивных породах 
вблизи скарнов развиты штокверки кварц-ка-
лишпатовых прожилков, содержащих также пла-
гиоклаз (олигоклаз), скаполит и биотит, места-
ми гранат (андрадит) и эпидот. В совокупности, 
состав скарнов и послескарновых метасоматитов 
подчёркивает весьма окисленные условия мине-
ралообразования, как и обстановку повышен-
ной щёлочности, что согласуется со спецификой 
продуктивных интрузий шошонитовой серии. 
Развиты также линейные зоны пропилитовых 
метасоматитов, в составе которых преобладают 
кварц, плагиоклаз (альбит), скаполит, амфибол, 
хлорит и эпидот в ассоциации с шеелитом, халь-
копиритом, молибденитом и пиритом. Наиболее 
поздними являются жилы и прожилки, относи-
мые к карбонат-филлизитовым метасоматитам, 
в которых развиты кварц, карбонаты (включая 
Fe-карбонаты), серицит и барит. Кроме шеелита, 
в них присутствуют различные сульфиды и суль-
фосоли, включая пирит, халькопирит, сфалерит, 
галенит, борнит, валлериит, минералы группы 
тетраэдрита, минералы Bi, Co, Ni, а также само-
родное золото [5, 8]. 

В Чорух-Дайронском плутоне выделяются 
породы последовательных этапов и фаз внедре-
ния, в том числе породы раннего этапа (монцо-
диориты), породы промежуточного этапа (квар-
цсодержащие монцониты, кварцевые сиениты) и 
породы позднего этапа (кварцевые монцониты, 
монцограниты и лейкограниты). Завершается 
становление плутона внедрением даек шошони-
товых лампрофиров [5, 9, 10]. 

Монцодиориты слагают внешнюю часть 
плутона (рис. 2 Б). Для них характерно при-
сутствие орто- и клинопироксена (гиперсте-
на и авгита) и их количественное преоблада-
ние (25–30 об.%) над амфиболом и биотитом 
(5‒10 об.%); изредка встречается оливин. Кали-
евый полевой шпат (ортоклаз) количественно 
уступает плагиоклазу (зональному андезину-ла-
брадору с 60‒48 мол.% анортита). В кварцсодер-
жащих монцонитах резко преобладает амфибол 
при обычном отсутствии ортопироксена; поро-
ды характеризуются повышенным содержанием 
ортоклаза (до 30 об.%) и меньшей основностью 
плагиоклаза (андезин-лабрадор с 50–40 мол.% 
анортита). Кварцевые сиениты встречены в не-
больших дайках и штоках (?), которые пересека-
ются и срезаются кварцевыми монцонитами. Им 
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свойственен ещё меньший цветной индекс (око-
ло 10 об.%) при резко подчинённой роли кли-
нопироксена и преобладании биотита над амфи-
болом, ещё меньшей основностью плагиоклаза 
(андезин-лабрадор с 45–30 мол.% анортита) и 
присутствием, наряду с ортоклазом, и микрокли-
на. Плагиоклаз (андезин с 40–30 мол.% анорти-
та) количественно уступает калиевому полевому 
шпату (ортоклазу и микроклину). 

Кварцевые монцониты слагают внутрен-
нюю область плутона (рис. 2 Б). Эти крупно-
среднезернистые, обычно порфировидные 

породы характеризуются присутствием в неболь-
ших и сопоставимых содержаниях (по 5–7 об.% 
каждого) клинопироксена (авгита, иногда с мел-
кими включениями гиперстена), амфибола и 
биотита. Калиевый полевой шпат (обычно ор-
токлаз) преобладает над плагиоклазом (анде-
зин-лабрадором с 55–35 мол.% анортита); в бо-
лее существенных количествах (15–20 об.%) со-
держится кварц. Монцограниты слагают мелкие 
штоки. В этих лейкократовых породах (цветной 
индекс 5–7 об.%) присутствуют крупные (до 
10 мм) порфировидные выделения ортоклаза, 
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Рис. 2. Геологическая схема Кураминского сегмента Срединного Тянь-Шаня (А) и схема Чорух-Дайронского плу-
тона и месторождения Чорух-Дайрон (Б) (по данным [5, 8–10]). А: 1 – мезо-кайнозойские отложения, 2 – пояса 
даек (диабаз-порфиры, риолит-порфиры), 3 – позднекаменноугольный-раннепермский калиевый субщелочной 
вулканоплутонический комплекс, 4 – позднекаменноугольный калиевый субщелочной вулканический комплекс, 
5 – ранне-позднекаменноугольный андезит-дацитовый комплекс, 6 – ранне-позднекаменноугольный диорит-гра-
нодиорит-гранитный комплекс, 7 – ранне-позднекаменноугольный андезит-базальтовый комплекс, 8 – верхнеде-
вонские-нижнекаменноугольные карбонатные породы, 9 – ордовикские-силурийские гранитоиды, 10 – девонские 
и более древние (до докембрийских) метаморфизованные вулканиты и осадочные породы, 11 – зоны разломов 
(а – нормальные разломы, б – надвиги), 12–16 – рудные месторождения (12 – порфировые Cu–Mo–Au-место-
рождения, 13 – урановые месторождения, 14 – молибден-вольфрамовое месторождение Чорух-Дайрон, 15 – Ag–
Pb–Zn-флюоритовые месторождения, 16 – эпитермальные Au–Ag-месторождения). Б: 1 – мезо-кайнозойские от-
ложения, 2 – рудные зоны (а – субвертикальные, б – пологие), 3–7 – интрузивные породы Чорух-Дайронского 
плутона (3 – лейкограниты-аляскиты, 4 – монцограниты, 5 – кварцевые монцониты, 6 – монцониты, 7 – мон-
цодиориты), 8 – калиевые субщелочные вулканиты и субвулканические породы (трахиандезиты, трахибазальты, 
трахириолиты), 9 – ранне-позднекаменноугольные гранодиориты, 10 – нижнекаменноугольные (?) карбонатные 
породы, 11 – разломы, 12 – места отбора проб для изотопного датирования цирконов и их номера. 
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занимающие иногда до 25% объёма породы. 
В основной массе этих пород ортоклаз и микро-
клин количественно преобладают над плагио-
клазом (олигоклазом-андезином с 40–25 мол.% 
анортита), а биотит – над амфиболом. Более 
поздние субщелочные лейкограниты слагают 
мелкие разобщённые дайки и жилы и отличают-
ся равномерной мелкозернистой, иногда апли-
товой структурой и лейкократовым обликом, 
обусловленным низким (не более 3–5 об.%) со-
держанием единственного фемического минера-
ла – биотита. Лампрофиры слагают несколько 

узких (до 1 м) даек; они образованы основ-
ным-средним плагиоклазом (30 об.%) и клино-
пироксеном (авгитом) (30 об.%), с подчинённы-
ми биотитом и амфиболом (вместе до 20 об.%), 
а также калиевым полевым шпатом (5–10 об.%). 
Пироксен (авгит) иногда слагает также порфиро-
видные выделения. 

Акцессорные минералы данных интрузивных 
пород включают магнетит, апатит, титанит, цир-
кон, в кварцевых монцонитах отмечаются так-
же алланит и эпидот. Породы в целом относятся 
к магнетитовой серии, шошонитовой и отчасти 

Таблица 1. Содержания главных компонентов (вес.%) и элементов-примесей (ppm) в изученных пробах пород 
Чорух-Дайронского плутона

№ проб CD-3 CD-15 CD-20 CD-26 CD-3 CD-15 CD-20 CD-26

породы монцо-
диорит

квар-
цевый 
сиенит

квар-
цевый 

монцонит

монцо-
гранит

монцо-
диорит

квар-
цевый 
сиенит

квар-
цевый 

монцонит

монцо-
гранит

SiO2 55.50 61.64 64.88 70.63 Nb 5.24 15.9 22.6 30.1
TiO2 0.74 0.49 0.50 0.32 Y 19.6 23.6 26.1 29.4
Al2O3 17.02 15.81 15.18 12.72 Sn 2.05 2.32 2.50 2.91
Fe2O3 2.37 3.41 2.07 1.40 Mo 1.13 2.08 2.45 2.88
FeO 4.38 1.64 2.25 1.33 W 1.54 3.91 8.46 4.07
MnO 0.17 0.15 0.08 0.06 Cs 1.53 2.10 2.51 2.89
MgO 3.91 2.26 1.62 0.78 Hf 3.99 4.97 7.13 6.41
CaO 7.09 2.85 2.99 1.91 Ta 0.47 1.14 1.30 1.89

Na2O 3.60 3.60 2.75 3.50 Th 15.6 17.2 20.6 22.3
K2O 3.48 5.96 5.93 5.72 U 4.93 5.08 6.11 6.90
P2O5 0.32 0.25 0.15 0.08 Cu 91.3 153 261 209

F 0.094 0.051 0.130 0.151 Zn 50.2 90.4 112 101
CO2 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 Pb 41.4 39.6 56.0 43.2
S total <0.10 0.12 <0.10 <0.10 La 22.3 28.3 30.1 46.2
H2O– 0.38 0.24 0.22 0.23 Ce 32.9 44.9 64.4 74.0
H2O+ 0.20 0.81 0.38 0.26 Pr 6.92 7.04 7.11 7.32
Total 99.50 99.81 99.43 99.29 Nd 22.3 26.5 28.5 33.7

Ba 1814 2238 1372 516 Sm 4.19 4.83 5.01 5.65
Sr 791 650 344 174 Eu 1.51 1.38 1.09 0.91
Co 12.4 11.5 5.47 2.48 Gd 4.02 4.33 4.48 4.56
Ni 16.3 13.1 9.4 10.2 Tb 0.58 0.63 0.69 0.62
V 185 114 62.8 30.2 Dy 3.56 3.64 4.13 4.29
Cr 25.8 20.4 14.0 11.5 Ho 0.63 0.70 0.83 0.91
Li 26.7 21.4 16.9 24.0 Er 2.63 3.02 2.38 2.49
Rb 73.6 202 288 341 Tm 0.66 0.54 0.47 0.31
Be 1.90 2.74 2.91 4.67 Yb 1.90 2.04 2.27 2.19
Zr 119 199 293 245 Lu 0.22 0.27 0.31 0.34

Примечание. Анализы породообразующих оксидов выполнены рентгенофлюоресцентным методом, FeO – волюмометри-
ческим методом, F – методом ионной хроматографии, СО2 – методом кислотного титрования, Sобщ. – методом йодного 
титрования, Н2О+ – гравиметрическим методом, рассеянных, редких и редкоземельных элементов – методом ICP-MS 
в лабораториях ВИМСа и ЦНИГРИ. 
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Таблица 2. Результаты изотопных U–Pb-исследований циркона из пород Чорух-Дайронского плутона

№ точки 
анализа

Содержание, 
г/т Th/U

Изотопные отношения
Rho

Возраст, млн. лет D,
 %206Pb U 207Pb/235U 1s% 206Pb/238U 1s% 207Pb/235U 2s 206Pb/238U 2s

Проба CD-3

1 21 506 0.60 0.33713 1.7 0.04700 1.4 0.8 295 9 296 8 0.4

2 33 789 0.64 0.33839 1.6 0.04714 1.4 0.9 296 8 297 8 0.3

3 18 435 0.52 0.33678 1.8 0.04766 1.4 0.8 295 9 300 8 1.8

4 17 417 0.55 0.33469 1.9 0.04642 1.4 0.8 293 9 293 8 −0.2

5 29 710 0.48 0.33372 1.7 0.04629 1.4 0.9 292 9 292 8 −0.2

6 15 372 0.53 0.34093 2.0 0.04705 1.5 0.7 298 10 296 8 −0.5

Проба CD-15

1 16 380 0.59 0.34005 1.8 0.04700 1.4 0.8 297 9 296 8 −0.4

2 16 383 0.56 0.33837 1.8 0.04637 1.4 0.8 296 9 292 8 −1.3

3 59 1452 0.76 0.33633 1.5 0.04621 1.4 0.9 294 8 291 8 −1.1

4 16 403 0.53 0.33056 2.7 0.04602 1.4 0.5 290 16 290 8 0.0

5 16 381 0.52 0.33688 1.8 0.04701 1.4 0.8 295 9 296 8 0.5

6 18 449 0.75 0.33341 2.6 0.04637 1.4 0.6 292 15 292 8 0.0

7 22 534 0.55 0.33679 1.7 0.04700 1.4 0.8 295 9 296 8 0.5

8 17 404 0.70 0.34484 1.9 0.04737 1.5 0.8 301 10 298 8 −0.8

9 16 396 0.61 0.33615 1.9 0.04653 1.5 0.8 294 10 293 8 −0.3

10 16 404 0.58 0.33773 1.8 0.04636 1.4 0.8 296 9 292 8 −1.2

11 20 472 0.63 0.33978 2.6 0.04716 1.4 0.6 297 15 297 9 0.0

12 31 735 0.49 0.34218 1.8 0.04736 1.4 0.8 299 9 298 8 −0.2

13 17 404 0.64 0.33990 1.9 0.04685 1.5 0.8 297 10 295 8 −0.6

Проба CD-20

1 15 364 0.63 0.34622 1.9 0.04744 1.5 0.8 302 10 299 8 −1.0

2 19 455 0.80 0.33075 1.8 0.04609 1.4 0.8 290 9 291 8 0.1

3 15 369 0.70 0.33084 1.8 0.04607 1.4 0.8 290 9 290 8 0.1

4 14 331 0.56 0.34027 1.9 0.04683 1.5 0.8 297 10 295 8 −0.8

5 27 663 0.54 0.33370 1.7 0.04644 1.4 0.9 292 8 293 8 0.1

6 22 525 0.79 0.33355 1.7 0.04656 1.4 0.8 292 9 293 8 0.4

7 30 735 0.58 0.34079 1.6 0.04688 1.4 0.9 298 9 295 8 −0.8

8 28 691 0.70 0.32945 1.7 0.04612 1.4 0.9 289 8 291 8 0.5

9 18 428 0.58 0.33503 1.8 0.04663 1.4 0.8 293 9 294 8 0.1

10 21 494 0.57 0.34032 1.7 0.04737 1.4 0.8 297 9 298 8 0.3

11 14 349 0.69 0.33468 1.8 0.04654 1.4 0.8 293 9 293 8 0.0

12 15 367 0.68 0.34067 1.8 0.04693 1.4 0.8 298 10 296 8 −0.7

13 22 532 0.80 0.34751 1.9 0.04768 1.4 0.7 303 10 300 9 −0.8

14 24 584 0.52 0.33526 1.8 0.04610 1.4 0.8 294 9 291 8 −1.1
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высококалиевой известково-щелочной сери-
ям, умеренно-глинозёмистому I-типу, и харак-
теризуются существенным обогащением лёгки-
ми РЗЭ, при обычном отсутствии аномалий Eu 
или слабом дефиците Eu в более дифференци-
рованных породах [5, 9, 10]. Известные изотоп-
ные данные по возрасту интрузивных пород Чо-
рух-Дайронского плутона включают калий-арго-
новые датировки порядка 306–298 млн лет [11]. 

ИЗУЧЕННЫЕ ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Пробы для U–Pb-изотопного датирования 
циркона была отобраны из монцодиоритов, 
кварцевых сиенитов, кварцевых монцонитов 
и монцогранитов Чорух-Дайронского плутона 
(рис. 2 Б). Состав породообразующих компо-
нентов и элементов-примесей этих пород при-
ведён в табл. 1. Изотопные U–Pb-исследова-
ния выделенных кристаллов циркона выпол-
нены в Центре многоэлементных и изотопных 
исследований ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) 
с помощью масс-спектрометра высокого разре-
шения Element XR (“Thermo Fisher Scientific”) 
с эксимерной системой лазерной абляции 
Analyte Excite (“Teledyne Cetac”), оснащённой 
двухкамерной ячейкой HelEx II. Морфология 
и внутреннее строение зёрен циркона изучены 
по катодолюминесцентным изображениям. Па-
раметры измерения масс-спектрометра опти-
мизировали 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 счёта для всех изотопов, кроме 238U и 
232Th (режим triple). Диаметр лазерного луча со-
ставлял 30 мкм, частота повторения импульсов 
5 Гц и плотность энергии лазерного излучения 
3 Дж/см2. Данные масс-спектрометрических из-
мерений, в том числе расчёт изотопных отно-
шений, обрабатывали с помощью программы 
“Glitter” [12]. 235U рассчитывался из 238U на ос-
нове отношения 238U/235U=137.818 [13]. Для учё-
та элементного и изотопного фракционирова-
ния U–Pb-изотопные отношения нормализо-
вали на соответствующие значения изотопных 
отношений стандартных цирконов Plesovice [14]. 
Диаграммы с конкордией построены с помо-
щью программы Isoplot [15]. Для контроля каче-
ства использован стандартный циркон Temora-2 
[16], для которого получен возраст 418±3.7 млн 
лет (2σ, n = 11). 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Из проб монцодиоритов, кварцевых сиени-
тов, кварцевых монцонитов и монцогранитов 
Чорух-Дайронского плутона были извлечены со-
ответственно 6 (монцодиориты), 13 (кварцевые 
сиениты), 15 (кварцевые монцониты) и 7 (мон-
цограниты) зёрен циркона (табл. 2). Эти зёр-
на обычно прозрачные, с редкими включения-
ми непрозрачных минералов, бледно-розовые 
(до розовых в монцодиорите), характеризуются 
таблитчатой до призматической (монцодиори-
ты, кварцевые сиениты, кварцевые монцониты) 
и удлинённо-призматической (монцограниты) 
формой длиной 100‒200 мкм с коэффициентом 
удлинения от 1:1 до 1:8 (рис. 3). В CL-изобра-
жении в некоторых кристаллах наблюдаются не-
большое тёмное или светлое неяснозональное 
до незонального ядро призматической формы, 

15 14 333 0.57 0.33609 1.9 0.04657 1.5 0.8 294 10 293 8 −0.3

Проба CD-26

1 28 682 0.80 0.33681 1.7 0.04659 1.4 0.8 295 9 294 8 −0.4

2 52 1249 0.93 0.33545 1.6 0.04676 1.4 0.9 294 8 295 8 0.3

3 67 1626 0.86 0.33150 1.5 0.04613 1.4 0.9 291 8 291 8 0.0

4 20 489 0.83 0.33522 2.1 0.04637 1.5 0.7 294 11 292 8 −0.4

5 19 451 0.78 0.33750 1.8 0.04674 1.4 0.8 295 9 295 8 −0.3

6 30 731 0.85 0.33819 1.9 0.04651 1.4 0.8 296 10 293 8 −0.9

7 27 652 0.88 0.33102 1.7 0.04605 1.4 0.8 290 9 290 8 0.0

Примечание. Rho – коэффициент корреляции ошибок изотопных отношений. D – дискордантность. 

Окончание таблицы 2
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наиболее часто с непрозрачными включениями, 
и грубо- или тонкозональная светлая оболочка. 

Результаты анализов циркона (табл. 2) 
на диаграмме Везерилла располагаются вбли-
зи конкордии со следующими значениями: 
295.1±3.3 млн лет (СКВО = 0.47) (монцодиори-
ты), 294.7±2.3 млн лет (СКВО = 3.3) (кварцевые 
сиениты), 294.1±2.1 млн лет (СКВО = 0.44) (квар-
цевые монцониты) и 293.0±3.0 млн лет (СКВО = 
= 0.11) (монцограниты) (табл. 2; рис. 3). Призма-
тический габитус и осцилляторная зональность 
кристаллов циркона указывают на их кристал-
лизацию из магмы. Судя по отсутствию значи-
тельной дисперсии значений изотопного возрас-
та, изученные кристаллы циркона могут быть 
отнесены к “автокристам”, т.к. кристаллам, ко-
торые кристаллизуются из финальных (заклю-
чительных) и наиболее дифференцированных 
порций магматического расплава соответству-
ющих интрузивных фаз [17]. Как следствие, по-
лученные конкордантные значения изотопного  
U–Pb-возраста, отвечающие интервалу времени 
порядка 298–290 млн лет, могут рассматриваться 
как возраст кристаллизации интрузивных фаз Чо-
рух-Дайронского плутона. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные значения (порядка 298–290 млн 
лет) возраста кристаллизации интрузивных пород 
Чорух-Дайронского плутона являются существен-
но более молодым, чем известные значения воз-
раста кристаллизации интрузивных пород порфи-
ровых Cu–Au–Mo-месторождений Алмалыкского 
рудного района, также относимых к производным 
позднепалеозойского высококалиевого известко-
во-щелочного и шошонитового магматизма [3]. 
В частности, изотопный U–Pb-возраст циркона 
326.1±3.4 млн лет и 315.2±2.8 млн лет был уста-
новлен для кварцевых монцонитов и гранодио-
рит-порфиров месторождения Кальмакыр, и воз-
раст циркона 337.8±3.4 млн лет и 313.2±2.5 млн 
лет – для кварцевых монцонитов и гранодио-
рит-порфиров месторождения Сарычеку [3]. По-
хожие значения изотопного U–Pb-возраста цир-
кона интрузивных пород Алмалыкского рудного 
района были получены и другими авторами, в том 
числе 327.2±5.6 млн лет (монцониты) и 313.6±2.8 
(гранодиорит-порфиры) [4]. С этим согласуют-
ся имеющиеся изотопные Re–Os-датировки мо-
либденита из порфировых штокверков данных 
месторождений, с модельным возрастом в диапа-
зоне от 313.2 до 306.3 млн лет и двумя изохронны-
ми датами – 307.6±2.5 млн лет и 309.1±2.2 млн лет 
[4]. Близкие и несколько более молодые значения 

изотопного U–Pb-возраста циркона интрузивных 
пород Алмалыкского рудного района были так-
же получены ранее и составляли 308±1 млн лет 
(кварцевые монцодиориты), 315±1 млн лет (гра-
нит-порфиры), 306±3 млн лет (гранодиориты), 
317±8 млн лет (граниты) и 297±3 млн лет (дайка 
фельзитов) [6]. Таким образом, в совокупности 
с ранее опубликованными данными по изотоп-
ному U–Pb-возрасту циркона интрузий Алма-
лыкского рудного района, новые изотопные да-
тировки пород Чорух-Дайронского плутона ука-
зывают на проявление в Кураминском сегменте 
Срединного Тянь-Шаня, по меньшей мере, двух 
позднепалеозойских пульсов высококалиево-
го известково-щелочного и шошонитового маг-
матизма – раннего (с возрастом порядка 337–
313 млн лет и до 308–297 млн лет), и позднего 
(порядка 298–290 млн лет и, возможно, более мо-
лодых). Как альтернативный вариант, модель не-
прерывного проявления калиевого магматизма 
в течение длительного периода (начиная с време-
ни около 337 млн лет и до 290 млн лет, возможно, 
и в последующее время), вероятно, также может 
быть рассмотрена. 

Такая эволюция калиевого магматизма, 
по-видимому, отвечает соответствующей текто-
нической эволюции Кураминского сегмента и 
более обширного региона Срединного Тянь-Ша-
ня. Начало субдукции в этом регионе при кон-
вергенции Казахстан-Северо-Тянь-Шаньского 
и Таримского континентов, разделенных Тур-
кестанским палеоокеаном, отвечало возрасту 
порядка 330–325 млн лет, а кульминация кол-
лизии – границе карбона-перми (295 млн лет) 
в связи с окончательным закрытием Туркестан-
ского палеоокеана, тогда как последующие (мо-
ложе 295 млн лет) события в регионе отвечали 
уже пост-коллизионному этапу [6, 7]. В этом 
контексте, возраст интрузий высококалиевой из-
вестково-щелочной и шошонитовой серий, от-
вечавших раннему позднепалеозойскому (позд-
некаменноугольному) пульсу калиевого магма-
тизма в Кураминском сегменте (337–313 млн лет 
и до 308–297 млн лет), соответствует начально-
му и зрелому субдукционному тектоническому 
режиму. В этих условиях формировались окра-
инно-континентальные (вероятно, задуговые) 
рифтогенные структуры, с соответствующей 
генерацией шошонитовых магм в области ме-
тасоматически-измененной литосферной ман-
тии, и с определённым вкладом коровых маг-
матических источников [3, 5, 9, 10]. В отличие 
от этого, возраст шошонитовых интрузий, отве-
чавших позднему позднепалеозойскому (позд-
некаменноугольному-раннепермскому) пульсу 
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Проба CD-3 (монцодиорит) Проба CD-3 (монцодиорит)

Конкодантный возраст
295.1±3.3 млн. лет
СКВО = 0.47

Конкодантный возраст
294.7±2.3 млн. лет
СКВО = 3.3

Конкодантный возраст
294.1±2.1 млн. лет
СКВО = 0.44

(а)

(б)

(в)

Проба CD-15 (кварцевый сиенит)Проба CD-15 (кварцевый сиенит)

Проба CD-20 (кварцевый монцонит) Проба CD-20 (кварцевый монцонит)
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в Кураминском сегменте (порядка 298–290 млн 
лет и, вероятно, более молодых), соответствует 
переходному субдукционному-постколлизион-
ному или даже, собственно, постколлизионно-
му режиму. В этих условиях, в связи с прекра-
щением субдукции, могли возникать разрывы 
сплошности субдуцированной плиты типа “slab 
windows” с проникновением астеносферной 
мантии сквозь них. Как следствие, в этой об-
становке могли возникать условия для плавле-
ния литосферной мантии, модифицированной 
при субдукции, и субдуцированного слэба под 
влиянием поднимавшейся горячей астеносфер-
ной мантии [18], с появлением соответствующих 
сложных составов магматических пород. В част-
ности, содержания Zr в интрузивных породах 
Чорух-Дайронского плутона скорее невысоки 
(порядка 100–300 ppm; табл. 1; см. также [5, 9]), 
что характерно для магм, связанных с субдукци-
ей [19]. Напротив, содержания Nb и Y в этих по-
родах повышены (до 30 ppm; табл. 1; см. также 
[5, 9]), что характерно для пост-коллизионных 
магм [20]. В этой обстановке также отмечался 
определённый вклад и коровых магматических 
источников, с возможным смешением мантий-
ных основных и коровых кислых магм [9]. 

Полученные возрастные датировки пород 
Чорух-Дайронского плутона, с которым свя-
зано существенно вольфрамовое W–Mo–Cu–
Au-месторождение, показывают, что отмеченной 

тектонической и магматической эволюции от-
вечает и определённая металлогеническая эво-
люция. В частности, первый (ранний) пульс 
калиевого магматизма, связанный с субдук-
ционным этапом и представленный поздне-
каменноугольными интрузиями Алмалыкско-
го рудного района, датированными возрастом 
порядка 337–313 млн лет (с наиболее молоды-
ми интрузивными фазами с возрастом порядка 
308–297 млн лет), сопровождается порфировы-
ми Cu–Au–Mo-месторождениями. Напротив, 
второй (поздний) пульс, связанный с переход-
ным субдукционным-постколлизионным или 
даже, собственно, постколлизионным режи-
мом и представленный позднекаменноуголь-
ными-раннепермскими интрузиями шошони-
товой серии, развитыми на Чорух-Дайронском 
месторождении и датированными возрастом 
298–290 млн лет, сопровождается существенно 
молибден-вольфрамовой W–Mo–Cu–Au-мине-
рализацией. Вероятно, промежуточными по воз-
расту являются эпитермальные золоторудные 
месторождения Кураминского сегмента (Кай-
рагач, Кочбулак и др.), для которых характерна 
связь с шошонитовым магматизмом и возраст 
порядка 300–295 млн лет [7]. Таким образом, 
в Кураминском сегменте намечается позднепа-
леозойская металлогеническая эволюция от пор-
фировых Cu–Au–Mo-месторождений к эпитер-
мальным золоторудным (с серебром) и затем 

Проба CD-26 (моноцогранит) Проба CD-26 (моноцогранит)
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293.0±3.0 млн. лет
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Рис. 3. Катодолюминесцентные изображения кристаллов циркона (окружностями обозначены точки, где про-
водилось изотопное датирование, номера точек соответствуют таковым в табл. 2) и диаграммы с конкордией для 
цирконов из интрузивных пород Чорух-Дайронского плутона (тонкие сплошные эллипсы – результаты единичных 
анализов, пунктирный эллипс соответствует конкордантному значению; погрешности единичных анализов и вы-
численных конкордантных возрастов приведены на уровне 2σ). 
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существенно молибден-вольфрамовым (с попут-
ными Cu и Au) месторождениям. 
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 ISOTOPIC U-Pb AGE OF ZIRCON (LA-ICP-MS METHOD)  
FROM IGNEOUS ROCKS OF THE CHORUKH-DAIRON W-Mo(-Cu-Au) 

DEPOSIT (TAJIKISTAN): FIRST EVIDENCES FOR POST-COLLISIONAL 
ORE FORMATION IN THE KURAMA SEGMENT  

OF THE MIDDLE TIEN SHAN

The paper presents isotopic U–Pb zircon data (LA–ICP–MS method) for the main types of high-
potassic intrusive rocks of the Chorukh-Dairon W–Mo(–Cu–Au) skarn deposit situated in the Kurama 
segment of the Middle Tien Shan near the largest porphyry Cu–Mo–Au deposits of the Almalyk 
mineralized cluster. Together with the other Au, W, Mo and Cu deposits, all these deposits are parts of 
the extended Late Paleozoic metallogenic belt of Tien Shan. The concordant isotopic U–Pb zircon data 
obtained for the rocks of successive intrusion phases in the Chorukh-Dairon pluton span from about 
298 Ma to 290 Ma. This interval included crystallization of monzodiorite (295.1±3.3 Ma), quartz syenite 
(294.7±2.3 Ma), quartz monzonite (294.1±2.1 Ma), and monzogranite (293.0±3.0 Ma). These dates 
correspond to the pluton emplacement at the Late Carboniferous-Early Permian boundary and highlight 
its younger age compared to the productive high-potassic intrusions of the porphyry Cu–Mo–Au deposits 
in the Almalyk mineralized cluster, the latter assigned to the Late Carboniferous (about 337–313 Ma 
and partially to 308–297 Ma). By contrast to the latter, which were intruded in the subduction-related 
environment, the emplacement of the high-potassic rock of the Chorukh-Dairon pluton occurred in the 
transitional subduction-related to post-collisional environment or even under an actual post-collisional 
regime. This allows distinguishing two pulses of ore-bearing Carboniferous-Permian high-potassic calc-
alkaline to shoshonitic series magmatism in the Middle Tien Shan. Consistently, there is a metallogenic 
evolution in the region that was expressed in the transition from porphyry Cu–Mo–Au deposits associated 
with subduction-related potassic magmatism, and likely evolving toward epithermal Au–Ag deposits, to 
essentially tungsten (W–Mo–Cu–Au) deposits associated with younger potassic magmatism occurring 
rather in the post-collisional environment. 

Keywords: isotopic U-Pb study, zircon, granitoids, Chorukh-Dairon W-Mo deposit, Almalyk porphyry 
Cu-Mo-Au deposits, Tajikistan, Tien Shan.




