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Исследован Велиткенайский монцонит-гранит-мигматитовый массив, обнажающийся на арктическом
побережье Чукотки, в ядре одноименного гранит-метаморфического купола. В исследованных породах
прослеживается эволюция неопротерозойского протолита и альбских магматических событий террейна
Арктическая Аляска–Чукотка, которая реконструирована на основе данных изотопной геохимии пород
(Sr, Nd, Pb), а также возраста и геохимии циркона (U-Pb, Hf-, O-изотопные системы, SIMS-метод). В
разной степени деформированные монцонитоиды ранней стадии формирования массива с возрастом
от 106 до 103 млн лет выплавлялись под воздействием мелового андерплейтинга из относительно зрелого
корового субстрата с валовыми изотопными метками (εNd(i) от –5.5 до –7.9; TNd(DM-2st) = 1.4–1.6 млрд
лет) и изотопными параметрами циркона (εHf(i) от –11 до –7, δ18O от 10 до 8.4). Лейкограниты поздней
фазы c возрастом от 102 до 101 млн лет (εNd(Т) от –3.8 до –6.7, TNd(DM-2st) = 1.2–1.4 млрд лет) форми-
ровались за счет неопротерозойских ортогнейсов с ювенильными мантийными метками циркона
(εHf(i) от +11 до +13, δ18O ~ 5.8) и отличаются от монцонитоидов ранней фазы систематическим присут-
ствием унаследованных неопротерозойских (660–600 млн лет) доменов в ядрах кристаллов циркона.
Мигматизированные неопротерозойские ортогнейсы слагают центральную часть купола, на бортах ко-
торого обнажаются девонские парагнейсы. Внедрение монцонитоидных магм происходило на ранних
стадиях становления Велиткенайского купола, в условиях конкурирующих процессов фракционной
кристаллизации и ассимиляции, на фоне деформационного стресса и мигматизации. Лейкогранитная
поздняя фаза внедрялась после консолидации купола в условиях тектонического покоя. Формирование
Велиткенайского монцонит-мигматитового купола происходило на посторогенной стадии, в геодина-
мических условиях постколлизионного растяжения и региональных правосторонних сдвиговых дефор-
маций. Обобщение U-Pb изотопно-геохронологических данных позволяет выделить семь эпизодов гра-
нитоидного магматизма, из которых три главных по объему (аптская Билибинская, альбская Чаунская
и турон-коньякская Охотско-Чукотская субпровинции гранитоидного магматизма) отражают макси-
мальные темпы роста и модификации коры на Чукотке. Реконструируются также магматические собы-
тия неопротерозойского, девонского, пермо-триасового, позднеюрского и валанжин-готеривского воз-
раста, которые представлены фрагментарно.

Ключевые слова: континентальная кора, гранитоидный магматизм, изотопная геохимия, циркон,
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ВВЕДЕНИЕ

Вопросы реконструкции процессов корообра-
зования, механизмов транспорта коровых рас-

плавов к поверхности, а также оценка временных
рамок становления гигантских по объему грани-
тоидных плутонов в верхней коре являются фун-
даментальными и до сих пор привлекающими
внимание многих петрологов. Особый интерес
представляет исследование плутонов, где в обнаже-
ниях вскрыты мигматиты. Такие геологические

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
doi: 10.31857/S0869590322030025 для авторизованных поль-
зователей.
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комплексы отражают суммарную серию процессов
от парциального плавления протолитов до дефор-
маций в средне- и верхнекоровых условиях, позво-
ляют оценить общую длительность и способы фор-
мирования сложно построенных гранито-мета-
морфических структур (куполов), исследовать
палингенез (Sederholm, 1923; Коржинский, 1952;
Sawer, 1996; Brown et al., 1995). Генетическая эво-
люция магмы начинается, когда ее протолит пре-
терпевает частичное плавление, и заканчивается,
когда все ее продукты полностью кристаллизуют-
ся. Мигматиты – породы, которые были частич-
но расплавлены, тогда как гранитные интрузии
отражают структуры, сформированные в процес-
се кристаллизации магмы (Vigneresse et al., 1996).
Несмотря на задокументированные переходы не-
которых мигматитов в граниты (Solar, Brown,
2001; Milord et al., 2001), механизмы, с помощью
которых анатектические магмы, образовавшиеся
в более глубокой коре, эволюционировали до гра-
нитных магм, локализованных в верхней коре, до
сих пор слабо изучены.

Частичное плавление земной коры может при-
водить к появлению гранитных тел, размеры кото-
рых варьируют от сантиметровых лейкосом у миг-
матитов до крупных интрузивных плутонов, пред-
ставляющих собой площадь в несколько тысяч км2.
Анатексис может проявляться множеством раз-
личных способов, которые в значительной степе-
ни зависят от исходного состава, условий давления
и температуры флюида во время высокотемпера-
турного метаморфизма (например, Stevens, Cle-
mens, 1993; Clemens, Droop, 1998). Таким образом,
области мигматизации представляют собой пер-
спективные объекты для изучения связи между
метаморфизмом высокой степени, процессом ча-
стичного плавления и происхождением разнооб-
разных гранитных тел (например, Brown, 2001).

Большая часть отечественных работ в этом на-
правлении посвящена исследованию архейских
сильно метаморфизованных комплексов (напри-
мер, Судовиков, 1955; Мигматизация …, 1985; Бал-
тыбаев, 2012), где реконструкция эволюции грани-
тоидных расплавов в силу их наложенных преобра-
зований осложнена. Более перспективным может
быть исследование относительно молодых и слабо
измененных комплексов (например, Yakumchuk
et al., 2015; Brown et al., 2016).

В арктической части России похожий объект
известен на арктическом побережье Чукотки,
около мыса Биллингса (в 100 км к востоку от пос.
Певек) и именуется Велиткенайским массивом
(Милов, Иванов, 1965). Этот массив является уни-
кальным примером масштабного проявления ме-
ловых мигматитов в тесной ассоциации с интру-
зивными кислыми и средними субщелочными
породами. Структурно район относится к Кууль-
скому поднятию (рис. 1) в кристаллическом бло-

ке или литостратиграфическом террейне Аркти-
ческая Аляска–Чукотка (AAЧ) (Churkin et al.,
1985; Miller et al., 2010). Этот континентальный кри-
сталлический фрагмент расположен между Северо-
Азиатским (Сибирским) и Северо-Американским
кратонами, разделяет современные Тихий и Аркти-
ческий океаны, географически включает россий-
ско-аляскинскую континентальную окраину (п-ов
Сьюард, хр. Брукса и Северный склон на Аляске,
о-ва Де-Лонга, большую часть Чукотки от пос.
Билибино до пос. Провидения, о. Врангеля) и
прилегающие шельфы арктических морей (Чу-
котский бордерленд). U-Pb датирование цирко-
нов (Akinin et al., 2011, 2015; Amato et al., 2009,
2014; Luchitskaya et al., 2017) указывает на мезо- и
неопротерозойский возраст протолита фунда-
мента ААЧ, который перекрывается палеозой-
скими и мезозойскими осадками. Анализ узоров
на гистограммах возрастных популяций детритовых
цирконов в триассовых и палеозойских осадках
указывают на то, что ААЧ, скорее всего, являлся в
палеозое частью Балтики и не имеет никакого отно-
шения к Лаврентии (Amato et al., 2009; Miller et al.,
2011). Слабо исследованная история формирова-
ния этого террейна имеет важное значение для
фундаментального вопроса реконструкции кон-
фигурации и распада суперконтинента Родиния,
палеогеографических связей между крупными
палеоконтинентальными массами, такими как
Лаврентия, Балтика и Сибирь.

Предполагается, что в поздней юре–раннем
мелу ААЧ был аккретирован к Колымо-Омолон-
скому супертеррейну и Аляске, в качестве сутур-
ных зон выделяют офиолитовый пояс Ангаючам
на Аляске и Южно-Анюйскую зону на Чукотке
(Парфенов, 1984; Nokleberg et al., 1998; Соколов и
др., 2001). Последующие процессы растяжения,
магматизма и деформации в мелу существенно
модифицируют раннюю архитектуру ААЧ. Таким
образом, исследование меловых тектоно-магма-
тических событий в ААЧ может быть использова-
но в целях реконструкции эволюции раскрытия
Амеразийского бассейна и формирования ги-
гантской магматической провинции Арктики
(HALIP), сформировавшейся около 124 млн лет
назад (Corfu et al., 2013).

В настоящей статье мы представляем петролого-
геохимическую характеристику горных пород,
слагающих Велиткенайский гранит-мигматито-
вый массив, включая первые сведения об изотоп-
ном составе (Sr, Nd, Pb) и распределении примес-
ных элементов в породах. Новый блок информации
в статье представляет изотопно-геохимическое ис-
следование цирконов, выполненное локальными
методами SIMS и LA-ICP-MS, которые позволили
в одних и тех же точках кристаллов получить
U-Pb возраст, изучить изотопный состав гафния
и кислорода, распределение примесных элемен-
тов. Акцент был сделан на исследовании унасле-
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дованных ядер кристаллов циркона, как источни-
ков принципиальной информации о составе и
возрасте протолита магм. Полученные данные
позволили надежно обосновать альбский возраст
формирования гранит-мигматитового комплекса
в целом, разделить интервалы кристаллизации
двух интрузивных фаз массива, выявить неопро-
терозойский возраст протолита, предметно обсу-
дить возможные механизмы фракционирования
магм, а также место и время формирования мигма-
титов и сопутствующих деформаций в приложе-
нии к тектоно-магматической эволюции кристал-
лического блока Арктическая Аляска–Чукотка. В
этом блоке выделено семь эпизодов гранитоид-

ного магматизма, отражающих рост и эволюцию
континентальной коры.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Структурные наблюдения и отбор образцов

горных пород были выполнены в процессе поле-
вых работ 2011 г. на трех участках Велиткенайско-
го массива: на правобережье р. Кувет (в бассейнах
ручьев Прямой и Верховый, юго-восточная часть
Велиткенайского массива, рис. 2), в бассейне
верхнего течения р. Сквозной, на береговых об-
нажениях мыса Энмыттагын (арктическое побе-
режье Чукотки, северная часть Велиткенайского

Рис. 1. Cхема тектонического районирования Чукотки. 
1 – выступы и гранито-гнейсовые купола с протерозойским протолитом (верхняя амфиболитовая фация метаморфиз-
ма); 2 – палеозойские отложения (зеленосланцевая и нижняя амфиболитовая фации); 3 – триасовые турбидиты и оси
антиклиналей и синклиналей в них; 4 – позднеюрско-раннемеловые впадины с осадочным выполнением; 5 – фрагмен-
ты позднеюрско-раннемеловых вулканических дуг; 6 – аккреционные комплексы Корякско-Камчатской области; 7 –
окраинно-континентальный Охотско-Чукотский вулканогенный пояс (ОЧВП); 8 – раннемеловые интрузии гранитои-
дов Чаунской (а) и Билибинской (б) субпровинций и позднемеловые гранитоиды ОЧВП (серым), (в) – пермо-триасовые
габбро-диабазы, (г) – выходы ультраосновных пород; 9 – границы крупных тектонических единиц: ЧУ – кристалличе-
ский блок Чукотка, K-M – Колючинско-Мечигментская рифтовая зона; ЮАЗ – Южно-Анюйская сутурная зона,
ОЛ – Олойская зона, ЯР – Яракваамский океанический террейн, КО – Корякско-Камчатская аккреционная область.
Карта Велиткенайского монцонит-гранит-мигматитового массива (рис. 2) показана квадратом. Цифрами показаны
U-Pb датировки по циркону из раннемеловых гранитоидных массивов Чукотки: [1] – (Akinin et al., 1997), [2] – (Тихоми-
ров и др., 2011), [3] – (Miller et al., 2009), [4] – (Tikhomirov et al., 2008), [5] – (Pease et al., 2018), [6] – http://geochron-atlas.
vsegei.ru/, [7] – (Лучицкая и др., 2019); отсутствие цифр в квадратных скобках – данные настоящей работы.
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массива). Для петрографического анализа пород
в шлифах были отобраны 315 образцов, из них в
84 образцах измерено содержание главных и при-
месных элементов, в 17 образцах исследован изо-
топный состав Rb-Sr, Sm-Nd, U-Pb систем. В 25
образцах гранитоидов, монцонитоидов, мигма-
титов и парагнейсов были датированы цирконы
U-Pb (SHRIMP-RG) методом (в 8 из них в цирко-
нах изучены изотопные Lu-Hf и 18O/16O системы,
а также примесные элементы c помощью SIMS и
LA-ICP-MS методов).

Рентгенофлюоресцентный анализ горных по-
род на главные и примесные элементы выполнен

в СВКНИИ ДВО РАН (г. Магадан) на спектро-
метрах SRM-25 и VRA-30 с использованием ру-
тинного анализа, при этом погрешности опреде-
ления стандартов по главным элементам не пре-
вышали 0.4% для SiO2 и 0.2% для остальных
оксидов, для примесных элементов (Rb, Sr, Zr)
погрешность не превышала 5–6%. ICP-MS ана-
лиз пород на примесные элементы выполнен в
Центре коллективного пользования ИТиГ ДВО
РАН (г. Хабаровск), повторяющиеся измерения
стандартов BHVO-1, AGV-1 и BIR-1 показали по-
грешности не более 5–10%.

Рис. 2. Геологическая карта юго-восточной части Велиткенайского массива. 1 – девонские биотит-полевошпат-квар-
цевые кристаллические сланцы, парагнейсы (метаморфизованы в зеленосланцевой и нижней амфиболитовой фа-
ции); 2 – каменноугольные кристаллические сланцы; 3 – верхнепермские-триасовые осадочные породы; 4 – верхне-
меловые вулканические породы Охотско-Чукотского вулканогенного пояса; 5 – силлы пермско-триасовых габбро-
диабазов; 6 – зона развития иньекций монцонитоидов ранней фазы Велиткенайского массива; 7 – граниты и лейко-
граниты поздней фазы Велиткенайского массива; 8 – неразделенные неопротерозойские мигматизированные орто-
гнейсы и прорывающие их маломощные штоки лейкогранитов поздней фазы (голубая пунктирная линия – зона на-
двига с будинами гарцбургитов и симплектитовых гранат-анортозитовых габбро-амфиболитов; 9 – разрывные нару-
шения; 10 – элементы залегания слоев (а), сланцеватости и линейности метаморфических минералов (б); 11 – находки
фауны. Звездами  отмечены места отбора проб и их номера.
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Rb-Sr, Sm-Nd и U-Pb изотопные анализы в вало-
вом составе пород и монофракции калиевого поле-
вого шпата проведены в ИГГД РАН (г. Санкт-Пе-
тербург) на 8-коллекторном масс-спектрометре
Triton TI в статическом режиме по стандартным
методикам. Концентрации элементов определены
с точностью ±0.5 отн. %. Погрешности значений
(2σ) для 87Rb/86Sr и 147Sm/144Nd не превышают
0.5 отн. %, для 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd соответ-
ственно 0.050 и 0.005 отн. %. Для U и Pb уровень
холостого опыта составляет 0.005 нг и 0.1 нг соот-
ветственно. Воспроизводимость содержаний Pb и
U на основании анализов международного стан-
дарта BCR-1 составляет 1 и 0.5% соответственно.
Вариации главных и примесных элементов, а так-
же изотопных отношений изверженных пород в
координатах времени представляют один из путей
предметного обсуждения петрогенезиса, таких как
вклад мантийных компонентов, природа взаимо-
действия коры и мантии и в итоге реконструкция
эволюции глубоких частей земной коры.

Особый акцент в исследованиях был направ-
лен на изучение циркона, исключительно устой-
чивого акцессорного минерала, который несет в
себе информацию о длительной истории форми-
рования и эволюции магматической системы.
Как показывают современные исследования цир-
кона локальными методами, он часто бывает изо-
топно неоднородным, демонстрируя значительно
более сложную историю, чем это представлялось
ранее (пионерные исследования навесок цирко-
на с помощью ТИМС). Циркон, кроме собствен-
но магматического, может быть ксенокристовым
или унаследованным перитектическим, отража-
ющим возраст источника, из которого выплавля-
лась магма, а также может быть доинтрузивным
или интрателлурическим (antecrystic), отражаю-
щим интервал времени глубинной кристаллиза-
ции исходной магматической системы до момен-
та начала сегрегации, подъема и кристаллизации
интрузий в верхнекоровых камерах (Charlier et al.,
2006). Таким образом, циркон, кроме рекон-
струкции собственно магматической истории,
может быть использован как микроксенолит, за-
писывающий раннюю доинтрузивную историю
пород, позволяет в итоге реконструировать эво-
люцию роста и модификации земной коры (на-
пример, Charlier et al., 2006; Bryan et al., 2007).

Цирконы для U-Pb датирования и Lu-Hf-O
изотопного исследования были выделены с ис-
пользованием стандартной техники дробления,
разделения в тяжелых жидкостях и электромагнит-
ной сепарации. Перед анализом были получены
изображения кристаллов в катодолюминесцентном
излучении и обратно-рассеянных электронах на
сканирующем электронном микроскопе JEOL JSM
5600, что позволило выявить характер зональности
и внутреннюю структуру до- и синмагматических

доменов в кристаллах циркона, наметить точки
анализа без дефектов и микровключений. Изо-
топный анализ цирконов исследован преимуще-
ственно в одних и тех же участках кристаллов в
следующей последовательности: U-Pb датирова-
ние (SHRIMP-RG) – изотопный состав кислорода
(SIMS) – Lu-Hf изотопный состав (LA-ICP-MS).

U-Pb изотопные измерения in situ были проведе-
ны на SHRIMP-RG (чувствительный высокоразре-
шающий ионный микрозонд обратной геометрии)
в микроаналитическом центре Стэнфордского уни-
верситета (Williams, 1998). Детали аналитических
измерений можно найти в (Акинин, Миллер, 2011).
Для определения U-Pb возраста цирконов исполь-
зовали стандарт R33 (кварцевый диорит комплек-
са Брэйнтри, Вермонт: Braintree complex, Ver-
mont; Black et al., 2004) с принятым возрастом 419
млн лет, который анализировали систематически
в течение аналитической сессии, а также стандарт
TEMORA2. Концентрации урана и тория калиб-
рованы по стандарту CZ3 (550 ppm U), а Pb/U от-
ношение в образце калиброваны с использовани-
ем эмпирического квадратического соотношения
между 206Pb+/U+ и UO+/U+ и нормализованного к
206Pb/U в стандарте. Обработку результатов изме-
рений осуществляли с помощью программ Squid
и Isoplot (Ludwig, 2003). Традиционно для моло-
дых цирконов опирались только на 206Pb/238U
возраст. Полученные 206Pb/238U возрасты скор-
ректированы на 207Pb (Williams, 1998), допуская,
что небольшая дискордантность цирконов явля-
ется следствием простого смешения обыкновен-
ного и радиогенного Pb. Воспроизводимость
SHRIMP-RG анализа для изотопного отношения
238U/206Pb в стандарте составляет порядка 1–2%,
что эквивалентно расхождению фанерозойских
дат на 1–3 млн лет и меньше. В кристаллах цирко-
на практически в тех же точках, где производи-
лось U-Pb датирование, в отдельной сессии (ток
первичных ионов кислорода 1–2 нA, напряжение
10 кВ, диаметр микрозонда ~15–17 мкм) был из-
мерен широкий круг примесных элементов (всего
37 масс от 7Li до 254UO2), используя хорошо охарак-
теризованный гомогенный стандарт MAD-green
(4196 ppm U) (Barth, Wooden, 2010). Все измерения
были выполнены при разрешении масс M/DM =
= 10500–11000 (10% высоты пика), что позволяет
исключить интерференцию молекулярных частиц,
особенно для 45Sc, 48Ti и REE. HREE анализирова-
лись в оксидной форме, что позволило избежать
неразрешимых изобарных интерференций для
простых ионов металлов. Погрешность опреде-
ления концентрации Ti оценена в 5%, на основе
повторяющихся измерений стандарта MAD-green
(Coble et al., 2018).

Изотопное отношение 18O/16O в цирконах бы-
ло проанализировано в Университете Лос-Ан-
джелеса (UCLA) c помощью ионного микрозонда
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Cameca 1270 IMS по стандартной процедуре, при-
нятой в лаборатории (Trail et al., 2007). В качестве
первичного использован стандарт циркона R33
(Black et al., 2004), в качестве вторичного – 91500
(Wiedenbeck et al., 2004). Данные представлены в
виде δ18O (VSMOW) – отношения 18O/16O (±2 σ)
относительно среднего состава морской воды
(Valley, 2003). В нашей аналитической сессии
среднее значение δ18O для 42 валидных измере-
ний стандарта R33 составило +6.0 ± 0.2‰. Все
результаты для наших образцов были скорректи-
рованы на величину 1.09, для достижения таблич-
ной средней величины стандарта R33 в +5.57‰
(Black et al., 2004). Среднее значение для вторич-
ного стандарта 91500 в нашей сессии составило
+10.5 ± 0.3‰, что приближается к табличному
+9.86 ± 0.11‰ (Wiedenbeck et al., 2004). Точность
для измеряемых образцов циркона рассчитана
как геометрическое среднее стандартного вос-
произведения и погрешности.

Исследование Lu-Hf изотопной системы в цир-
конах выполнены в Вашингтонском университе-
те с помощью метода LA-MC-ICP-MS (лазер New
Wave 213 nm Nd:YAG, диаметр пучка около 40 мкм).
Измерения и обработка данных проведена в со-
ответствии с принятым протоколом лаборато-
рии (Fisher et al., 2014). В качестве первичного
стандарта использован стандарт циркона “Mud-
tank” (176Hf/177Hf = 0.282507), в качестве вторич-
ных – R33 и 91500. Изотопное отношение
176Hf/177Hfinitial, а также εHf(i) рассчитано с исполь-
зованием измеренного U-Pb возраста и констан-
ты λ = 1.867 × 10–11/лет–1, современные отноше-
ния 176Lu/ 177HfCHUR = 0.0336 и 176Hf/177HfCHUR =
= 0.282785. Для измеренного отношения 176Hf/177Hf
был использован коэффициент коррекции
1.00011248. Среднее значение εHf(i) в нашей ана-
литической сессии для стандарта R33 составило
+7.1 ± 0.9, для стандарта 91500 составило +6.3 ±
± 1.3 (при табличном +8.0 ± 0.7 и +6.9 ± 0.4 соот-
ветственно (Fisher et al., 2014)).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Исследуемая территория относится к наибо-
лее приподнятой северо-восточной части Чаун-
ской складчатой зоны, в пределах которой выде-
ляется крупное Куульское поднятие, протягива-
ющееся с запада на восток от мыса Кибер до мыса
Шмидта (рис. 1). Центральная часть поднятия
сложена нижне-среднедевонскими терригенными
отложениями лонговской, верхнедевонской пегты-
мельской свит (известковистые и аркозовые песча-
ники, углисто-кремнистые сланцы, алевролиты с
линзами известняков) и нижнекаменноугольны-
ми известняками, конгломератами, гравелитами
и песчаниками юнонской свиты (Желтовский,
1980). Возраст палеозойских отложений обосновы-

вается плохо сохранившимися и редкими находка-
ми фауны в линзах известняков. Метаморфизован-
ные в амфиболитовой и зеленосланцевой фациях
отложения свит смяты в крупные (ширина 1–5 км)
линейные складки северо-восточного простира-
ния, осложненные на крыльях изоклинально-че-
шуйчатой складчатостью. Суммарная мощность
верхнепалеозойских отложений в Куульском под-
нятии оценивается в 4.2 км (Желтовский, 1980). В
краевых частях поднятия верхнепалеозойские от-
ложения трансгрессивно перекрываются пермско-
нижнетриасовыми углисто-глинистыми сланцами,
алевролитами и известковистыми песчаниками
гысмыткунской свиты и песчаниками с прослоя-
ми гравелитов, конгломератов геунтовской свиты
раннего триаса (рис. 2).

В центральной части Куульского поднятия
гранитоиды двухфазного Велиткенайского гра-
нит-мигматитового массива прорывают и мета-
морфизуют верхнепалеозойские отложения на
площади около 1450 км2 (Милов, 1975). На Чукот-
ке такие поднятия c крупными гранитными мас-
сивами в их центральных частях рассматриваются
как меловые гранитно-метаморфические валы и
купола (Гельман, 1996; Akinin et al., 1997).

Первые сведения о Велиткенайском массиве
появились в 1934–1935 гг. в работах В.Г. Дитмара,
планомерное изучение началось с геологосъе-
мочных и геолого-поисковых работ масштаба
1 : 50000 и крупнее, проводимых в период с 1942 г.
по 1977 г. М.Н. Злобиным, И.М. Романовым,
М.Е. Городинским, А.М. Дискиным, В.П. Полэ и
Г.И. Левиным, Н.М. Саморуковым. В 1962 г.
А.П. Миловым и В.С. Ивановым был подробно
охарактеризован петрографический состав и внут-
реннее строение массива (Милов, Иванов, 1965).
По результатам этих работ, с одной стороны, Ве-
литкенайский массив представлял собой двух-
фазную пластообразную интрузию, на крыльях
которой развиты мигматиты, с другой – в массиве
выявлены черты сходства с типичными гнейсо-
выми куполами, а именно: антиклинальное стро-
ение, слоистый характер с переслаиванием мета-
морфических и изверженных пород, обилие миг-
матитов, редко содержащих небольшие линзы и
блоки ультраосновных пород (по результатам
геологического картирования Н.М. Саморукова в
1977 г.). По представлениям И.В. Тибилова Ве-
литкенайский массив является автохтонным об-
разованием, сформировавшимся по зонам смя-
тия и рассланцевания в процессе гранитизации
изначально литологически неоднородных оса-
дочных толщ (Тибилов, 2005).

Представления о возрасте пород Велиткенай-
ского массива до недавнего времени основывались
на геологических данных и геохронологических да-
тировках K-Ar методом по валу. В базе данных
ГЕОХРОН (Акинин, Котляр, 1996) для этого объ-
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екта имеется 17 K-Ar датировок из коллекций
С.Ф. Лугова, М.Е. Городинского, А.П. Милова,
В.Г. Романчука (1961–1962 гг.) с возрастным ин-
тервалом от 98 до 55 млн лет. Первые U-Pb опре-
деления возраста циркона SHRIMP-методом по-
казали значения от 105 до 100 млн лет (Ползунен-
ков и др., 2011; Тихомиров и др., 2011).

Наши полевые наблюдения показали, что в ядре
Велиткенайского гранит-мигматитового массива
наблюдается сложная композиция мигматитов и
магматических инъекций: маломощные силлооб-
разные и дайкообразные тела гранитоидов, монцо-
нитов и мигматитов насыщены шлирами и анкла-
вами (реликтовыми пластинами/блоками) вмеща-
ющих кристаллических сланцев и ортогнейсов и
формируют структуру типа сложного “слоистого
пирога” на общей площади около 1450 км2 (рис. 2,
3). Во многих случаях наблюдения указывают на
мигматизированную структуру большей цен-
тральной части массива, с признаками магмати-
ческого и постмагматического замещения вме-
щающих пород in situ с сохранением исходной
слоистой структуры рамы (рис. 3а).

В целом Велиткенайский массив в его юго-во-
сточной части представляет собой структурный
блок, круто наклоненный на юго-запад. В его се-
веро-восточной эндоконтактовой части вскрыты
наиболее глубинные горизонты гранит-мигмати-
тового комплекса. Среди мигматитов мы выдели-
ли три основных типа – метатектиты (послойные
мигматиты), агматиты (глыбовые мигматиты) и
диатектиты (теневые мигматиты) (рис. 4д, 4е).
Диатектиты традиционно относятся к индикато-
рам наиболее глубинных условий формирования
(Mehnert, 1968), их выходы приурочены к северо-
восточной части массива, где в поле их развития
установлена зона надвига с будинами гарцбурги-
тов и симплектитовых гранат-анортитовых габб-
ро (рис. 2). Метатектиты и менее развитые агма-
титы, напротив, локализованы в юго-западной
части массива, где пространственно связаны с ги-
гантопорфировыми роговообманково-биотито-
выми кварцевыми диоритами, сиенитами и мон-
цонитоидами ранней фазы становления массива.
Вдоль юго-западного экзоконтака Велиткенайско-
го массива вмещающие парагнейсы, относимые к
карбону и девону, круто падают на юго-запад, ли-
нейность метаморфических минералов в них субго-
ризонтальна, вытягиваясь вдоль простирания гра-
нитного плутона, что указывает на правосторон-
нюю сдвиговую кинематику (Miller et al., 2018). На
северо-восточном фланге комплекса обнажаются
более молодые (80–90 млн лет) вулканические по-
роды Охотско-Чукотского вулканического пояса,
которые опущены относительно гранитоидов по
системе сбросов, т.е. залегают гипсометрически ни-
же. Это свидетельствует о возможном СВ-ЮЗ рас-
тяжении, следующим за формированием ОЧВП,
уже в кампане–маастрихте.

В трех коренных обнажениях в верховьях ру-
чьев Верховый, Белый и Пыркэчгойгын задоку-
ментированы соотношения главных интрузив-
ных фаз Велиткенайского массива и их соотно-
шения с палеозойскими парагнейсами. Среди
магматических пород различаются две главные
фазы: 1) ранняя представленна многочисленными
маломощными жилообразными и силлобразными
иньекциями крупно- и гигантопорфировых рого-
вообманково-биотитовых монцонитов, кварцевых
монцонитов, деформированных в разной степени с
образованием гнейсовидных разностей (рис. 4а),
и обнажается, главным образом, в южной части
массива; 2) более поздняя, образующая штокооб-
разные тела и дайки недеформированных мелко-
и среднезернистых биотитовых лейкогранитов,
которые тяготеют к центральной части Велитке-
найского массива (рис. 4б). Редко попадаются
высокоглиноземистые гранат-мусковитовые лей-
кограниты. Породы ранней фазы характеризуют-
ся порфировидными, монцонитовыми, грано- и
лепидобластовыми структурами (рис. 4а, 4б), не-
постоянством минеральных соотношений квар-
ца, калиевого полевого шпата и плагиоклаза, по-
вышенным содержанием сфена до 1.5%, наличием
флюорита. Плагиоклазы по большей части одно-
родны и относятся к андезину An31–39. Калиевые
полевые шпаты представлены ортоклазом (Ab =
= 6–12%), который формирует крупные (от 1 до
10 см) порфировидные выделения, деформирован-
ные и насыщенные многочисленными включения-
ми минералов матрикса – амфибола, биотита, пла-
гиоклаза, кварца (рис. 5а). Такие особенности
указывают на порфиробластическую природу ор-
токлаза, позволяют предполагать, что он кристал-
лизовался на субсолидусной стадии в условиях
стресса. Амфиболы относятся к обыкновенным
роговым обманкам. Биотиты из гранитоидов ран-
ней фазы относятся к магнийсодержащим сиде-
рофиллитам и железосодержащим флогопитам
гранитоидов I-типа известково-щелочной серии.
Для гранитоидов поздней фазы характерны равно-
мернозернистые структуры и постоянство мине-
ральных соотношений кварца, калиевого полевого
шпата и плагиоклаза (рис. 5б). Биотитовые граниты
в незначительных количествах содержат гранат и
ортит, а для гранат-мусковитовых лейкогранитов
характерно наличие мусковита, граната и турмали-
на. В мигматитах и мигматизированных ортогнейсах
хорошо проявлена директивная структура (рис. 5в).

РЕЗУЛЬТАТЫ МИНЕРАЛЬНОЙ 
ТЕРМОБАРОМЕТРИИ

Оценки давления и температуры минеральных
равновесий проводились по амфибол-плагиокла-
зовому термобарометру (Anderson, Smith, 1995;
Blundy, Holland, 1990), а также термометру “Ti-в
цирконе” (Ferry, Watson, 2007). И чермакитовая,
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Рис. 3. Взаимоотношения и характер внедрения гранитоидов и монцонитов Велиткенайского массива. 
(а) – 20-ти метровый останец (координаты: 69.27306 с.ш., 176.82639 в.д.) крупнопорфировых амфибол-биотитовых
монцонитов ранней фазы (пятнистый фон с субгоризонтальной слоистостью, обр. 6001), рассекаемый мелкозерни-
стыми биотитовыми гранитами поздней фазы (светлый фон, обр. 6000); (б) – 5-ти метровый коренной выход иньек-
ционных мигматитов (координаты: 69.22455 с.ш., 177.13647 в.д.), представленных кристаллическими сланцами дево-
на, смятыми в изоклинальные складки (темный фон), пронизанных мелкозернистыми биотитовыми гранитами
поздней фазы (светлый фон, обр. 3600).

(б)

(а)
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и эденитовая схемы замещения широко проявле-
ны в амфиболах монцонитоидов Велиткенайско-
го массива, качественно указывая на изменения
давления и температуры при кристаллизации
магмы. Детальное изложение ограничений амфи-
бол-плагиоклазовых версий термобарометров дано
в работе (Ползуненков, 2018). Кристаллизация
монцонитов ранней фазы на основе этого парагене-
зиса протекала при температурах 823–684 ±12°С, и,
главным образом, в условиях мезоабиссальной фа-
ции глубинности при давлениях от 2.2 до 4.2 кбар
(Ползуненков, 2018).

В цирконах из трех образцов монцонитоидов
ранней фазы (обр. 3500, 4600gm, 4600Kfs) и трех
образцов лейкогранитов поздней фазы (обр. 4504,
6000, 3300) были измерены концентрации примес-
ных элементов на ионном зонде SHRIMP-RG. В 55
исследованных кристаллах циркона для монцо-
нитов ранней фазы концентрация титана варьи-
рует от 30 до 4 ppm, а расчетная температура кри-
сталлизации по геотермометру (Ferry, Watson,
2007) варьирует от 850 до 700°С (медианы для трех
образцов – 830, 780, 750°С). Для лейкогранитов
поздней фазы, напротив, концентрация Ti в цир-
коне существенно меньше (от 8 до 3 ppm), соот-

Рис. 4. Текстурные разности гранитоидов и мигматитов Велиткенайского комплекса. 
(а, б) – крупнопорфировые амфибол-биотитовые монцонитоиды ранней фазы; (в, г) – мелкозернистые биотитовые
граниты поздней фазы (светлое) рассекают и включают в себя ксенолиты крупнопорфировых амфибол-биотитовых
монцонитоидов ранней фазы (темное); (д, е) – метатектиты (птигматиты, обр. 5600 – неосома, обр. 5601 – палеосома)
и диатектиты (обр. 4719), см. рис. 2, табл. 1.

(a) (б)

(в) (г)

(д) (е)
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Рис. 5. Представительные микрофотографии шлифов горных пород Велиткенайского массива. 
(а) – деформированный порфировидный монцонитоид ранней фазы, обр. 11А; (б) – биотитовый лейкогранит поздней
фазы, обр. 4504; (в) – гнейсоватая директивная структура в неосоме мигматита, обр. 4900.

0.5 мм 0.5 мм 0.5 мм

(a) (б) (в)

ветственно, расчетные температуры кристаллиза-
ции составили от 760 до 670°С. Активность крем-
ния в расплаве (αSiO2) была принята за единицу,
учитывая присутствие кварца в парагенезисе, а
активность титана (αTiO2) была принята за 0.7,
учитывая отсутствие рутила. Таким образом, судя
по термометрии Ti в цирконе, температура кри-
сталлизации расплава монцонитоидов ранней
фазы была определенно выше, чем расплава гра-
нитов поздней фазы. Что может объяснять со-
хранность унаследованных древних ядер в цирко-
нах последних (см. ниже).

Геохимия

Горные породы Велиткенайского массива харак-
теризуются широкими вариациями главных и при-
месных элементов. По содержанию SiO2 амфибол-
биотитовые монцонитоиды (53.2–66.4 мас. %) за-
метно отличаются от биотитовых (73.2–79.1 мас. %)
и гранат-мусковитовых гранитоидов (74.5–
75.6 мас. %) (рис. 6). По соотношению SiO2 и K2O
большая часть амфибол-биотитовых монцонито-
идов и гранодиоритов ранней фазы относятся к
шошонитовой серии, остальные к высококалие-
вой известково-щелочной серии (рис. 7, табл. 1).
Гранат-мусковитовые гранитоиды отвечают вы-
сококалиевой известково-щелочной серии.

На диаграммах Б.Р. Фроста с соавторами (Frost
et al., 2001) практически все амфибол-биотитовые
монцонитоиды относятся к магнезиальным (Fe# =
= FeOt/(FeOt + MgO) = 0.53–0.79), преимуществен-
но щелочным, щелочно-известковым и металюми-
ниевым образованиям (индекс глиноземистости
ASI < 1.0) (рис. 7). Для части образцов (с повышен-
ным количеством порфировых вкрапленников) ин-
декс глиноземистости ASI > 1.0 (пералюминиевые),
но не превышает значения в 1.1. Биотитовые-грани-
тоиды преимущественно относятся к магнезиаль-
ным (Fe# = 0.60–0.91), щелочным, щелочно-извест-

ковым, пералюминиевым образованиям (индекс
глиноземистости ASI > 1.0, рис. 7). Гранат-муско-
витовые гранитоиды характеризуются как желе-
зистые, щелочно-известковые и пералюминие-
вые образования.

Вариации главных элементов в зависимости от
содержания SiO2 (диаграммы Харкера, рис. 6) де-
монстрируют более или менее хорошо выражен-
ные тренды с обратной зависимостью, обычные
для гранитоидов известково-щелочных серий и
отражающие изменяющиеся пропорции фракци-
онирующих породообразующих минералов и раз-
ную долю ассимиляции боковых пород (процесс
AFC). Cодержания большинства главных элемен-
тов, а также Rb, Sr и Sc согласуются, главным об-
разом, с фракционированием полевых шпатов,
магнетита и амфибола (рис. 6). Для мигматитов
характерны широкие вариации состава, однако
примечательным является намечаемое сходство в
основном с составами лейкогранитов поздней
фазы, что предполагает их генетическую связь.
Вариации примесных элементов в целом не такие
ясные, из наиболее примечательных можно отме-
тить относительно широкие вариации Rb в био-
титовых лейкогранитах поздней фазы (рис. 6).

Широкие вариации содержания главных эле-
ментов находят свое отражение и в поведении
примесных некогерентных элементов. Большин-
ство монцонитоидов ранней фазы отличаются са-
мыми высокими суммарными концентрациями
примесных элементов в целом и Th и REE, в част-
ности обогащены LREE, в них наблюдается четко
выраженные отрицательные аномалии Nb, Ta, Eu
и Hf (REEсум. = 285–790 ppm; (La/Lu)N = 9.7–46.72;
(La/Sm)N = 3.29–6.57; (Gd/Lu)N = 2.17–5.45;
Eu/Eu* = 0.35–0.63; рис. 8, 9). В них также отме-
чаются повышенные концентрации Сo, Ni, Cr, V
в сравнении с лейкогранитами поздней фазы.
Биотитовые лейкограниты поздней фазы, напро-
тив, характеризуются более низкими суммарны-
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Рис. 6. Вариации главных и примесных элементов относительно SiO2 в горных породах Велиткенайского массива. 
1 – монцонитоиды ранней фазы, 2 – граниты и лейкограниты поздней фазы, 3 – высокоглиноземистые гранат-муско-
витовые лейкограниты поздней фазы, 4 – мигматиты, 5 – вмещающие девонские кристаллические сланцы, парагней-
сы. Оксиды даны в мас. %, Rb, Sr, Sc – в г/т. Стрелками показаны генеральные тренды эволюции остаточного расплава
при фракционировании минералов из монцонитов (Pl – плагиоклаз, Kfs – калиевый полевой шпат, Amf – амфибол,
Bt – биотит, Mag – магнетит, Сpx – клинопироксен). Длина стрелок отражает приблизительный вклад минерала в ко-
эффициент распределения кристалл–расплав.
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ми концентрациями примесных элементов, в них
наблюдаются более широкие вариации элемен-
тов и глубокие негативные аномалии Ta, Hf и Ti
(рис. 9). Для гранат-мусковитовых лейкогранитов,
нормализованных по составу к верхней континен-
тальной коре, на спайдерграммах характерны глу-
бокие минимумы по Ba, Sr, LREE и Ti, высокие
положительные аномалии Сs, Rb, K, Ta (рис. 9).

Мигматиты выделяются в целом сильно диффе-
ренцированным спектром распределения при-
месных некогерентных элементов, с хорошо про-
явленными негативными аномалиями Ta и Hf,
большими вариациями суммарных концентра-
ций HREE (рис. 8, 9). Гранитоиды в остальных
изученных массивах чаунской провинции по ха-
рактеру распределения редкоземельных элемен-
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Рис. 7. Химический состав пород Велиткенайского массива на классификационных и дискриминантных диаграммах
(Streckeisen, LeMaitre, 1979; Shand, 1943; Middlemost, 1985; Peccerillo, Taylor, 1976; Pearce et al., 1984; Batchelor, Bowden,
1985). 
Поля составов чукотских гранитоидов показаны для сравнения: чаунская субпровинция – точечная черная линия (ав-
торские данные), билибинская субпровинция – зеленая пунктирная линия (Лучицкая и др., 2010), гранитоиды
о. Врангеля – серая сплошная линия (Luchitskaya et al., 2017). Цифры на рис. (а): 2 – щелочно-полевошпатовый гра-
нит, 3 – гранит, 4 – гранодиорит, 5 – тоналит, 6 – щелочно-полевошпатовый сиенит, 7 – сиенит, 8 – монцонит, 9 –
(а) монцодиорит/(б) монцогаббро, 10 – (а) диорит/(б)габбро, *кварцевый(ое). Условные обозначения точек см. на рис. 6.
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Таблица 1. Химический состав горных пород Велиткенайского монцонит-гранит-мигматитового массива
Группа 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2

Образец EGC11A EGC15 EGC33A 3500 4005 4600A 4600Agm EGC33B 4504 5100

Порода1 МО МО ДИ ГД МО МО МО ГР ГР ГР

SiO2 58.05 62.11 61.19 63.75 53.18 57.79 63.33 70.67 70.51 76.49
TiO2 1.01 0.83 0.81 0.58 1.02 0.62 0.61 0.40 0.26 0.06
Al2O3 16.31 16.15 16.03 15.68 16.99 18.37 17.40 14.64 15.36 12.67
FeOобщ 13.99 4.42 5.51 3.96 7.02 4.67 3.57 1.71 1.85 1.08
MgO 3.69 2.55 3.08 2.12 4.65 2.21 2.07 0.76 0.48 0.13
MnO 0.10 0.06 0.10 0.08 0.11 0.09 0.07 0.02 0.03 0.01
CaO 6.06 3.97 4.97 3.91 6.00 3.21 3.98 1.27 1.68 0.59
Na2O 3.34 3.00 3.72 3.65 2.99 3.60 4.58 2.39 3.77 2.59
K2O 2.42 5.46 2.97 2.73 5.35 6.90 2.49 7.15 5.28 6.09
P2O5 0.31 0.27 0.29 0.23 0.60 0.40 0.24 0.09 0.10 0.01
П.п.п. 0.84 0.50 0.63 2.76 1.00 1.00 1.15 0.50 0.35 0.08
Сумма 99.97 99.99 99.98 99.97 99.98 99.96 99.96 99.96 99.99 100.00
Cr 66 38 48 40 40 10 33 8 — 4
Ni 32 14 20 15 13 10 29 3 — 7
Sc 14 9 17 8 20 10 10 2 — 1
Rb 179 292 233 181 204 322 278 314 — 163
Cs 21.0 21.1 16.6 15.2 6.9 4.3 7.7 8.5 — 2.0
Ba 624 1560 530 695 2979 2486 589 1442 — 779
Sr 480 688 555 480 1403 1231 967 610 — 78
Ta — 2.8 3.5 3.5 1.2 2.0 2.7 2.9 — 0.2
Nb 17 17 19 19 18 19 16 14 14 7
Hf — 1 1 1 2 2 1 2 — 1
Zr 344 298 233 254 298 359 192 322 210 115
Y 40 41 75 40 43 46 41 61 — 7
Pb 32.0 51.1 32.9 36.2 51.3 62.8 38.5 63.2 — 32.7
Th — 53.4 40.9 50.9 24.5 95.5 55.1 157.1 — 17.0
U 5.2 6.5 5.5 10.7 5.2 9.5 4.7 6.9 — 0.7
La 88.8 113.8 94.8 95.0 92.6 287.7 193.6 332.0 — 11.9
Ce 157.7 233.7 196.7 195.4 232.6 507.6 340.0 587.4 — 35.0
Pr — 24.90 21.42 19.69 24.02 56.87 40.48 67.15 — 3.54
Nd 64.6 91.0 80.4 69.2 92.4 191.8 143.6 227.0 — 14.20
Sm — 16.06 16.01 11.40 17.40 28.57 22.88 36.64 — 3.36
Eu — 2.27 1.93 1.42 3.22 4.66 3.14 2.42 — 0.45
Gd — 16.32 17.79 12.30 17.34 26.52 20.00 35.80 — 3.20
Tb — 1.81 2.42 1.45 1.93 2.37 2.10 3.52 — 0.41
Dy — 8.83 13.67 7.62 9.35 10.19 10.56 15.12 — 2.08
Ho — 1.53 2.63 1.39 1.70 1.57 1.79 2.32 — 0.38
Er — 4.45 7.93 4.37 4.68 4.90 5.52 6.45 — 1.06
Tm — 0.58 1.09 0.61 0.61 0.55 0.74 0.71 — 0.14
Yb — 3.76 7.38 4.35 3.83 3.97 5.28 4.60 — 0.88
Lu — 0.50 1.01 0.61 0.54 0.53 0.73 0.55 — 0.13

Расчетные параметры
Щелочность2 В-K И Ш В-K И В-K И Ш Ш В-K И Ш Ш Ш
Глиноземистость3 М М М М М М М П П П
K2O/Na2O 2.42 5.46 2.97 2.73 5.35 6.90 2.49 7.15 5.28 6.09
Сумма REE — 519 465 425 503 1128 790 1322 — 77
Th/U — 8.2 7.4 4.75 4.7 10.0 11.6 22.7 — 24.1
La/Sm — 7.09 5.92 8.34 5.32 10.0 8.46 9.06 — 3.54
La/Yb — 30.3 12.8 21.9 24.2 72.5 36.7 72.1 — 13.6
Nb/Zr 0.05 0.06 0.08 0.07 0.06 0.05 0.08 0.04 0.07 0.06
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Примечание. Группа: 1 – ранняя интрузивная фаза, 2 – поздняя интрузивная фаза массива, 2-Al – высокоглиноземистые
жильные фации, МИ – мигматиты. 1ГР – гранит, ГД – гранодиорит, МО – монцонит, ДИ – диорит, МД – монцодиорит,
МИ – мигматит. 2И – известково-щелочная, В-K И – высоко-калиевая известково-щелочная, Ш – шошонитовая. 3 П –
перглиноземистые, М – метаглиноземистые. Главные элементы в мас. % (XRF), примесные элементы в г/т (ICP-MS); про-
черк – не определялось.

Группа 2 2 2 2-Al 2-Al 2-Al 2 MИ MИ MИ
Образец 5600 6000 EGC36n EGC30 3300 7701 EGC31 EGC35A 4719 5601

Порода1 ГР ГР ГР ГР ГР ГР МД МИ МИ МИ

SiO2 73.44 73.87 75.92 74.33 75.00 74.01 51.48 67.05 69.81 76.73
TiO2 0.10 0.13 0.17 0.11 0.04 0.02 0.90 0.66 0.21 0.17
Al2O3 15.18 14.01 12.68 14.01 14.07 15.12 17.65 14.68 16.37 11.29
FeOобщ 1.13 0.76 1.79 1.15 0.65 0.93 7.38 5.18 1.41 2.68
MgO 0.31 0.47 0.30 0.16 0.09 0.11 3.81 2.09 0.54 0.80
MnO 0.02 0.01 0.03 0.06 0.12 0.15 0.11 0.10 0.02 0.04
CaO 2.25 0.75 1.13 0.63 0.47 0.46 5.70 1.58 1.54 0.95
Na2O 5.70 2.13 3.83 3.72 3.50 4.90 2.49 3.34 4.05 2.80
K2O 1.27 7.25 3.55 4.98 5.70 3.70 6.39 3.91 4.89 3.86
P2O5 0.02 0.07 0.03 0.03 0.00 0.20 1.03 0.07 0.04 0.02
П.п.п. 0.42 0.34 0.29 0.66 0.00 0.00 1.75 0.69 0.97 0.31
Сумма 99.99 99.98 99.96 99.99 100.01 100.00 99.95 99.99 100.01 100.00
Cr 4 5 4 2 6 17 3 60 7 6
Ni 2 2 1 0 1 1 — 20 4 16
Sc 2 1 3 5 6 2 15 16 4 6
Rb 53 387 157 498 454 342 198 284 188 193
Cs 1.3 9.3 4.0 40.5 12.1 65.0 3.4 11.0 5.6 2.0
Ba 140 1109 612 164 103 29 4272 441 474 438
Sr 249 496 74 60 29 13 3027 142 184 109
Ta 0.3 0.4 1.5 7.9 11.9 4.5 0.5 2.4 0.5 0.3
Nb 6 8 9 21 33 11 14 20 3 10
Hf 0 2 0 2 1 1 2 0 0 0
Zr 93 136 157 117 68 34 77 178 10 256
Y 5 9 49 16 64 5 38 7 11 6
Pb 19.6 87.5 19.1 48.7 92.1 21.7 64.0 29.5 26.6 28.7
Th 7.7 64.1 14.6 41.8 12.6 2.4 10.9 12.1 12.3 10.1
U 0.8 3.9 2.2 10.5 32.2 1.9 1.3 3.3 2.3 0.7
La 14.4 53.8 41.3 27.8 7.7 2.02 143.4 25.3 27.9 24.1
Ce 32.0 219.7 94.6 62.2 13.4 4.46 327.0 54.6 49.8 52.4
Pr 3.53 14.19 9.56 6.80 1.46 0.54 40.94 5.98 6.31 5.81
Nd 13.90 48.96 38.03 25.47 6.20 2.08 169.94 23.59 22.83 23.32
Sm 2.84 8.24 8.96 5.96 2.86 0.78 28.40 4.62 4.48 4.66
Eu 0.64 1.84 0.91 0.40 0.18 0.06 5.82 1.01 0.91 0.71
Gd 3.00 7.33 10.87 5.97 5.17 0.86 25.59 4.96 4.18 4.81
Tb 0.34 0.65 1.67 0.79 1.30 0.17 2.27 0.55 0.49 0.51
Dy 1.49 2.95 10.24 4.04 10.03 1.08 9.84 2.32 2.33 2.04
Ho 0.22 0.46 1.95 0.69 2.34 0.17 1.38 0.31 0.39 0.28
Er 0.51 1.37 5.60 2.03 8.54 0.52 4.18 0.38 1.04 0.60
Tm 0.06 0.17 0.72 0.28 1.49 0.09 0.40 0.07 0.12 0.05
Yb 0.42 1.20 4.44 1.97 12.76 0.74 2.65 0.52 0.74 0.39
Lu 0.05 0.18 0.54 0.27 1.86 0.09 0.34 0.07 0.10 0.05

Расчетные параметры
Щелочность2 И Ш В-K И В-K И Ш В-K И Ш В-K И Ш В-K И
Глиноземистость3 П П П П П П М П П П
K2O/Na2O 1.27 7.25 3.55 4.98 5.70 3.70 6.39 3.91 4.89 3.86
Сумма REE 73 361 229 145 75 14 762 124 122 120
Th/U 9.2 16.6 6.6 3.9 0.4 1.31 8.58 3.68 5.30 14.84
La/Sm 5.08 6.53 4.61 4.67 2.71 2.59 5.05 5.47 6.22 5.17
La/Yb 34.11 44.79 9.3 14.13 0.61 2.72 54.21 48.40 37.41 61.62
Nb/Zr 0.06 0.06 0.06 0.18 0.48 0.32 0.18 0.11 0.29 0.04

Таблица 1. Окончание



ПЕТРОЛОГИЯ  том 30  № 3  2022

МЕЛОВОЙ МОНЦОНИТ-ГРАНИТ-МИГМАТИТОВЫЙ ВЕЛИТКЕНАЙСКИЙ... 241

тов в целом сходны с велиткенайскими лейкогра-
нитами поздней фазы (рис. 8).

В целом химический состав изученных монцо-
нитоидов и гранитоидов отличает повышенная
калиевость и слабовыраженные негативные Nb–Ta
аномалии на спайдерграммах. На дискриминант-
ных диаграммах Дж. Пирса (Pearce et al., 1984)
точки составов монцонитоидов ранней фазы по-
падают в область постколлизионных гранитои-
дов, а гранитоиды поздней фазы, главным обра-
зом, располагаются в поле синколлизионных гра-
нитоидов. При этом на диаграмме З. Батчелора и
П. Боудена (Batchelor, Bowden, 1985) фигуратив-
ные точки монцонитоидов ранней фазы занима-
ют область постколлизионных и позднеорогенных
гранитоидов, а лейкограниты поздней фазы – по-
сторогенных гранитоидов (рис. 7е). Такие геохи-
мические характеристики позволяют предполагать
их формирование в посторогенной геодинамиче-
ской обстановке, в условиях постколлизионного
растяжения.

Изотопно-геохимические
характеристики источников магм

Магматические породы и мигматиты Велитке-
найского массива характеризуются достаточно
существенными вариациями изотопных отноше-
ний Sr, Nd и Pb (табл. 2, рис. 10). Изотопные от-
ношения (87Sr/86Sr)i, пересчитанные на возраст
108 млн лет (возраст большинства гранитоидных
плутонов Чукотки), в монцонитоидах, гранитах и
мигматитах массива варьируют от 0.713359 до
0.715114 при εNd(i) от –1.8 до –7.9 и в модельных
двустадийных возрастах от 1070 до 1580 млн лет. В
высокоглиноземистых мусковит-гранат-турма-
линовых гранитах жильной фации установлен
близкий параметр εNd(i) = –5.9 при значительно
более высоком Rb/Sr отношении (обр. 7701 в
табл. 2). Мезопротерозойские Nd-модельные
возрасты хорошо согласуются с возрастом древ-
нейших пород в фундаменте террейна Арктиче-
ская Аляска–Чукотка (Akinin et al., 2011; Amato
et al., 2014).

Такие изотопные метки характерны для коровых
магм с достаточно высокой долей ассимиляции,

Рис. 8. Распределение редкоземельных элементов в горных породах Велиткенайского массива. 
Нормализовано к примитивной мантии (РМ) по (McDonough, Sun, 1995). Серым фоном показан интервал составов
всех гранитоидов и ортогнейсов Чукотского п-ва и о. Врангеля.
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значительно отличаются от таковых для вмещаю-
щих девонских парагнейсов и триасовых песчани-
ков и филлитов (87Sr/86Sr)(108) = 0.716725–0.761369;
εNd(i) = –9.0…–10.5, TNd(DM-2st) = 1650–1790 млн
лет), которые прорываются интрузиями. Двухста-
дийный Nd-модельный возраст характеризует
возраст, при котором изотопный состав образца,
предположительно, был идентичен модельному
резервуару CHUR или деплетированной мантии
и компенсирует эффект возможного вторичного
Sm/Nd фракционирования как результат корово-
го парциального плавления (Liew, Hoffman,
1988). В сравнении с другими гранитными плу-
тонами Чукотки (Чаунская и Билибинская про-
винции, граниты мыса Кибер), велиткенайские
магматические породы (за исключением мигма-
тита, обр. 5601, табл. 2) характеризуются чуть бо-
лее радиогенным составом Sr. В изотопном соста-
ве источника велиткенайских магм доля зрелого
корового компонента составляет около 70–80%,
судя по модельным кривым смешения (рис. 10а).
В качестве гипотетических мантийных компо-
нентов смешения на этих кривых взяты составы

раннемеловых габброидов Телекайского района
Чукотки (Ефремов, 2012) и средний состав нижне-
коровых ксенолитов континентального обрамле-
ния Северо-Востока Азии (Акинин и др., 2013), а в
качестве коровых компонентов смешения – не-
опротерозойский ортогнейс Кооленьского купола
(Aкинин, 2012; Rowe, 1998) и девонские парагнейсы
Куульского поднятия, в котором обнажается Ве-
литкенайский массив (обр. ELM11C2, табл. 2).
Примечательно, что изотопный состав гранитои-
дов Чаунской провинции (массивы Певекский,
Лоотайпынский, Янранайский) на диаграмме
87Sr/86Sr–εNd формирует слабовыраженный тренд
в направлении компонента EMII и состава па-
леопротерозойского ортогнейса Омолонского
массива (рис. 10а), что позволяет предполагать
наличие древнего фундамента в коре певекского
блока Чукотки.

На диаграмме в координатах 206Pb/204Pb–
207Pb/204Pb (рис. 10б) точки составов велиткенай-
ских магматических пород находятся между полями
гранитоидов Кооленьского купола и западной ча-
сти Куульского поднятия (массив Кибер), форми-

Рис. 9. Распределение примесных некогерентных элементов в горных породах Велиткенайского массива. 
Нормализовано к модельному составу верхней континентальной коры (UC) по (Taylor, McLennan, 1995). Серым фо-
ном показан интервал составов всех гранитоидов и ортогнейсов Чукотского п-ва и о. Врангеля.
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Рис. 10. Изотопный состав горных пород Велиткенайского массива и вмещающих его пород в сравнении с апт-альб-
скими гранитоидами Билибинской и Чаунской провинций. 
Изотопные отношения (87Sr/86Sr) и величина εNd пересчитаны на возраст 108 млн лет. Велиткенайский массив и по-
роды его обрамления: 1 – монцониты ранней фазы, 2 – лейкограниты поздней фазы, 3 – мигматит, 4 – жильные фа-
ции высокоглиноземистых Grt-Мs лейкогранитов, 5 – триасовые песчаники и филлиты, 6 – девонские парагнейсы.
LC – средний состав нижней коры Северо-Востока РФ по данным изучения глубинных ксенолитов в щелочных ба-
зальтах (Акинин и др., 2013). Поля составов горных пород для сравнения: Кооленьский гранито-гнейсовый купол, Во-
сточная Чукотка (Rowe, 1998; неопубликованные данные авторов), альбская Чаунская провинция гранитоидов (Еф-
ремов, 2012; неопубликованные данные авторов), аптская Билибинская провинция гранитоидов (Лучицкая и др.,
2010), девонские гранитоиды мыса Кибер и Куэквуньского поднятия (Лучицкая и др., 2017). Омолонский палеопро-
терозойский ортогнейс, авторские данные (обр. ОМ111): 87Sr/86Sr = 0.7210, εNd(i) = –28. Кривые с бергштрихами –
модельные кривые смешения между средним составом нижней коры, нижнемелового габбро Чукотки (Е) и протеро-
зойского ортогнейса из фундамента Кооленьского купола. NHRL – линия сравнения северного полушария
(Hart, 1984); S-K – линия эволюции  свинца Земли по двухстадийной модели (Stacey, Kramers, 1975).
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руют линейный тренд, который вытягивается вдоль
модельной изохроны с возрастом 660 млн лет
(рис. 10б). Несмотря на то, что виртуальные точки
велиткенайских пород на диаграмме аппрокси-
мируются изохроной такого возраста с большой
погрешностью, эта дата примечательна тем, что
совпадает с возрастом унаследованных древних
ядер в цирконах гранитоидов (обсуждение см. ни-
же), отражая гипотетический возраст протолита.

U-Pb геохронология
Изотопный состав циркона был исследован в

22 образцах Велиткенайского массива (из них 15
образцов – новые данные авторов) и 15 образцах
гранитоидов из различных массивов чаунской
провинции арктической Чукотки, включая 13 об-
разцов из нашей коллекции (табл. 3; см. Supple-
mentary 1, ESM_1.xlsx2).

В девяти исследованных нами гранитоидных
массивах арктической части Чукотки 206Pb/238U воз-
раст циркона варьирует от 109 до 104 (±1–2) млн лет
(рис. 1, табл. 3). Важно отметить, что такой альб-
ский возрастной интервал гранитоидов характе-
рен именно для массивов, обнаженных в север-
ной прибрежной арктической части Чукотки, в
юго-западной части Чукотки возраст гранитои-
дов – аптский, от 123 до 112 млн лет (рис. 1). Это
обстоятельство позволяет нам впервые выделять
среди чукотских гранитоидов две субпровинции
– альбскую Чаунскую и аптскую Билибинскую.

В пятнадцати датированных образцах грани-
тоидов и мигматитов двухфазного Велиткенай-
ского массива средневзвешенные 206Pb/238U воз-
расты циркона магматической стадии кристалли-
зации варьируют от 106 до 100 (±1–2) млн лет в
общей датированной популяции из 300 кристал-
лов (Suppl. 1, ESM_1.xlsx). При этом выявилось
характерное различие в возрасте ранней и позд-
ней фаз гранитоидов. Средневзвешенные значе-
ния U-Pb возраста цирконов в монцонитах и гра-
нодиоритах ранней фазы варьируют от 106 до 103
(±1–2) млн лет, без признаков древних унаследо-
ванных ядер в кристаллах (табл. 3, рис. 11, 12, 13).
В цирконах лейкогранитов, высокоглиноземи-
стых гранитов поздней фазы, напротив, U-Pb
возраст моложе – около 99–101 млн лет, а в ядрах
кристаллов циркона систематически устанавли-
ваются древние унаследованные домены с воз-
растом около 630–590 млн лет (табл. 3, рис. 11, 12,
13). Таким образом, судя по разнице в возрасте

2 В Дополнительных материалах к русской и английской он-
лайн-версиям статьи на сайтах https://elibrary.ru/ и
http://link.springer.com/ соответственно приведены:
ESM_1.xlsx (Suppl. 1) – Результаты U-Pb SHRIMP-RG да-
тирования циркона Велиткенайского монцонит-гранит-
мигматитового комплекса и гранитных массивов Чукотки;
ESM_2.xlsx (Suppl. 2) – Изотопный состав Hf и O в цирко-
нах из гранитоидов и ортогнейсов Чукотки.

автокристов и антекристов циркона, характери-
зующих магматическую стадию сегрегации и кри-
сталлизации, время кристаллизации магмы Ве-
литкенайского монцонит-гранитного плутона
можно оценить в 6–7 млн лет, близкий интервал
намечается и для датированных нами массивов
чаунской провинции гранитоидов (табл. 3).

В велиткенайских мигматитах обнаружены
цирконы также с унаследованными неопротеро-
зойскими ядрами, для неосомы характерно пре-
обладание цирконов с альбским возрастом, а для
палеосомы – с неопротерозойским (табл. 3,
рис. 11, 12, 13; Suppl. 1, ESM_1.xlsx).

Неопротерозойские U-Pb возрасты (660–612 млн
лет) установлены также в цирконах ортогнейсов,
встречающихся в виде ксенолитов в лейкограни-
тах поздней фазы Велиткенайского массива
(табл. 3, рис. 12). Это обстоятельство позволяет
заключить, что такие ортогнейсы могут высту-
пать в качестве протолита для выплавления ве-
литкенайских магм. Примечательно, что неопро-
терозойские цирконы обнаружены в комплексе
уникальных симплектитовых гранатовых габбро-
амфиболитов, которые слагают вместе с аподуни-
товыми серпентинитами и гарцбургитами мегак-
сенолиты в центральной части Велиткенайского
гранит-мигматитового комплекса (рис. 2, Suppl. 1,
ESM_1.xlsx). Цирконы в габбро-амфиболите
(обр. 5310, Suppl. 1, ESM_1.xlsx) установлены
in situ в шлифах, как продукты проградного мета-
морфизма и распада более ранних магматических
и метаморфических минеральных ассоциаций.
Исследованные цирконы большей частью показы-
вают нарушенные U-Pb изотопные отношения,
формируя дискордию с неопротерозойским U-Pb
возрастом для верхнего пересечения (около 670–
560 млн лет), нижнее пересечение устанавливается
только по одному кристаллу циркона, для которо-
го 206Pb/238U возраст составил 103 ± 4 млн лет.

Вмещающие парагнейсы или биотит-кварц-
полевошпатовые кристаллические сланцы, судя
по наиболее молодым детритовым популяциям
циркона в них, имеют девонский и карбоновый
возраст, что хорошо согласуется с геологически-
ми данными (Желтовский, 1980). Девонские даты
установлены также в ортогнейсах Куэквуньского
массива, обнажающегося недалеко от Велиткеная
в Куульском поднятии (рис. 1, табл. 3, обр. KU-1).
Эдиакарские и девонские даты были надежно
установлены в ортогнейсах Кооленьского, Неш-
канского, Сенявинского и Куульского метамор-
фических куполов и поднятий, а также Чукотско-
го бордерленда (Akinin et al., 1997; Natal’in et al.,
1999; Акинин, 2012; Лучицкая и др., 2015; Brumley
et al., 2015). Эти данные позволяют надежно выде-
лять инициальные байкальские и каледонские
магматические и метаморфические события в
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АКИНИН и др.

фундаменте террейна Арктическая Аляска–Чу-
котка.

Изотопный состав Hf и O циркона

Вариации изотопного состава гафния
(176Hf/177Hf) и кислорода (δ18O) были исследованы
в цирконах из трех образцов монцонитоидов ран-
ней фазы, трех образцов лейкогранитов и высо-
коглиноземистых гранитов поздней фазы (табл. 3,
Suppl. 2, ESM_2.xlsx), а также двух образцов орто-
гнейсов из фундамента Куульского поднятия (по-
следние взяты из работы (Gottlieb et al., 2018)).
Для каждого из образцов изотопные характери-
стики измерены не менее чем в 7–10 индивиду-
альных кристаллах циркона. С целью сравнения и
исследования источников велиткенайских магм
были изучены изотопные характеристики цирко-
нов также в трех образцах ортогнейсов Коолень-
ского купола и Куэквуньского поднятия (Suppl. 2,
ESM_2.xlsx). Значение параметра εHf(i) в велит-
кенайских монцонитоидах ранней фазы варьирует
от –11 до –7.4, а δ18O от 9.9 до 8.4 (табл. 3, рис. 14),
указывая на существенную долю зрелого корово-
го материала в источнике магм. Модельные Hf
возрасты циркона для этих пород составляют от
1.2 до 1.1 млрд лет. В лейкогранитах поздней фа-

зы, напротив, эти значения отличаются, демон-
стрируя тренд в направлении более ювенильных
мантийных значений (εHf(i) от –4.7 до –1.5; δ18O
от 8.7 до 5.8; Suppl. 2, ESM_2.xlsx, рис. 14), для мо-
дельных Hf возрастов, главным образом, в интер-
вале от 900 до 800 млн лет. Примечательно, что
неопротерозойские унаследованные ядра в цир-
коне велиткенайских гранитоидов, а также цир-
коны из ортогнейсов Кооленьского купола, Ку-
ульского поднятия и фундамента о-ва Жохова
(Akinin et al., 2015) имеют самые высокие юве-
нильные мантийные изотопные метки, достига-
ющие величин εHf(i) +11 и +13 при δ18O от 4.9 до
6.2 (рис. 14). Расчетные Hf-модельные возрасты
при таких параметрах достигают 2.1–1.4 млрд лет.

ОБСУЖДЕНИЕ
Этапы гранитоидного магматизма террейна 

Арктическая Аляска–Чукотка
В кристаллическом блоке Арктическая Аляска–

Чукотка (AАЧ) (о-ва Де-Лонга, Чукотка, о. Вранге-
ля, п-ов Съюард на Аляске, Чукотский бордер-
ленд) на основании надежных U-Pb изотопных да-
тировок по циркону, полученных в последние два
десятилетия, можно выделить следующие семь эта-
пов гранитоидного магматизма, которые отражают

Рис. 11. U-Pb возраст циркона из гранитоидов Чаунской провинции Чукотки. 
Номера образцов соответствуют таковым с приведенными U-Pb возрастами в табл. 3. Возраст унаследованных ядер в
цирконе показан внизу соответствующим для породных групп цветом.
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Рис. 12. Диаграммы с конкордией для цирконов Велиткенайского монцонит-мигматитового массива в представи-
тельных образцах (см. табл. 3). 
Черные точки – измеренные изотопные отношения в индивидуальных кристаллах циркона (SHRIMP-RG инстру-
мент). Цветные области – плотность распределения точек с учетом погрешности измерений 2σ (алгоритм по Sircombe,
2007). T – cредневзвешенный конкордантный возраст, СКВО – среднеквадратичное взвешенное отклонение, p – ве-
роятность.
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Рис. 13. Изображение кристаллов велиткенайских цирконов в катодолюминесцентном излучении для каждой из вы-
деленных породных групп, представительные образцы (см. табл. 3). 
Кружками разного цвета показаны области анализа и значения U-Pb возраста (206Pb/238U дата, скорректированная на
207Pb), величины εHf(i) и δ18O. Примечательны ювенильные мантийные значения изотопных отношений Hf и O в уна-
следованных ядрах циркона из мигматизированных ортогнейсов и лейкогранитов поздней фазы.
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эволюцию и рост континентальной коры в этом
террейне: неопротерозойский (710–600 млн лет),
девонско-раннекарбоновый (390–350 млн лет),
позднеюрский (146–145 млн лет), валанжин-готе-
ривский (135–131 млн лет), аптский (125–112 млн
лет), альбский 108–100 млн лет), турон-коньяк-
ский (93–85 млн лет) (Akinin et al., 1997, 2011, 2012,

2015, 2020; Brumley et al., 2015; Gottlieb et al., 2018;
Miller et al., 2009; Pease et al., 2018; Tikhomirov et al.,
2008; Катков и др., 2007; Лучицкая, Соколов,
2021; Лучицкая и др., 2015, 2019; Тихомиров и др.,
2008). Кроме этих коровых проявлений магматиз-
ма, известен еще крупный этап внутриплитных
позднепермских (~252 млн лет) габбо-диабазов,

Рис. 14. Вариации εHf(i) и δ18O в исследованных цирконах Чукотки и магматических поясах Северо-Востока Азии.
Велиткенайский купол, Кооленьский купол и Куэквуньский ортогнейс – данные настоящей работы. Остальное лите-
ратурные источники: [1] – (Akinin et al., 2015); [2] – (Akinin et al., 2020); [3] – (Gottlieb et al., 2018); [4] – (Лучицкая и др., 2020).
Примечательны ювенильные мантийные значения εHf(i) в цирконах из ортогнейсов Кооленьского и Велиткенайско-
го купола, ксенолитов фундамента о. Жохова (архипелаг Де-Лонга), а также в унаследованных ядрах в велиткенайских
ортогнейсах, мигматитах и лейкогранитах поздней фазы.
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синхронных проявлению Сибирского суперплю-
ма (Леднева и др., 2021). Неопротерозойские и де-
вонские гранитоиды и ортогнейсы впервые были
надежно датированы U-Pb методом на о. Вранге-
ля (Kos’ko et al., 1993), затем близкие U-Pb дати-
ровки были воспроизведены практически на всей
площади террейна Арктическая Аляска–Чукотка:
в куполе Киглуайк (Amato et al., 2014), Коолень-
ском куполе и Куульском поднятии (Akinin et al.,
2011; Natal’in et al., 1999), в фундаменте о-ва Жо-
хова (Akinin et al., 2015). В настоящей статье мы
показали, что неопротерозойские ортомагматиты
могут являться протолитом и для выплавления
альбских гранитоидов, что фиксируется система-
тическим обнаружением унаследованных ядер в
цирконе велиткенайских лейкогранитов и миг-
матитов. Позднеюрские гранитоиды и ассоции-
рующие риолиты задокументированы только в
одном из участков центральной части Чукотки
(Tikhomirov et al., 2008), а валанжин-готеривские
только в двух участках на восточной части Чукот-
ки (Лучицкая и др., 2013; Pease et al., 2018). Апт-
ские граниты распространены, главным образом, в
юго-западной части Чукотки (в субмеридиональ-
ной полосе к северу от Южно-Анюйской сутурной
зоны, примерно параллельно ей) и на п-ве Съюард.
Альбские и позднемеловые гранитоиды широко
распространены по всей площади арктического по-
бережья Якутии, Чукотки и Аляски. На территории
Чукотки гранитоидные интрузии такого возраста
значительно преобладают, их закономерное распо-
ложение в пространстве позволяет нам впервые вы-
делить в регионе три субпровинции – аптскую Би-
либинскую, альбскую Чаунскую и турон-коньяк-
скую Охотско-Чукотскую (рис. 1). Вероятнее
всего, такое расположение связано с миграцией
коровых источников магм под воздействием ини-
циирующих плавление тектонических событий –
формирования тытыльвеемского посторогенного
коллапса орогена в апте (Тихомиров и др., 2017) и
регионального растяжения в альбе (Miller, Verzh-
bitsky, 2009).

Ранее, на основе K-Ar и Rb-Sr методов, в со-
ставе чаунских гранитоидов (район пос. Певек)
выделяли как альбские, так и берриас-баррем-
ские гранитные интрузии (Ефремов, 2009; Ми-
лов, 1975; Дудкинский и др., 1997); всего выделя-
лось до четырех магматических этапов, начиная
от 147–140 млн лет до 85–78 млн лет (Ефремов,
2012). Однако более надежные датировки по цир-
кону U-Pb методом в дальнейшем такую стадий-
ность в этом районе не воспроизвели, среди наи-
более древних были выявлены только альбские и
аптские интрузии (Катков и др., 2007; Тихомиров
и др., 2011; Лучицкая и др., 2019; Akinin et al., 2012,
2020; Miller et al., 2009). При этом надо понимать,
что более молодые турон-кампанские интрузии
явно характеризуют совершенно иной этап гео-
динамического развития, связанный с формиро-

ванием надсубдукционного Охотско-Чукотского
вулканогенного пояса (Акинин, Миллер, 2011).
Судя по составу пород и ювенильным мантийным
меткам Hf в исследованных нами цирконах, не-
опротерозойские гранитоиды и ортогнейсы фор-
мировались в рифтогенной обстановке, на стадии
раскола и растяжения террейна Арктическая
Аляска-Чукотка. Девонские граниты связаны с
проявлениями различных фаз элсмирской ороге-
нии, широко проявленной в Арктическом регио-
не (Лучицкая, Соколов, 2021). Аптский и альб-
ские этапы вулканизма и монцонит-гранитного
интрузивного магматизма связаны с постороген-
ным этапом растяжения (Miller, Verzbitsky, 2009;
Miller et al., 2009). Наконец, сеноман-кампанские
известково-щелочные комплексы Охотско-Чу-
котского вулканогенного пояса формировались в
надсубдукционной обстановке (Акинин, Мил-
лер, 2011).

Возраст древнейших метаморфических
пород Чукотки

Обнаруженные в ядрах кристаллов велитке-
найских цирконов неопротерозойские домены (с
ювенильными изотопно-геохимическими характе-
ристиками) заставляют обратиться к обзору возрас-
та и природы древнейших метаморфических по-
род, обнаженных на Чукотке. В работах (Akinin
et al., 1997, 2011; Amato et al., 2014; Kos’ko et al.,
1993; Natal’in et al., 1999) впервые на основе пре-
цизионных U-Pb датировок выделяется неопро-
терозойский и девонский эпизоды гранитоидно-
го магматизма в Кооленьском куполе на Чукотке,
на о-ве Врангеля и п-ве Съюард, Аляска. В даль-
нейшем этот этап задокументирован в ксеноли-
тах фундамента о-ва Жохова (Akinin et al., 2015) и
повторно описан на о-ве Врангеля и в Куульском
поднятии на побережье арктической части Чу-
котки (Gottlieb et al., 2018; Luchitskaya et al., 2017).
В драгированных породах Чукотского бордерлен-
да древнейшие ортометаморфические породы
описаны авторами как кембрийско-ордовикские
(Brumley et al., 2015; O’Brian, Miller, 2014). Одна-
ко, судя по приведенным данным, в них широко
распространены также конкордантные цирконы
с возрастом до 600–660 млн лет, что не исключает
их неопротерозойский возраст.

Для оценки возраста наиболее древних ком-
плексов, вовлеченных в формирование и после-
дующую деструкцию континентальной коры
ААЧ, мы провели U-Pb датирование детритовых
популяций циркона из парагнейса Кооленьского
купола (обр. N20, район оз. Коолень) и из параг-
нейсов Куульского поднятия (в южном и юго-за-
падном обрамлении Велиткенайского массива).
В первом датировки 21 кристалла циркона пока-
зали конкордантные возрасты с кластерами око-
ло 1.7–1.6 млрд лет, 1.3–1.2 млрд лет и единичные
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даты неопротерозойского (547 ± 42 млн лет) и де-
вонского (370 ± 51 млн лет) возраста (207Pb/206Pb
возраст, SHRIMP-RG). В Куульском поднятии
датировки цирконов из пяти биотит-кварц-поле-
вошпатовых кристаллических сланцев показали
три хорошо выделяющихся кластера возрастов:
1.8–1.3 млрд лет, 1240–860 млн лет и 700–370 млн
лет (481 кристалл, LA-ICP-MS). Три наиболее
древних кристалла циркона имеют конкордант-
ный возраст 2.77–2.74 млрд лет. Неопротерозой-
ско-девонский кластер наиболее представитель-
ный, в него входит 283 датированных кристалла
циркона. Таким образом, установлено, что ис-
точником размыва и переотложения в ААЧ явля-
лись неопротерозойские магматические породы
(ортогнейсы), которые теперь надежно установ-
лены в комплексах гранитно-метаморфических
куполов Чукотки. Судя по возрасту докембрий-
ских цирконов в детритовых популяциях велит-
кенайских девонских парагнейсов, преобладаю-
щими являются мезопротерозойские кристаллы
(от 1 до 1.6 млрд лет), палеопротерозойские цир-
коны (1.6–1.8 млрд лет) встречаются значительно
реже. Учитывая, что популяции с возрастным ин-
тервалом от 1 до 1.6 млрд лет характеры для Бал-
тики, а популяций, характерных для Сибири
(1.8–2 млрд лет, Safonova et al., 2010), практически
не обнаружено, наиболее подходящим источни-
ком сноса является Балтийский щит (например,
Miller et al., 2011, 2018).

Модель эволюции Велиткенайского монцонит-
мигматитового купола

Полученные данные позволяют нам выделять
в центральной части Куульского поднятия Велит-
кенайский монцонит-гранит-мигматитовый ку-
пол, эволюция которого может быть прослежена
в характеристике следующих геологических ком-
плексов (рис. 15). В центральной части купола об-
нажаются мигматизированные неопротерозой-
ские ортогнейсы, U-Pb возраст циркона в
палеосоме которых составляет от 660 до 600 млн
лет (εNd(i) от –1.8 до –3.8), а в неосоме – около
103 ± 2 млн лет. Циркон ортогнейсов характери-
зуется ювенильными изотопными характеристи-
ками (εHf(i) от +11 до +8.5 при δ18O от 6.4 до 5.9),
указывая на существенную долю мантийной ком-
поненты в протолите. Ортомагматическая приро-
да мигматизированных гнейсов подчеркивается
относительно узким интервалом возрастов цир-
кона, что нехарактерно для парагнейсов, для ко-
торых следовало бы ожидать наличия детритовых
популяций циркона с обширным интервалом
возрастов от архея и моложе. Такие детритовые
популяции с возрастами от 2.7 млрд лет до
370 млн лет мы установили для цирконов из де-
вонских парагнейсов, которые обнажаются на
крыльях Велиткенайского купола и характеризу-

ются коровыми Nd-изотопными характеристика-
ми и наиболее древними модельными возрастами
(εNd(i) от –1.8 до –3.8; TNd(DM-2st) = 1.6–1.7 млрд
лет, рис. 15).

В составе комплекса неопротерозойских миг-
матизированных ортогнейсов закартированы ме-
гаксенолиты или будины офиолитов (выходы
апогарцбургитовых серпентинитов и гранат-ам-
фиболовых метагаббро), возраст которых также
неопротерозойский. Учитывая то, что эти породы
обнажаются в виде серии небольших выходов
(первые десятки метров) вдоль узкой полосы, не
исключено, что они были выведены на поверх-
ность в виде будин по зоне надвига или глубинно-
го разлома (рис. 15).

Монцонитоиды ранней фазы Велиткенайско-
го массива внедрились на ранних стадиях подъ-
ема купола, приблизительно от 106 до 103 ±1 млн
лет назад. Выплавлялись эти породы из относи-
тельно зрелого корового субстрата (в породах
εNd(i) от –5.5 до –7.9; TNd(DM-2st) = 1.4–1.6 млрд
лет, в цирконах εHf(i) от –11 до –7 при δ18O от 10
до 8.4). Примечательным является отсутствие
унаследованных древних доменов в ядрах цирко-
на монцонитоидов. Это обстоятельство наталки-
вает на мысль, что, вероятно, древний протолит
был уже переплавлен полностью в мелу при ан-
дерплейтинге базитовых магм в нижней коре. Та-
кой сценарий не является уникальным: меловой со-
став нижней коры на континентальных окраинах
Северо-Востока Азии был установлен по результа-
там изучения циркона из нижнекоровых ксеноли-
тов в поздненеогеновых щелочных базальтах (Аки-
нин и др., 2013). Вариации концентраций главных и
примесных элементов в монцонитоидах ранней фа-
зы согласуются с моделью фракционной кристал-
лизации (флотации) полевых шпатов, магнетита и
амфибола, привнос калия флюидами играл, по-ви-
димому, также важную роль в петрогенезисе. Учи-
тывая, что монцонитоиды нередко имеют гнейсо-
вую и директивную структуру, мы заключаем, что
их внедрение происходило в условиях деформа-
ционного стресса (правые сдвиги).

Более молодые лейкограниты поздней фазы
(102–101 ± 1 млн лет), напротив, отличаются тем,
что систематически содержат цирконы с унаследо-
ванными древними доменами в ядрах (630–308 млн
лет), которые к тому же характеризуются юве-
нильными мантийными метками Hf и O (εHf(i) от
+11 до +13, при δ18O около 5.8) такими же, как и в
неопротерозойских ортогнейсах. Это однозначно
указывает на то, что последние являются прото-
литом для выплавления лейкогранитов поздней
фазы. Сохранность древних унаследованных ядер
циркона в лейкогранитах связана с более низко-
температурным и, вероятно, сухим характером
этих магм в отличие от монцонитоидов ранней
фазы. В отличие от монцонитоидов, в лейкогра-
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нитах устанавливаются более низкие значения
εNd(i) от –3.8 до –6.7 и расчетные Nd-модельные
двустадийные возрасты (TNd(DM-2st) = 1.2–
1.4 млрд лет). Такие же тенденции выявлены и
для изотопного состава Hf и O в цирконах (рис. 15).
Процессы AFC – конкурирующих ассимиляции
и фракционной кристаллизации играли более
значительную роль в петрогенезисе гранитов
поздней фазы, в отличие от монцонитоидов ран-
ней фазы.

Выведение комплексов Велиткенайского ку-
пола на поверхность завершилось до 93 млн лет,
судя по возрасту перекрывающих вулканических
пород Охотско-Чукотского вулканогенного ком-
плекса (рис. 15). Этому не противоречат данные
по 40Ar/39Ar датированию биотита и амфибола в

гранитоидах и мигматите, которые составили от
100 до 95 млн лет (Miller et al., 2018).

Велиткенайский монцонит-мигматитовый ку-
пол был сформирован на посторогенной стадии,
в геодинамических условиях постколлизионного
растяжения и региональных правосторонних
сдвиговых деформаций. Такой вывод согласуется, с
одной стороны, с результатами структурных на-
блюдений в регионе (Miller, Verzhbitsky, 2009), с
другой стороны, подтверждается нашими полевы-
ми наблюдениями, однозначно указывающими на
сдвиговый характер южной границы Велиткенай-
ского массива (рис. 2). Геохимические характери-
стики изученных гранитоидов с применением
дискриминантных геодинамических диаграмм не
противоречат такому выводу (рис. 7е).

Рис. 15. Модельный разрез через Велиткенайский купол, арктическая часть Чукотки. 
Обобщенные параметры возраста и изотопных меток показаны для каждой из исследованных породных групп. Воз-
раст и изотопные параметры для ортогнейсов включают кроме велиткенайских данные по Кооленьскому куполу.
MASH – предполагаемая область плавления, ассимиляции, сегрегации и гомогенизации магм. Геохимические пара-
метры пород комплексов (εNd) и цирконов из них (U-Pb возраст, εHf, δ18O): 1) – ортогнейсы фундамента, U-Pb воз-
раст равен 660–600 млн лет, εHf(i) = +11…+3.4, δ18O = 6.4–4.8; 2) – мигматизированные ортогнейсы (εNd =
= ‒3.8…+2.4, TNd(DM-2st) = 1.0–1.2 млрд лет), U-Pb возраст неосомы ~103 ± 2 млн лет, U-Pb возраст палеосоме ~660–
612 млн лет, εHf(i) = +11…+3.4, δ18O = 6.4–4.8; 3) – девонские парагнейсы (εNd = –8.7…–10.4, TNd(DM-2st) = 1.6–
1.7 млрд лет), U-Pb возраст осадконакопления ~370 млн лет, U-Pb возраст детритовых популяций ~2.7–0.7 млрд лет;
4) – будины офиолитов, U-Pb возраст кристаллизации габбо-амфиболитов ~670–560 млн лет; 5) – монцонитоиды
ранней фазы (εNd = 7.3…–7.9, TNd(DM-2st) = 1.4–1.6 млрд лет) U-Pb возраст кристаллизации ~106–103 (±1) млн лет,
εHf(i) = –11…–7, δ18O = 10–8.4; 6) – лейкограниты поздней фазы (εNd = –3.8…–6.7, TNd(DM-2st) = 1.2–1.4 млрд лет),
U-Pb возраст кристаллизации ~102–101 (±1) млн лет, εHf(i) = –4.7…–1.5, δ18O = 8.7–5.8, U-Pb унаследованных ядер
~630–608 млн лет, εHf(i) = +11…+13, δ18O = 5.8; 7) – вулканические накопления Охотско-Чукотского вулканогенного
пояса, U-Pb возраст кристаллизации составляет 93–88 млн лет.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Обобщение результатов петролого-геохроно-

логического изучения гранитоидов и древнейших
ортометаморфических пород террейна Арктиче-
ская Аляска–Чукотка позволяет выделить семь эта-
пов гранитоидного магматизма, которые отражают
эволюцию и рост континентальной коры в этом
террейне: неопротерозойский (710–600 млн лет),
девонско-раннекарбоновый (390–350 млн лет),
позднеюрский (146–145 млн лет), валанжин-готе-
ривский (135–131 млн лет), аптский (125–112 млн
лет), альбский 108–100 млн лет), турон-коньяк-
ский (93–85 млн лет). На Чукотке максимальные
темпы роста коры регистрируются в мелу, когда
были сформированы три широко проявленные
гранитоидные субпровинции – аптская Били-
бинская, альбская Чаунская и турон-коньякская
Охотско-Чукотская.

2. Формирование Велиткенайского монцонит-
гранит-мигматитового комплекса или купола ре-
конструируется в три этапа (рис. 15): 1) плавление в
нижней коре в результате магматического подслаи-
вания (андерплейтинга) мафических магм, сегрега-
ция и гомогенизация расплава в зоне MASH, внед-
рение и кристаллизация монцонитоидов ранней
фазы около 106 ± 2 млн лет назад на фоне дефор-
мационного стресса сдвиговой природы; 2) миг-
матизация блоков древнего неопротерозойского
протолита ортогнейсов около 103 ± 2 млн лет на-
зад; 3) ремобилизация и анатектическое плавле-
ние блоков древнего неопротерозойского прото-
лита, внедрение и кристаллизация лейкогранитов
поздней фазы около 100 млн лет назад (унаследо-
ванные домены соответствующего возраста си-
стематически встречаются в ядрах цирконов миг-
матитов и лейкогранитов).

3. Протолитом для выплавления велиткенай-
ских монцонитоидов ранней фазы (TNd(DM-2st) =
= 1.4–1.6 млрд лет) служили протерозойские поро-
ды фундамента ААЧ. В цирконах монцонитоидов
не обнаружено древних унаследованных доментов в
ядрах, что может быть объяснено переплавлением
древнего протолита в результате мелового ан-
дерплейтинга в нижней коре. Протолитом для
велиткенайских лейкогранитов поздней фазы
(TNd(DM-2st) = 1.2–1.4 млрд лет) служили не-
опротерозойские ортогнейсы, которые слагают
центральную часть мигматизированного ядра Ве-
литкенайского купола. В цирконах лейкогранитов
и мигматитов систематически обнаруживаются
унаследованные ядра (660–600 млн лет), которые
характерны для ортогнейсов в фундаменте блока
Арктическая Аляска-Чукотка (Кооленьский ку-
пол, Нешканское и Сенявинское поднятия).
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Cretaceous Monzonite-Granite-Migmatite Velitkenay Complex: Petrology, 
Geochemistry of Rocks and Zircons (U-Pb, Hf, O) as Application to the Reconstruction 

of Magmatism and Continental Crust Evolution in Artic Alaska–Chukotka Block
V. V. Akinin1, 2, G. O. Polzunenkov1, E. S. Gottlieb3, 4, and E. L. Miller3

1 North East Interdisciplinary Scientific Research institute FEB RAS, Magadan, Russia
2 Diamond and Precious Metal Geology Institute SB RAS, Yakutsk, Russia

3 Department of Geological and Environmental Sciences, Stanford University, Stanford, USA
4 Kaiser-Francis Oil Company, Tulsa, USA

The Velitkenai monzonite-granite-migmatite massif exposed on the Arctic coast of Chukotka in the core of
the granite-metamorphic dome of the same name has been investigated. In the studied rocks and zircon, the
history of the Neoproterozoic protolith and Albian magmatic events of the Arctic Alaska–Chukotka terrane
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is traced, which was reconstructed on the basis of isotopic geochemistry of rocks (Sr, Nd, Pb) as well as the
age and geochemistry of zircon from them (U-Pb, Hf, O isotope systems, SIMS method). To varying degrees,
deformed monzonitoids of the early phase of the massif with ages from 106 to 103 Ma were melted from a rela-
tively mature crustal source with bulk composition εNd(i) from –5.5 to –7.9; TNd(DM-2st) = 1.4–1.6 Ga, and
zircon composition εHf(i) from –11 to –7, δ18O from 10 to 8.4. Late phase leucogranites with an age from
102 to 101 Ma (εNd(i) from –3.8 to –6.7, TNd(DM-2st) = 1.2–1.4 Ga), formed from melting of Neoprotero-
zoic orthogneisses with mantle-like zircon (εHf(i) from +11 to +13, δ18O ~ 5.8) and differ from the early
phase monzonitoids by the systematic presence of inherited Neoproterozoic (660–600 Ma) domains in the
cores of zircon crystals. Migmatized Neoproterozoic orthogneisses compose the central part of the dome, on
the sides of which Devonian paragneisses are exposed. The intrusion of monzonitoid magmas took place at
the early stages of the uplift of the Velitkenai dome under conditions of competing processes of fractional
crystallization and assimilation, against the background of deformation stress, the leucogranite phase of mag-
ma intruded after the consolidation of the dome under conditions of tectonic relaxation. The formation of
the Velitkenai monzonite-migmatite dome took place at the post-orogenic stage, under the geodynamic con-
ditions of post-collisional extension and regional dextral strike-slip deformations. The Velitkenai monzonite-
migmatite dome was formed at the post-orogenic stage, under the geodynamic conditions of post-collisional
extension and regional right lateral strike-slip deformations. U-Pb isotope-geochronological data makes it
possible to distinguish seven episodes of granitoid magmatism, of which three major in terms of volume (Ap-
tian Bilibino, Albian Chaun and Turonian-Coniacian Okhotsk-Chukotka subprovince of granitoid magma-
tism) reflect the maximum rates of growth and modification of the Chukotka crust. Magmatic events of the
Neoproterozoic, Devonian, Permian-Triassic, Late Jurassic and Valanginian-Hauterivian age are also recon-
structed, which are presented fragmentarily.

Keywords: continental crust, granitoid magmatism, isotopic geochemistry, zircon, U-Pb, Hf and O isotope
systems, SIMS method, Arctic Alaska–Chukotka terrane, Arctic
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