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ВВЕДЕНИЕ

Реконструкция термодинамических параметров 
режима кристаллизации расплавов, формирующих-
ся в разных геодинамических обстановках, является 
важной задачей петрологии и тектоники [12]. Грани-
тоиды и нередко ассоциирующие с ними монцони-
тоиды служат индикаторами роста континентальной 
коры, и сведения о температурах и глубинах кристал-
лизации магм отражают количественные параметры 
этого геологического явления, которые могут быть ис-
пользованы для построения корректных геодинами-
ческих моделей. В контексте проблемы распростра-
нения зрелой континентальной коры в Арктике осо-
бое значение приобретает исследование магматизма 
на шельфах и континентальных окраинах. Особенно 
актуально это для малоизученного арктического по-
бережья Чукотки. Привлекая материалы по магматиз-
му, мы можем предметно обсуждать и ограничивать 
модели происхождения и развития Амеразийского 
бассейна Арктики [20]. Хотя геология и химический 
состав гранитоидов Чукотки исследуется давно [4, 
7, 9–11, 15], сведения о составе породообразующих 
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минералов с термобарометрическими оценками еди-
ничны [6, 16, 47]. Цель данной статьи – расширение 
наших знаний в этой области с акцентом на Велитке-
найский гранит-мигматитовый массив. Этот массив – 
пример уникального масштабного проявления мело-
вых мигматитов в тесной ассоциации с интрузивными 
кислыми и средними субщелочными породами [10].

В качестве объектов исследования были выбра-
ны преобладающие в составе Велиткенайского мас-
сива крупнопорф ировые монцонитоиды первой фазы. 
Полученные здесь параметры составов амфиболов и 
плагиоклазов обычны для известково-щелочных магм 
[21].

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Рассматриваемый район располагается на аркти-
ческом побережье Чукотки около мыса Биллингса. 
В тектоническом плане эта территория относится к 
наиболее приподнятой северо-восточной части Ча-
унской складчатой зоны, в пределах которой выделя-
ется крупное Куульское поднятие, протягивающееся 
с запада на восток от мыса Кибер до мыса Шмидта. 

Методами минеральной термобаро- и оксибарометрии реконструированы физико-химические параме-
тры кристаллизации раннемелового Велиткенайского гранит-мигматитового массива, обнаженного на 
арктическом побережье Чукотки, около мыса Биллингса. Среди магматических пород преобладают мон-
цонитоиды (кварцевые монцодиориты и монцониты), реже встречаются гранодиориты и лейкограниты. 
Рассмотрены ограничения и критические параметры состава амфиболов для корректного использования 
при термобарометрии. Наиболее надежные оценки давления при кристаллизации монцонитоидов ранней 
фазы плутона по амфиболовому геобарометру составили от 2.2 до 4.2 кбар. Температура кристаллизации 
варьирует от 684 до 823°C (плагиоклаз-амфиболовый геотермометр) при фугитивности кислорода в интер-
вале от +0.2 до +0.7 относительно буфера NNO. Полученные параметры кристаллизации велиткенайских 
монцонитоидов соответствуют условиям амфиболитовой фации метаморфизма, обычным для чукотских 
гранитно-метаморфических куполов, которые формируются на стадии постколлизионного растяжения.

Ключевые слова: минеральные термобаромет рия и оксибарометрия, монцонитоиды, Велиткенай-
ский гранит-мигматитовый массив, Чукотка, Арктика.
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Центральная часть поднятия сложена девонскими 
терригенными отложениями лонговской (D1-2ln), пег-
тымельской (D3pg) свит (известковистые и аркозовые 
песчаники, углисто-кремнистые сланцы, алевролиты 
с линзами известняков) и раннекаменноугольными 
терригенно-карбонатными отложениями юнонской 
свиты (С1-2jn; известняки, конгломераты, гравелиты 
и песчаники). Метаморфизованные в амфиболитовой 
и зеленосланцевой фациях отложения свит смяты в 
крупные (ширина 1–5 км) линейные складки северо-
восточного простирания, осложненные на крыльях 
изоклинально-чешуйчатой складчатостью [2]. Сум-
марная мощность верхнепалеозойских отложений в 
Куульском поднятии оценивается в 4.2 км [8].

В краевых частях поднятия верхнепалеозойские 
отложения трансгрессивно перекрываются пермско-
нижнетриасовыми углисто-глинистыми сланцами, 
алевролитами и известковистыми песчаниками гыс-
мыткунской свиты (P-T1gs) и песчаниками с просло-
ями гравелитов, конгломератов геунтовской свиты 
(T1gn).

В центральной части Куульского поднятия гра-
нитоиды двухфазного [11] Велиткенайского гранит-
мигматитового массива площадью около 1450 км2 
прорывают и метаморфизуют верхнепалеозойские от-
ложения (рис. 1). В последнее время такие поднятия c 
крупными гранитными массивами в их центральных 
частях рассматриваются как гранитно-метаморфиче-
ские купола [3, 4, 9, 18].

Возраст гранитоидов по данным U-Pb SHRIMP 
датирования цирконов составил от 105 до 100 млн 
лет [13, 17, 20]. Породы ранней фазы (105–103 млн 
лет) представлены гранодиоритами, кварцевыми ди-
оритами, кварцевыми монцонитами с характерной 
порфировидной структурой, обусловленной крупны-
ми выделениями калиевого полевого шпата разме-
ром от 1 до 10 см. Плагиоклаз и амфибол являются 
первовыделениями в монцонитоидах, судя по суб-
идиоморфизму их кристаллов (рис. 2 б, в). При этом 
плагиоклаз, по-видимому, кристаллизуется несколь-
ко раньше (на что указывают редкие микровключе-
ния плагиоклаза в амфиболах). Образования поздней 
фазы (примерно 101 млн лет) сложены биотитовыми 
мелко- и среднезернистыми гранитами, лейкограни-
тами, гранат-мусковитовыми гранитами. В тесной 
ассоциации с магматическими породами находятся 
мигматиты, которые занимают половину площади 
Велиткенайского массива. Магматические породы 
обоих фаз относятся к высококалиевым известково-
щелочным и шошонитовым сер иям, при этом породы 
ранней фазы – метаглиноземистые, а поздней – пер-
глиноземистые. Вариации главных элементов в из-

ученных образцах монцонитоидов (табл. 1, рис. 3) 
следующие (мас. %): SiO2 = 53.7–62.4; TiO2 = 0.6–1.0; 
Al2O3 = 16.0–18.4; Fe2O3

(общ.) = 4.9–7.8; MnO = 0.06–
0.1; MgO = 2.2–4.6; CaO = 3.2–6.0; Na2O = 3.0–3.8; 
K2O = 3.0–7.0.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Химический состав амфиболов, биотитов и 
полевых шпатов из монцонитоидов исследован на 
микро зонде «Камебакс» в СВКНИИ ДВО РАН (г. Ма-
гадан). Условия съемки: ускоряющее напряжение 
20 кВ, ток зонда 30 нА, диаметр сфокусированного 
зонда 3 µm, время измерения аналитической линии – 
3 с, фона – 2 с. Для калибровки использованы синте-
тические оксиды. Для контроля измерений, совмес-
тно с перечисленными эталонами, анализировались 
международные природные стандарты [33]. Матема-
тическую обработку результатов измерений выполня-
ли встроенной программой CORREX, по алгоритму 
ZAF-коррекции. Повторяющиеся измерения на стан-
дартах показали, что погрешности (1 сигма) опреде-
ления элементов составляли менее 0.3 мас. %, для 
Na – менее 0.5 мас. %.

Для целей минеральной термобарометрии мы 
использовали только анализы с корректными сумма-
ми и расчетными кристаллохимическими формулами: 
в безводных минералах (плагиоклаз) сумма оксидов 
должна находиться в интервале 98.5–101.5 мас. %, от-
клонение в каждой структурной позиции от 0.04 до 
0.01 формульных единиц (ф. е.). В водосодержащих 
амфиболах дополнительно учитывалось расчетное со-
держание гидроксильной группы OH.

Идеализированная структура амфиболов может 
быть представлена общей формулой:

A0-1·B2·C5·T8·O22(OH)2.
Минеральную формулу рассчитывали на 23 

кислорода со стандартизацией на 15 катионов (без 
Na и K). Заполнение кристаллографических позиций 
мы проводили в соответствии с [35, 36]: 1) в позиции 
T кремний сначала дополняется Al , затем Ti; 2) в по-
зицию C входит избыток Al и Ti из позиции T, затем 
последовательно добавляются Fe3+, V, Cr, Mn3+, Zr, 
Mg, Zn, Ni, Co, Fe2+, Mn2+; 3) позиция B заполняется 
катионами, которые остаются в избытке позиции C 
в обратном порядке, указанном в п. 2, в последнюю 
очередь добавляем Ca, Sr, Ba и Na; 4) избытки в по-
зиции B добавляются к A в обратном порядке, ука-
занном в пункте 3, в последнюю очередь Na и K. В 
конце полученную формулу нормировали на усред-
ненный стехиометрический критерий fAV по [29].

Микрозондовый анализ не разделяет Fe2+ и Fe3+, 
общая сумма этих катионов была рассчитана методом 
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Рис. 1. Геологическая карта юго-восточной части Куульского поднятия, Чукотка, по [8] с изменениями.
1 – нерасчлененные девонские терригенные отложения (метаморфизованы в зеленосланцевой до амфиболитовой фации), 2 – ка-
менноугольные терригенные отложения, 3 – верхнепермские–триасовые осадочные породы, 4 – верхнемеловые вулканические 
породы Охотско-Чукотского вулканогенного пояса, 5 – силлы пермско-триасовых габбродиабазов, 6 – монцонитоиды Велиткенай-
ского массива, 7 – граниты и лейкограниты поздней фазы Велиткенайского массива, 8 – неразделенные гранитоиды и мигматиты, 
9 – разрывные нарушения, 10 – элементы залегания, 11 – находки фауны. На врезке в левом нижнем углу – тектоническая схема 
Чукотки [5]. Серый фон – Чукотский террейн, темно-серые – крупные массивы гранитоидов, вертикальная штриховка – Южно-
Анюйская сутурная зона, наклонная сетка – фрагменты юрско-меловых островных дуг, точки – аккреционные комплексы Корякского 
орогенного пояса, галочки – надсубдукционный Охотско-Чукотский вулкано-плутонический пояс.

средней точки, где среднее значение Fe3+ расположено 
между минимумом  и максимумом возможного коли-
чества Fe3+, входящего в формулу [29, 35].

Оценку давлений и температур (P, T) выполни-
ли по известным минеральным геотермобарометрам 
[21, 29, 40–42] на основании составов амфибола и 
плагиоклаза. Выбор равновесной ассоциации (па-
рагенезиса) проводили по структурным наблюдениям 
в шлифах и по объединенным картам распределения 
элементов в амфиболах (рис. 2 и 4), в которых хорошо 
различаются неоднородности состава [24]. Ограниче-

ния и условия применения использованных геотермо-
барометров рассмотрены ниже.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ МИНЕРАЛОВ

Плагиоклазы в большинстве случаев однородны 
по составу и относятся к андезину An31-39; согласно 
петрографическим наблюдениям, относятся к перво-
выделениям. 

Амфиболы в исследованных монцонитоидах 
кристаллизуются так же, как и плагиоклаз, во время 
раннего этапа эволюции магмы (рис. 2).
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Рис. 2. Штуф (а) и микрофотографии 
шлифов (б, в) из представительных 
образцов монцонитоидов (обр.15 и 
4005).
Аббревиатуру минералов см. табл. 1.

Рис. 3. Модальная классификация Велиткенайских мон-
цонитоидов. Поля по [45]. 
Фигуративные точки нанесены по данным подсчета минерально-
го состава с использованием сканирующего электронного микро-
скопа с системой QemScan. Поля составов плутонических пород: 
1a – кварцит, 1b – обогащенный кварцем гранит, 2 – щелочной 
полевошпатовый гранит, 3a – сиеногранит, 3b – монцогранит, 
4 – гранодиорит, 5 – тоналит, 6 – щелочной полевошпатовый 
сиенит, 6* – щелочной полевошпатовый сиенит, 7 – сиенит, 
7* – кварцевый сиенит, 8 – монцонит, 8* – кварцевый монцонит, 
9 – монцодиорит/монцогаббро, 9* – кварцевый монцодиорит/
кварцевое монцогаббро, 10 – габбродиорит/анортозит, 10* – 
кварцевый диорит/кварцевое габбро/кварцевый анортозит.

Амфиболы представлены идиоморфными кри-
сталлами размерами от 0.8 до 2 мм в длину, ассоции-
рованными с биотитом и сфеном. Зеленые до зелено-
вато-коричневых кристаллы местами обнаруживают 
зональность (зеленовато-ко ричневые ядра и светло-
зеленые края). Циркон и апатит часто встречаются в 
виде включений в амфиболе.

Вариации концентраций главных элементов в 
амфиболах приведены в табл. 2. Все изученные их 
разновидности попадают в поле кальциевых ам-
фиболов, типичных для гранитов I-типа [50]. Их 
состав отвечает, главным образом, магнезиальной 
роговой обманке и эдениту (рис. 5), отношение Mg/
(Mg + Fe2+) варьирует от 0.56 до 0.65, а глиноземи-
стость (l) = Alt/(Alt + Si + Mg + Fe) от 0.18 до 0.21 
(табл. 3). Практически все составы амфиболов попа-
дают в поле «магматических» амфиболов, распола-
гаясь выше линии (Ca + AlIV) = 2.5 (рис. 5).

ГЕОТЕРМОБАРОМЕТРИЯ

Использование геотермобарометров на основе 
равновесий «кристалл – расплав» и «кристалл – кри-
сталл» повсеместно применяется для реконструкции 
условий кристаллизации магм. В приложении к ко-
ровым кислым и субщелочным магмам известково-
щелочной серии использование равновесий «кри-
сталл – расплав» проблематично из-за сложности 
оценки первичного расплава и широко проявленных 
процессов контаминации и ассимиляции. Поэтому в 
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Таблица 1. Минеральный состав, классификация и петрохимические параметры изученных монцонитоидов Велит-
кенайского массива.

образец 15 33A 4005 4400 4600A 
долгота 177.2247 176.9423 177.1926 177.1768 177.1919 
широта 69.1854 69.2534 69.1969 69.2040 69.2092 
порода кварцевый 

монцодиорит 
кварцевый 
монцонит 

кварцевый 
монцодиорит 

субщелочной 
кварцевый диорит 

кварцевый 
монцонит 

минералы Pl, Fsp, Q, Hbl, 
Bt, Sph, Cpx, Zr 

Fsp, Pl, Q, Hbl, 
Bt, Sph, Cpx, Zr Pl, Hbl, Q, Fsp, Zr Pl, Hbl, Q, Fsp, 

Sph, Bt, Aln, Zr 
Fsp, Pl, Q, Hbl, Bt, 
Sph, Cpx, Aln, Zr 

SiO2 62.43 61.59 53.73 60.80 58.54 
Na2O + K2O 8.50 6.73 8.43 7.94 10.71 
Na2O/K2O 0.55 1.25 0.56 0.94 0.53 
al' 2.16 1.74 1.36 2.03 2.48 
f' 8.33 10.08 13.61 9.29 8.12 
Ka 0.67 0.58 0.63 0.63 0.73 

Примечание. Pl – плагиоклаз, Fsp – щелочной полевой шпат, Q – кварц, Hbl – амфибол, Bt – биотит, Sph – сфен, Cpx – клинопи-
роксен, Aln – аланит, Zr – циркон. al' – Al2O3/(Fe2O3 + FeO + MgO), f' – Fe2O3 + FeO + MgO , Ka – (K2O + Na2O)/Al2O3 
(в молекулярных количествах),  остальные оксиды приведены в мас. %.

Рис. 4. Микрофотографии амфибол-плагиоклазового парагенезиса из изученных монцонитоидов в обратно рассеян-
ных электронах (BSE) – два левых снимка. Правый снимок – карта в лучах элементов (натрий – темно-серый цвет, 
кальций – светло-серый, железо – серый). 
Pl – плагиоклаз, Hbl – амфибол, белые кружки – точки анализа. Черный квадрат – границы двух правых снимков.

Таблица 2. Химический состав амфиболов из монцонитоидов Велиткенайского массива.
Образец 15 33A 4005 4400 4600A 
Кол-во 2 11 18 3 11 
SiO2 46.44 ± 1.65 44.22 ± 0.29 43.38 ± 1.09 44.86 ± 1.06 43.82 ± 0.69 
TiO2 0.89 ± 0.23 1.22 ± 0.08 1.13 ± 0.18 0.87 ± 0.08 1.14 ± 0.27 
Al2O3 8.75 ± 0.98 9.33 ± 0.42 9.94 ± 0.73 9.31 ± 0.97 9.85 ± 0.59 
FeO 17.91 ± 0.56 17.93 ± 0.39 16.4 ± 0.39 17.86 ± 0.6 17.37 ± 0.43 
MgO 10.61 ± 1.18 10.29 ± 0.38 11.63 ± 0.34 11 ± 0.71 10.65 ± 0.35 
MnO 0.44 ± 0.04 0.43 ± 0.09 0.33 ± 0.1 0.45 ± 0.16 0.66 ± 0.09 
CaO 11.3 ± 0.11 11.33 ± 0.13 11.75 ± 0.27 11.3 ± 1.01 10.78 ± 0.29 
Na2O 0.74 ± 0.14 1.36 ± 0.16 1.33 ± 0.33 0.89 ± 0.07 1.64 ± 0.34 
K2O 1.1 ± 0.28 1.41 ± 0.1 1.41 ± 0.12 1.06 ± 0.04 1.45 ± 0.18 
Сумма 98.18 ± 0.71 97.51 ± 0.63 97.31 ± 1.06 97.61 ± 0.49 97.36 ± 0.92 

Примечание. Аналитик Горячева Е. М., концентрации оксидов приведены в мас. %.
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нашем случае мы остановились на минеральных гео-
термобарометрах.

Амфибол используется для целей геотермоба-
рометрии известково-щелочных магм. Это обуслов-
лено распространением минерала в известково-ще-
лочных магматических породах, независимо от их 
кремнекислотности, и его устойчивостью в широких 
P-T диапазонах: от 1 до 23 кбар и от 400 до 1150°C 

Рис. 5. Амфиболы из изученных монцонитоидов Велиткенайского массива на классификационных диаграммах [35]. 
Ed – эденит, Fe-Ed – ферроэденит, Prg – паргасит, Fe-Prg – ферропаргасит, Hst – гастингсит, Mg-Hst – магнезиогастингсит, Sad – 
саданагит, Mg-Sad – магнезиосаданагит, Tr – тремолит, Act – актинолит, Fe-Act – ферроактинолит, Mg-Hbl – магнезиальная рого-
вая обманка, Fe-Hbl – железистая роговая обманка, Ts – чермакит, Fe-Ts – феррочермакит. Классификационная линия (Ca+AlIV) = 
2.5, по [28], разделяет поля «раннемагматических» амфиболов (I) от «позднемагматических» (II). Здесь и далее отражены только 
отфильтрованные составы амфиболов по критериям, рассмотренным в тексте.

[23]. В эволюции магм важную роль играет окисли-
тельно-восстановительный потенциал среды и ак-
тивность воды в расплаве. Дж. Фабрис с соавторами 
[26] вывели, что активные замещения в магматиче-
ских амфиболах определяются вариациями физико-
химических параметров (температура, давление, фу-
гитивность кислорода и воды) при кристаллизац ии 
магмы.
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Таблица 3. Формульные количества катионов и параметры состава амфиболов из монцонитоидов Велиткенайского 
массива.

Примечание. Магнезиальность (Mg#) = Mg/(Mg + Fet), глиноземистость (l) = Alt/(Alt + Si + Mg + Fe), (t) – сумма, (Fe#) = Fet/(Mg + Fet).

Применение большинства амфиболовых геоба-
рометров основано на степени насыщения амфиболов 
алюминием. Так, барометр «Аl в амфиболе» [21, 28, 
30, 34, 38, 42, 46] контролируется суммарным содер-
жанием алюминия в амфиболе. Амфибол-плагиокла-
зовый термометр [23, 29] основан на количествах ка-
тионов Si и Al в тетраэдрической и Al в M2 позициях 
структуры амфиболов.

Определено, что концентрации алюминия в ам-
фиболе контролируются не только давлением и тем-
пературой, но и фугитивностью кислорода, валовым 
составом породы и набором сосуществующих мине-
ральных фаз [26, 32]. Соответственно, при расчетах 
важно представлять ограничения, накладываемые на 
химические составы, в первую очередь амфибола.

Изоморфные замещения в амфиболе
Вариации составов амфиболов, наблюдаемые 

на классификационных диаграммах, определяются и 
регулируются, главным образом, схемами замещения, 
действующими в процессе их эволюции (рис. 5). Два 
типа механизмов замещения – простой изовалентный 
и гетеровалентный – контролируют изменения в со-
ставе амфиболов [49]. Простое изовалентное замеще-
ние касается катионов с одинаковой валентностью, 
таких как Fe2+ ↔ Mg2+,[A]К ↔ [A]Na, Mn2+ ↔ Mg2+ и 
AlVI ↔ Fe3+; из них наиболее распространены в магма-

тических амфиболах Fe2+ ↔ Mg2+ и [A]К ↔ [A]Na [27]. 
Гетеровалентное замещение включает катионы с раз-
личной валентностью при сохранении баланса заря-
да. Принято считать, что основой для этих обменных 
реакций является идеализированная формула тремо-
лита Ca2Mg5Si8O22 (OH)2, из которой можно вывести 
девять главных типов гетеровалентных замещений 
(табл. 4) [49].

Реакция чермакитового замещения Si + R2+ = 
AlIV + AlVI чувствительна к давлению [30]. С увеличе-
нием содержания Al в амфиболе (с ростом давления) 
увеличивается его пространственная решетка. Другие 
реакции, такие как эденитовое замещение Si + [A] = 
AlIV + [A](K + Na) и реакции, включающие Ti (Ti + 
R2+ = 2AlVI и Ti + AlIV = AlVI + Si), больше контролиру-
ются температурой, нежели давлением [21]. С повы-
шением температуры эденитовая реакция замещения 
становится более эффективной, что в свою очередь 
приводит к увеличению концентрации Al в роговой 
обманке.

Эденитовый, чермакитовый, паргаситовый и гас-
тингситовый типы изоморфного замещения, наблюда-
емые в амфиболах гранитоидов, были признаны ти-
пичными в кальциевых амфиболах из известково-ще-
лочных гранитоидных плутонов [26, 49]. Граничное 
содержание Ca > 1.5 ф. е. в кальциевых амфиболах 
делает глаукофановый, рибекитовый и рихтеритовый 

Образец 15 33A 4005 4400 4600A 
Кол-во 2 11 18 3 11 

Si 6.91 ± 0.21 6.71 ± 0.18 6.56 ± 0.18 6.88 ± 0.25 6.49 ± 0.19 
Ti 0.09 ± 0.04 0.12 ± 0.03 0.13 ± 0.02 0.09 ± 0.02 0.17 ± 0.13 
AlIV 1.09 ± 0.21 1.29 ± 0.18 1.44 ± 0.18 1.12 ± 0.25 1.51 ± 0.19 
AlVI 0.34 ± 0.08 0.25 ± 0.09 0.29 ± 0.13 0.37 ± 0.08 0.31 ± 0.06 
Mg 2.35 ± 0.2 2.33 ± 0.13 2.52 ± 0.13 2.33 ± 0.15 2.42 ± 0.15 
Mn 0.05 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.04 ± 0.01 0.05 ± 0.01 0.08 ± 0.03 
Fe3+ 1.84 ± 0.13 1.78 ± 0.12 1.51 ± 0.19 1.83 ± 0.23 1.49 ± 0.23 
Fe2+ 0.32 ± 0.05 0.46 ± 0.09 0.5 ± 0.2 0.3 ± 0.21 0.53 ± 0.1 
Fe 0.04 ± 0.05 0.02 ± 0.01 0.01 ± 0.03 0.04 ± 0.1 0.06 ± 0.03 
BCa 1.83 ± 0.04 1.83 ± 0.03 1.87 ± 0.04 1.85 ± 0.09 1.69 ± 0.09 
BNa 0.13 ± 0.03 0.16 ± 0.03 0.11 ± 0.04 0.11 ± 0.05 0.25 ± 0.1 
ANa 0.18 ± 0.08 0.25 ± 0.08 0.25 ± 0.11 0.19 ± 0.12 0.28 ± 0.07 
K 0.21 ± 0.05 0.25 ± 0.05 0.27 ± 0.04 0.18 ± 0.05 0.29 ± 0.05 
Alt 1.43 ± 0.26 1.54 ± 0.23 1.73 ± 0.14 1.49 ± 0.24 1.82 ± 0.25 
Cat 1.84 ± 0.05 1.83 ± 0.04 1.89 ± 0.05 1.87 ± 0.1 1.7 ± 0.08 
Fet 2.2 ± 0.1 2.25 ± 0.05 2.02 ± 0.06 2.18 ± 0.08 2.08 ± 0.31 
Fe# 0.49 ± 0.04 0.49 ± 0.01 0.44 ± 0.01 0.48 ± 0.01 0.48 ± 0.01 
Fe3+/Fet 0.32 ± 0.08 0.24 ± 0.05  0.33 ± 0.07 0.42 ± 0.35  0.35 ± 0.06 
Mg# 0.56 ± 0.04 0.56 ± 0.02 0.65 ± 0.03  0.61 ± 0.04 0.59 ± 0.02 
l 0.18 ± 0.02 0.2 ± 0.01 0.21 ± 0.01 0.19 ± 0.01 0.21 ± 0.01 
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Таблица. 4. Главные типы гетеровалентных замещений в амфиболах на основании идеализированной формулы 
тремолита Ca2Mg5Si8O22(OH)2.

Механизмы замещения Название  Конечные члены 
A□ + SiIV = ANa + AlIV Эденит NaCa2Mg5Si7AlO22(OH)2 
Si2

IV + Mg2
VI = Al2

IV + Al2
VI Al-Чермакит Ca2(Mg3Al2)Si6Al2O22(OH)2 

Si2
IV + Mg2

VI = Al2
IV + Fe2

3+,VI Fe-Чермакит Ca2(Mg3Fe2
3+)Si6Al2O22(OH)2 

Si2
IV + MgVI = Al2

IV + TiVI Ti-Чермакит Ca2(Mg4Ti)Si6Al2O22(OH)2 
A□ + M4Ca = ANa + M4Na  Рихтерит Na(CaNa)Mg5Si8O22(OH)2 
M4Ca2 + Mg2

VI = M4Na2 + Fe2
3+,VI Рибекит □Na2(Fe3

2+Fe2
3+)Si8Al2O22(OH)2 

M4Ca2 + Mg2
VI = M4Na2 + Al2

VI Глаукофан □Na2(Mg3Al2)Si8O22(OH)2 
A□ + MgVI + Si2

IV = ANa + Al2
IV + AlVI Гастингсит NaCa2(Fe4

2+Fe3+)Si6Al2O22(OH)2 
A□ + MgVI + Si2

IV = ANa + Al2
IV + Fe3+,VI Паргасит NaCa2(Mg4Al)Si6Al2O22(OH)2 

механизмы замещения, при которых в позиции M4 Ca 
замещается на Na, малозначимыми или незначимыми 
вовсе.

Линейные корреляции, наблюдаемые между 
Si и AlIV + [A](Na + K) и Si + (Fe, Mg)2+ и AlIV + AlVI 
(рис. 6 а, б), указывают на активные эденитовый и 
чермакитовый механизмы изоморфного замещения в 
амфиболах из монцонитоидов Велиткенайского мас-
сива. На диаграмме [A](Na + K) против AlIV (рис. 6 в) 
сос тавы проанализированных амфиболов определя-
ют тренд, близкий к линии, соединяющей тремолито-
вый с паргаситовым и гастингситовым механизмами 
замещения. На диаграммах Fe3+–AlIV, Ti против AlIV 
составы амфиболов обнаруживают положительные 
корреляции, показывая одновременное проявление 
двух типов чермакитового замещения (Fe-чермакит, 
Ti-чер макит) (рис. 6 г, е). Отсутствие какой-либо кор-
реляции на диаграмме AlVI–AlIV указывает на несосто-
ятельность замещения в Al-чермаките (рис. 6 д).

Отсутствие корреляции между [A](Na + K) – 
[M4]Na (рис. 7 а), Fe3+ – [M4]Na (рис. 7, б) и Ti – [B]Na 
(рис. 7 г) указывает, что рихтеритовый, рибекито-
вый и глаукофановый типы изоморфных замеще-
ний не проявлены в амфиболах из монцонитоидов 
Велиткенайского массива. Это особо подчеркивает, 
что эденитовый и чермакитовый типы замещения 
доминируют над другими типами замещений в про-
цессе эволюции про анализированных амфиболов 
(рис. 7 в). Отклонение от линейной зависимости 
(рис. 7 г) позволяет предполагать, что чермакитовое 
изоморфное замещение может протекать совместно 
с глаукофановым, при котором Ca и Al в позиции M4 
замещаются Na и Ti [49].

И чермакитовая, и эденитовая схемы замещения 
широко проявлены в амфиболах монцонитоидов Ве-

Примечание. A□ – указывает на наличие вакансии в серии A; ANa – структурная позиция элемента; Fe3+ – надстрочный индекс 
означает валентность элемента; Si6 – подстрочный индекс указывает число атомов соответствующего элемента в 
структурной формуле минерала; AlIV – надстрочный индекс обозначает координационное число элемента в минерале.

литкенайского массива, качественно указывая на из-
менения давления и температуры при кристаллизации 
магмы.
Ограничения химического состава амфиболов, 
накладываемые фугитивностью кислорода
Фугитивность кислорода (ƒO2) играет важную 

роль в механизмах изоморфных замещений с участи-
ем Al в амфиболах, поскольку она контролирует сум-
марную железистость (Fe# = Fet/(Mg + Fet)) и отно-
шение Fe3+/(Fe2+ + Fe3+). Чем ниже ƒO2, тем больше в 
амфиболе Fe2+. В некоторых работах были предложе-
ны граничные значения суммарной железистости для 
разного уровня ƒO2: 1) высокий (Fe# = 0–0.6); 2) сред-
ний (Fe# = 0.6–0.8); 3) низкий (Fe# = 0.8–1) [21, 43].

Низкий уровень фугитивности кислорода спо-
собствует вхождению Fe2+ в решетку амфиболов и по-
вышает отношения Fe2+/Fe3+, приводит к увеличению 
содержания Al путем замещения Mg на Al по черма-
китовой схеме. Поэтому для целей геобаромет рии 
рекомендуется использовать только роговые обманки 
с Fe# < 0.65 [22]. Однако высокая фугитивность кис-
лорода приводит к замещению Fe3+ → Al3+ и падению 
содержания суммарного Al. В связи с этим для целей 
барометрии рекомендуют использовать амфиболы 
с Fe3+/(Fe2+ + Fe3+) > 0.25, в крайнем случае, больше 
0.2 [21]. Общим недостатком изложенного подхода 
является отсутствие возможностей прямого измере-
ния Fe3+ и Fe2+ при микрозондовых исследованиях. 
Однако расчет концентраций трех- и двухвалентно-
го железа по стехиометрии, на наш взгляд, позволяет 
удовлетворительно применять обсуждаемые ограни-
чения.

Важным критерием окислительно-восстанови-
тельных условий служит наличие акцессорных маг-
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нетита (как указания на высокую фугитивность кис-
лорода) или иль менита (при низкой фугитивности 
кислорода) [32]. Обилие сфена дополнительно указы-
вает на высокую фугитивность кислорода. Более на-
дежные результаты геотермобарометрии могут быть 
получены для роговых обманок, кристаллизующихся 
при высоких значениях ƒO2 [21, 44].

Другими важными ограничениями корректного 
применения обсуждаемых термобарометров являют-
ся следующие: 1) в амфиболе Si ≤ 7.5 ф. е. (свыше 
7.5 ф. е. кремния содержат амфиболы тремолит-ак-
тинолитового ряда) [44]; 2) в амфиболе Ca ≥ 1.6 ф. 
е. [28]; 3) амфибол сосуществует с кварцем и /или 

Рис. 6. Вариации чермакитового и эденитового механизмов изоморфных замещений в амфиболах из монцонитоидов 
Велиткенайского массива. 
а – Si – [M4]Al + [A](Na + K), б – Si + (Fe3+ + Mg) – AlIV + AlVI, в – [A](Na+K) – AlIV, г – Fe3+ – AlIV, д – AlVI – AlIV, е – Ti – AlIV. Конеч-
ные составы амфиболов здесь и на рис. 7: эденит (Ed), глаукофан (Gl), гастингсит (Hst), паргасит (Prg), рихтерит (Rih, Rc), рибекит 
(Re), тремолит (Tr), чермакит (Ts). Все компоненты – в формульных единицах.

калиевым полевым шпатом, потому что их актив-
ность влияет на содержание Al в амфиболе [28, 44]; 
4) водонасыщенность магматической системы [21]; 
5) амфибол сосуществует с плагиоклазом (An25–35) 
[44]; 6) амфибол кристаллизуется вблизи гранитного 
солидуса; 7) оценка давления может быть проведена 
для магм, кристаллизующихся в диапазоне от 1 до 
13 кбар.

Большинство амфиболов из исследованных 
образцов пород Велиткенайского массива имеют ве-
личины Fe# < 0.65 и Fe3+/(Fe2+ + Fe3+) > 0.2 (табл. 3) 
удовлетворяя ограничениям [21, 22]. Остальные ана-
лизы, показывающие слишком низкие отношения 
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Рис. 7. Вариационные диаграммы механизмов изоморфного замещения в амфиболах из монцонитоидов Велиткенай-
ского массива.
а – [A](Na +K) – [M4]Na, б – Fe3+ – [M4]Na, в – [A] + 2Ti + Fe3+ + AlVI – AlIV и г – Ti6+ – [M4]Na. Все компоненты – в формульных 
единицах. Условные обозначения на рис. 6.

Fe3+/(Fe2+ + Fe3+), из термобарометрических расчетов 
были исключены.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В настоящее время существует большое количе-
ство версий геотермобарометров, применяемых для 
гранитоидов [22]. Наиболее надежными остаются 
плагиоклаз-амфиболовый термометр и амфиболовый 
барометр, единственно обоснованные эксперимен-
тально [21, 29]. Результаты оценок по  термобароме-
трам приведены в табл. 5.

Дж. Андерсоном и Д. Смитом [21] предложена 
зависимая от температуры калибровка амфиболового 
барометра, при которой оценка давления корректиру-
ется на температурный эффект. Температура при этом 
должна быть рассчитана по амфибол-плагиоклазо-
вому термометру [23, 29]. Барометр калиброван для 
температур 675–760 °C. Авторы барометра [21, 22] 
признали, что новое выражение, вероятно, не следует 
применять к плутонам с температурами кристаллиза-
ции свыше 800 °C, поскольку такие условия далеко 
выходят за рамки экспериментальной калибровки.
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Таблица 5. Параметры состава амфиболов и плагиоклазов с величинами расчетных характеристик физико-хими-
ческих условий кристаллизации.

Образец 15 33A 4005 4400 4600A Вариации по всем обр. 
Кол-во 2 7 4 3 1 17 

Xan 0.38 ± 0.03  0.31 ± 0.01  0.38 ± 0.01  0.35 ± 0.01  0.27  0.27–0.40 
T1XSi 0.72 ± 0.04 0.66 ± 0.01 0.64 ± 0.02 0.66 ± 0.05 0.65  0.61–0.74 
T1XAl 0.28 ± 0.04 0.34 ± 0.01 0.36 ± 0.02 0.34 ± 0.05 0.35  0.26–0.39 
M2XAl 0.2 ± 0.03 0.15 ± 0.02 0.16 ± 0.07 0.14 ± 0.04 0.16  0.11–0.25 
AXK 0.21 ± 0.06 0.27 ± 0.02 0.27 ± 0.01 0.2 ± 0.01 0.31  0.17–0.31 
AX□ 0.69 ± 0.07 0.51 ± 0.02 0.56 ± 0.06 0.66 ± 0.01 0.53  0.48–0.74 
AXNa 0.1 ± 0.02 0.22 ± 0.03 0.17 ± 0.06 0.14 ± 0.01 0.16  0.09–0.28 
M4XNa 0.06 ± 0.01 0.08 ± 0.01 0.05 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.09  0.04–0.09 
M4XCa 0.9 ± 0 0.91 ± 0.01 0.94 ± 0.02 0.9 ± 0.09 0.87  0.8–0.97 
SiR10 8.14 ± 0.13 7.91 ± 0.04 7.72 ± 0.07 7.89 ± 0.24 7.86  7.61–8.23 
MgR10 2.77 ± 0.27 2.58 ± 0.07 2.81 ± 0.06 2.85 ± 0.25 2.63  2.46–3.13 
THB94 684 ± 1 827 ± 18 788 ± 75 780 ± 41 823  680–850 
TRR12 714 ± 29 768 ± 21 756 ± 18 758 ± 72 846  693–846 
PS92 4.2 ± 1 4.8 ± 0.3 5.4 ± 0.2 4.7 ± 0.6 5.2  3.5–5.7 
PAS95 4.2 ± 0.9 1.8 ± 0.7 3.1 ± 1.9 2.8 ± 0.8 2.2  0.7–5.7 
PM16 3.3 ± 0.7 3.7 ± 0.2 4.2 ± 0.2 3.7 ± 0.5 4  2.8–4.5 
∆NNOR10 +0.5 ± 0.4 +0.2 ± 0.1 +0.6 ± 0.1 +0.7 ± 0.4 +0.3  0–1.1 
H2O(L)R10 6.4 ± 0.2 5.2 ± 0.1 5.7 ± 0.8 6.2 ± 0.6 5.1  4.9–6.9 

Примечание. (T1X) – доля элемента в структурной позиции T1. Расчетные температуры (T°C) и давления (P, кбар) по следующим 
термобарометрам: PS92 – [42], THB94 – [29], PAS95 – [21], TRR12 – [41], PM16 – [38]. Фугитивность кислорода относительно 
буфера Ni-NiO (∆NNOR10) по оксометру [40]. Расчетная концентрация воды в расплаве, мас. % (H2O (L)) по гигрометру 
[40]. Результаты расчетов приведены только для анализов, отфильтрованных в соответствии со следующим условием: 
THB94 < 800 ± 50°C. Согласно [39], погрешность термометра (THB94) составляет ± 50°C.

Амфибол-плагиоклазовые версии термометров 
[23, 29] основаны на следующих обменных реакциях:

4 кварца + эденит = альбит + тремолит (1),
эденит + альбит = рихтерит + анортит (2).
Термометр калиброван для температур от 500 до 

1100 °C и применим только к кварцсодержащим сред-
ним и кислым магматическим породам с ограничен-
ными составами плагиоклаза (An ≤ 0.90) и амфибола 
(Si = 6.0–7.7 ф. е., [A]Na > 0.02, AlVI < 1.8). Он требует 
независимой предварительной оценки давления, по-
этому была использована экспериментальная кали-
бровка барометра [42] с наименьшей погрешностью 
± 0.6 кбар. Минимальная погрешность расчетных 
температур для амфибол-плагиоклазовых термоме-
тров, основанная на оценке систематических оши-
бок в петрологических экспериментах, определена в 
± 50°C (2σ) [39]. С учетом рассмотренных ограниче-
ний расчетные интервалы значений давления и темпе-
ратуры составили от 2.2 до 4.2 кбар и 684–823°C, по 
версии термометра (1) (табл. 5).

Дополнительно оценки давления и температу-
ры были рассчитаны по новым версиям роговооб-
манкового термобарометра [40, 41]. Практически все 
про анализированные амфиболы соответствуют огра-
ничениям состава, выдвигаемым для данных термо-

барометров: Al# = AlVI/(AlVI + AlIV) ≤ 0.21, Mg/(Mg + 
Fe2+) > 0.5. Хотя метод рекомендован для вулканиче-
ских пород, с определенной степенью осторожности 
он может быть применим и для известково-щелоч-
ных плутонических серий [48]. Сравнение экспери-
ментальных и расчетных значений температуры по-
казывает близкие результаты. Величины давления, 
напротив, существенно разнятся, что не позволяет 
применять такие барометрические оценки [25]. Поэ-
тому из данных калибровок мы использовали только 
расчетную температуру, значения давления приведе-
ны лишь в целях сравнения. Кроме этого, в работе 
[40] предложена версия оксибарометра, позволившая 
рассчитать фугитивность кислорода в магмах, родо-
начальных для пород Велиткенайского массива; зна-
чения ее варьируют от +0.2 до +0.7 ∆NNO (табл. 5).

Новый, экспериментально откалиброванный, 
амфиболовый барометр Е. Матча и др. [38] приме-
ним для широкого диапазона состава амфиболов, при 
условии, что содержание анортитового компонента в 
плагиоклазе изменяется от 15 до 80 %, а температура 
по амфибол-плагиоклазовому термометру составляет 
725 ± 75°C [38]. Оценки давления по этому барометру 
составили от 3.3 до 4.2 кбар (табл. 5).

Используя суммарное содержание Al в роговой 
обманке и распределение Ca между равновесными 
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плагиоклазом и роговой обманкой (версии геотермо-
барометров) мы установили, что расчетные интерва-
лы значений давления и температуры кристаллиза-
ции для всех образцов гранитоидов Велиткенайско-
го массива составили от 2.2 до 4.2 кбар и 684–823°C 
(табл. 5).

Поскольку амфиболовый и амфибол-плагиокла-
зовый геотермобарометры Дж. Андерсона и Д. Смита, 
Т. Холланда-Д. Пауэлла-Дж. Бланди являются единст-
венно экспериментально откалиброванными и взаи-
мосогласованными, результаты, полученные по ним, 
были приняты за основу при суждении о физико-хи-
мических парамет рах кристаллизации монцонитои-
дов Велиткенайского массива.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Величины давления, при которых формирова-
лись магматиты Велиткенайского массива, как указано 
выше, колебались в пределах 2.2–4.2 кбар. Используя 
нормальный геобарический градиент 0.33 кбар/км, 
получаем оценку глубины становления плутона от 7 
до 14 км. Суммарная реконструируемая мощность пе-
рекрывающих плутон доальбских метаморфических 
и осадочных толщ в Куульском поднятии и приле-
гающих структурах Чаунской складчатой зоны со-
ставляет около 8 км [1, 8]. Простое литостатическое 
давление толщ такой мощности соответствует верх-
ней барометрической оценке и почти вдвое занижено 
относительно нижней по глубине оценки. Одним из 
объяснений может быть утонение континентальной 
коры в результате коллапса орогена и постколлизи-
онного растяжения кристаллического блока Аркти-
ческая Аляска – Чукотка [18, 20]. По представлениям 
О.М. Розена и В.С. Федоровского [14], на определен-
ной стадии гранитообразования в коллизионном оро-
гене на глубине 10–15 км поднимающийся кислый 
расплав достигает изостатического равновесия и на-
капливается в зоне субгоризонтального срыва, запол-
ненного легко проницаемыми тектонизированными 
покровными комплексами. Здесь возникают, по-види-
мому, гранито-гнейсовые поля и ореолы мигматитов. 
На этом уровне возможно также и прямое плавление 
корового вещества, однако расплав не может удалить-
ся вверх и валовый состав в этом случае остается пра-
ктически без изменений [14].

Оценки температур кристаллизации монцони-
тоидов Велиткенайского массива (684–823°C) близки 
к субсолидусным значениям для «водных» кислых и 
средних магм. При этом для велиткенайских монцо-
нитоидов содержание воды в расплаве, согласно [31], 
составляло от 2.5 до 4 мас. %, редко (обр.15) дости-
гая 7.5 мас. % (рис. 8). Расчеты по другому типу гиг-

рометра [40] дают более высокие значения: от 5.1 до 
6.4 мас. % H2O.

В целом рассчитанные давления и температуры 
соответствуют условиям амфиболитовой фации мета-
морфизма, проявленным в гнейсах и кристаллических 
сланцах чукотских гранитно-метаморфических купо-
лов [3, 4, 19]. Монцонитоиды, ассоциирующие с ними 
лейкограниты и мигматиты Велиткенайского массива, 
совместно с вмещающими палеозойскими кристалли-
ческими сланцами, также могут представлять собой 
гранитно-метаморфический купол или вал, который 
предлагаем называть «Куульским».  Выплавление чу-
котских гранитоидов и монцонитоидов связывается с 
этапом постколлизионного растяжения [37], что, ве-
роятно, применимо и к Велиткенайскому массиву.

ВЫВОДЫ

Корректное применение амфиболового баро-
метра Дж. Андерсона и Д. Смита и плагиоклаз-ам-
фиболового термометра T. Холланда, Дж. Пауэла и 
Дж. Бланди ограничено составами анализируемого 
амфибола (Ca > 1.6 ф. е.,Si ≤ 7.5 ф. е., Fe# < 0.65, 
Fe3+/(Fe2+ + Fe3+) > 0.2) и плагиоклаза (An25–35%).

В дополнение к микроструктурным критериям 
равновесия пар рациональным является использова-
ние карт распределения элементов в амфиболе и пла-
гиоклазе, позволяющее обнаружить неоднородности 

Рис. 8. Диаграмма P-T условий кристаллизации монцо-
нитоидов Велиткенайского массива. 
Линии: 1 – гранитный «мокрый» солидус, по [31], 2 – концен-
трация воды в расплаве, по [31], 3 – линии изотермического 
градиента для плотности коры 2.7 г/см3. Оценки давления и 
температуры приведены по геотермобарометрам [21, 29]
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и подобрать участки для анализа и последующего 
термобарометрического расчета.

Интервалы температуры и давления кристалли-
зации монцонитоидов ранней фазы Велиткенайского 
массива составляли 684–823°C и 2.2–4.2 кбар, при фу-
гитивности кислорода в магме относительно буфера 
NNO от +0.2 до +0.7 и содержании воды в расплаве от 
2.5 до 7 мас. %. 

Полученные параметры кристаллизации амфи-
бол-плагиоклазового парагенезиса в велиткенайских 
монцонитоидах близки к условиям амфиболитовой 
фации метаморфизма, проявленной в чукотских гра-
нитно-метаморфических куполах, формирующихся в 
условиях постколлизионного растяжения [37].

Проведенные исследования позволили автору 
предположить вхождение Велиткенайского массива, 
совместно с вмещающими толщами, в состав гранит-
но-метаморфического купола, который предлагается 
называть «Куульским».
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111Оценка P-T и fO2 условий кристаллизации монцонитоидов

G.O. Polzunenkov

Evaluation of P-T and ƒO2 conditions of crystallization for monzonitoides of the Velitkenay granite-
migmatite massif (Arctic Chukotka) based on mineral thermobaro- and oxybarometry

The physico-chemical parameters of crystallization of the Early Cretaceous Velitkenay granite-migmatite 
plutone (Arctic coast of Chukotka, near Cape Billings) were reconstructed using mineral thermobarometry and 
oxybarometry. Among magmatic rocks dominant are mnzonitoides (quartz monzodiorites and monzodiorites), 
whereas granodiorites and leucogranites are rare in occurrence. Limitations and critical parameters of the 
amphibole composition are considered in terms of correct thermobarometry application. The most reliable 
pressure estimations for monzonitoides of the pluton early phase crystallization are calculated using amphibole 
geobarometer range from 2.2 to 4.2 kbar. The calculated crystallization temperature varies from 684 to 823°C 
(plagioclase-amphibole geothermometer) with oxygen fugacity from + 0.2 to + 0.7 relative to NNO buffer. The 
obtained P-T values on the Velitkenay monzonitoides are consistent with the conditions of amphibolite facies 
of metamorphism typical for the Chukotka granite-metamorphic domes, which generate during post collisional 
extension.

Key words: mineral thermobaro- and oxybarometry, monzonitoides, Velitkenay granite-migmatite massif, 
Chukotka, Arctic.




