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ABSTRACT. The 40Ar/39Ar dating of ultrapotassic rocks from Central Chukotka shows that these rocks are Early 
Cretaceous, and yields a narrow range of age variations (109 to 107 Ma), which correlates fairly well with the range of age 
variations of granitoids typical of the study area (117–105 Ma). There are thus grounds to suggest that the ultrapotassic 
magmas and granitoids resulted from the same geological process that can be identified from the material characteristics 
of the ultrapotassic magmas.

In the modern concepts of the regional geological development, the formation of the granitoid and ultrapotassic 
magmas can be related to the continental lithosphere extension due to the collision of Eurasian plate and the Chukotka – 
Arctic Alaska continental block. 

Using modern genetic models based on the interpretations of the material characteristics of ultrapotassic magmas, it 
is possible to limit the number of genetic hypotheses and to relate the continental lithosphere extension to the processes 
that took place in the upper mantle of the study area.
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ИЗОТОПНЫЙ ВОЗРАСТ И ПАЛЕОГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ  
УЛЬТРАКАЛИЕВОГО МАГМАТИЗМА ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧУКОТКИ

С.В. Ефремов1, А.В. Травин2

1 Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, 664033 Иркутск, ул. Фаворского, 1а, Россия
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АННОТАЦИЯ. Выполненное 40Ar/39Ar датирование ультракалиевых пород Центральной Чукотки показало, 
что они имеют раннемеловой возраст при узком интервале его вариаций от 109 до 107 млн лет. Этот интервал 
довольно хорошо укладывается в пределы колебания возраста гранитоидов региона (117–105 млн лет), что 
позволяет связать образование производных ультракалиевых магм и гранитоидов с единым геологическим про-
цессом и использовать вещественную характеристику ультракалиевых магм для его идентификации.

Согласно современным представлениям о геологическом развитии региона, образование гранитоидных и 
ультракалиевых магм может быть связано с процессами растяжения континентальной литосферы, возникшего 
после завершения коллизии Евразии с континентальным блоком Чукотка – Арктическая Аляска.

Использование современных генетических моделей, основанных на интерпретации особенностей веще-
ственной характеристики ультракалиевых магм, позволяет ограничить число генетических гипотез и связать 
растяжение континентальной литосферы с процессами, протекавшими в верхней мантии региона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: 39Ar/40Ar возраст; ультракалиевые породы; Центральная Чукотка

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование проведено в рамках выполнения государственного задания по проекту 
IX.129.1.3 (№ 0350-2016-0029) при поддержке РФФИ и Правительства Иркутской области, проект № 17-45-388083 р_а,  
РФФИ, проект № 17-05-00399 а. Работа по 39Ar/40Ar датированию выполнена в рамках государственного задания 
ИГМ СО РАН.

1. ВВЕДЕНИЕ
Ультракалиевый магматизм обычно фиксирует пе-

риоды глобальных тектонических перестроек, затра-
гивающих все оболочки Земли. Теоретически, изучая 
составы ультракалиевых пород, можно довольно уве-
ренно проводить палеогеодинамические реконструк-
ции и фиксировать процессы, протекавшие как в кон-
тинентальной коре, так и в мантии Земли.

На Центральной Чукотке проявления ультрака-
лиевого магматизма развиты довольно широко. Они 
приурочены к временному интервалу, ограниченному 
коллизией континентального блока Чукотско-Аркти-
ческая Аляска с Евразией с одной стороны и заложени-
ем Охотско-Чукотского вулканогенного пояса (ОЧВП) – 
с другой. Именно в этот период отмечается наиболее 
интенсивная перестройка континентальной литосфе-
ры региона и активное формирование структур Арк-
тического океана.

Используя данные по геологическому положению, 
геохимии и изотопии производных ультракалиевых 
магм, можно решить ряд региональных геологических 
проблем, в частности оценить возможность участия 
потоков вещества нижних оболочек Земли в форми-
ровании «поверхностных» геологических структур.

Однако, чтобы «связать» то или иное геологическое 
событие с глубинными перестройками в мантии Зем-
ли, необходимо иметь маркеры, фиксирующие «генети-
ческий тип» и возраст этих перестроек. Такими марке-
рами могут быть производные ультракалиевых магм.  

С этих позиций ключевое значение для палеогеоди-
намических реконструкций в регионе имеет возраст 
ультракалиевого магматизма, что определяет актуаль-
ность, цель и задачи представленной работы.

Главной целью представленной работы является 
получение новой информации об изотопном возрасте 
магматических пород региона и использование вновь 
полученных данных для критического обзора суще-
ствующих геодинамических построений.

2. КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Согласно современным геологическим представле-

ниям, Чукотка входит в состав микроконтинента Чу-
котка – Арктическая Аляска, отделившегося от Север-
ной Америки после открытия Арктического бассейна в 
позднеюрское время и аккретированного к Евразии по-
сле закрытия Анюйского океана в конце поздней юры – 
начале раннего мела [Zonenshain et al., 1990; Nokleberg 
et al., 2001; Amato et al., 2015].

Континентальный блок имеет крупноглыбовое 
строение [Geology …, 1973; Geological Map …, 1987]. Он 
состоит из нескольких террейнов, разделенных зонами 
глубинных разломов сквозьлитосферного заложения. 
Ультракалиевые породы в большинстве своем контро-
лируются этими зонами, косвенно свидетельствуя об 
участии вещества мантии в их генезисе.

В качестве эталонного для региона нами был рассмо-
трен ультракалиевый магматизм восточного побережья 
Чаунской губы (рис.1), контролируемый депрессией /  
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рифтогенной структурой, заложенной на границе Рау-
чуанского и Чаунского континентальных блоков.

Ультракалиевые породы в этом регионе слагают 
дайковые пояса, вулканичекие покровы, небольшие 
интрузии. По взаимоотношению с позднеорогенным 
гранитоидным комплексом они условно могут быть 
разделены на догранитные и постгранитные. Догра-
нитные ультракалиевые породы слагают дайки апо-
физы, ранние фазы гранитоидных плутонов, покровы  

вулканитов в экзоконтактовых частях гранитоидных 
интрузий. Постгранитные ультракалиевые породы сла-
гают субвулканические интрузии, секущие позднеоро-
генные гранитоиды, которые, в свою очередь, секутся 
посторогенными гранитоидами.

Тесная пространственная связь ультракалиевого 
магматизма с позднеорогенным гранитоидным ком-
плексом теоретически позволяет использовать палео-
геодинамические построения, основанные на возрасте,  

Рис.1. Схематическая геологическая карта восточного побережья Чаунской губы, Чукотка.
1 – раннемеловые вулканогенно-осадочные отложения; 2–3 – флишевые толщи: 2 – среднего – позднего триаса, 3 – раннего 
триаса; 4 – терригенные и карбонатные породы позднего палеозоя; 5 – посторогенные гранитоиды; 6 – 7 – позднеорогенные 
гранитоиды: 6 – первой фазы, 7 – второй фазы; 8 – ультракалиевые вулканиты; 9 – контуры Восточно-Чаунского батолита; 
10 – разломы: а – предполагаемые, б – установленные; 11 – зоны высоких градиентов поля силы тяжести – границы Чаунского 
(Ч) и Раучуанского (РЧ) континентальных блоков из работы [Begunov et al., 1975].
Fig.1. Schematic geological map of the eastern coast of Chaun Bay, Chukotka.
1 – Early Cretaceous volcanogenic-sedimentary deposits; 2–3 – flysch strata: 2 – middle – Late Triassic, 3 – Early Triassic; 4 – terrigenous 
and carbonate rocks of the Late Paleozoic; 5 – post-orogenic granitoids; 6 – 7 – late-orogenic granitoids: 6 – first phase, 7 – second 
phase; 8 – ultra-potassium volcanites; 9 – contours of the East Chaun batholith; 10 – faults: a – assumed; б – established; 11 – zones of  
high gradients of the gravity field – boundaries of the Chaun (Ч) and Rauchuan (РЧ) continental blocks (after [Begunov et al., 1975]).
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геологическом положении и составе гранитоидов, для 
выявления процессов, ответственных за образование 
производных ультракалиевых магм.

2.1. Возраст и геодинамическая позиция 
гранитоидного магматизма региона

По взаимоотношению со складчатыми структурами 
гранитоиды подразделяются на поздне- и постороген-
ные [Milov, 1975], а их образование связывается с кол-
лизионным событием, произошедшим в апте – бареме 
при столкновении микроконтинента Чукотка – Арк-
тическая Аляска с Евразией [Zonenshain et al., 1990; 
Nokleberg et al., 2001; Amato et al., 2015]. Изотопное да-
тирование современными прецизионными методами 
(39Ar/40Ar, U/Pb по циркону) определило довольно уз-
кий временной интервал проявления гранитоидного 
магматизма, колеблющийся от 117 до 108 млн лет [Kat-
kov et al., 2010].

Этот магматизм приурочен к этапу регионально-
го растяжения (~ 120–105 млн лет), последовавшему 
после коллизионного сжатия (125–117 млн лет). Фор-
мально он должен рассматриваться как постколлизи-
онный. Не исключен вариант связи этого магматизма 
с рифтогенными процессами, протекавшими в аквато-
рии Арктического океана при формировании впадин  
Подводников и Макарова [Miller, Verzhbitsky, 2009].

Имеющиеся изотопные датировки производных 
ультракалиевых магм, полученные Rb/Sr изохронным 
методом, колеблются от 113 до 107 млн лет [Efremov 
et al., 2008], что вполне укладывается в интервал для 
гранитоидного магматизма. Однако, учитывая то, что 
Rb/Sr изотопная система слабоустойчива к эндогенным 
и экзогенным преобразованиям, эти возрастные опре-
деления должны быть подтверждены другими изотоп-
ными методами датирования.

2.2. 39Ar/40Ar возраст
Для изотопного датирования были выделены фло-

гопиты из образцов ультракалиевых пород догранит-
ных и постгранитных субвулканических интрузий, ото- 
бранных в пределах и в периферических частях Лоо-
тайпынского (Ч-1636, минетта), Пээкенейского (Ч-1601, 
керсантит) и Яндрапаакского (Ч-1607, Ч-1643/1, кер-
сантиты) массивов и потоков вулканитов в перифе-
рической части Палянского массива (Ч-1830, Ч-1831, 
мадупиты).

По геолого-структурному положению эти образ-
цы представляют догранитные (Ч-1636), постгранит-
ные дайки (Ч-1601, Ч-1607, Ч-1643/1), сингранитные 
вулканиты (Ч-1830, Ч-1831). В качестве оценки возра-
ста гранитоидного магматизма была взята датировка 
108.1±1.1 млн лет, полученная U/Pb методом по цир-
кону для пород Яндрапаакского массива [Miller, Verzh-
bitsky, 2009].

Изотопное 40Ar/39Ar датирование ультракалиевых по-
род восточного побережья Чаунской губы выполнено 
методом ступенчатого прогрева с измерением изотоп-
ного состава выделенного аргона на масс-спектрометре  

Micromass 5400 (Micromass UK Limited). Методика да-
тирования описана в работе Травина и др. [Travin et al., 
2009]. Навески минеральных фракций совместно с на-
весками стандартного образца биотита МСА-11 (ОСО 
№ 129-88), используемого в качестве монитора, завора-
чивались в алюминиевую фольгу, помещались в квар-
цевые ампулы. Ампулы с образцами запаивались после 
откачки с прогревом до 200 °С. Биотит МСА-11, подго-
товленный ВИМС в 1988 г., как стандартный K/Ar об-
разец был аттестован в качестве 40Ar/39Ar монитора с 
помощью международных стандартных образцов му-
сковита Bern 4m, биотита LP-6 [Baksi et al., 1996]. В 
качестве интегрального возраста биотита МСА-11 при-
нято среднее значение результатов калибровки, соста-
вившее 311.0±1.5 млн лет. Кварцевые ампулы помеща-
лись в алюминиевый пенал, заполненный для защиты 
от тепловых нейтронов карбидом бора, и облучались 
в охлаждаемом водой канале научного реактора ВВР-К 
типа Физико-технического института при Томском по-
литехническом университете. Градиент нейтронного 
потока не превышал 0.5 % от размера образца. Экспе-
римент по ступенчатому прогреву проводился в квар-
цевом реакторе с печью внешнего прогрева, темпера- 
тура прогрева контролировалась термопреобразова-
телем ТХА/ТХК с точностью ±1 °С. Холостой опыт по 40Ar 
(10 мин при 1200 °С) не превышал 5×10–10 нсм3. Очист-
ка аргона производилась с помощью ZrAl SAES-гетте-
ров. Изотопный состав аргона измерялся на масс-спек-
трометре Noble gas 5400 фирмы Микромасс (Англия). 
Ошибки измерений, приведенные в тексте и на рисун-
ках, соответствуют интервалу ±1σ. Результаты датиро-
вания приведены на рис. 2 и в тексте статьи.

Образец Ч-1636 отобран из дайки лампрофиров в 
экзоконтакте Лоотайпынского массива (см. рис. 1) и 
представляет «догранитные» производные ультрака-
лиевых магм. Подвергнут 6-стадийному нагреву от 500 
до 1130 °С. Выделяется плато с возрастом 109.1±1.4 млн 
лет, включающее 94 % выделившегося 39Ar.

Образец Ч-1601 отобран из дайки экзоконтакта Пэ-
экенейского массива (см. рис. 1). Подвергнут 9-стадий-
ному нагреву от 500 до 1130 °С. Выделяется плато с 
возрастом 107.6±1.3 млн лет, включающее 56 % выде-
лившегося 39Ar.

Образец Ч-1607 отобран из дайки лампрофиров, се-
кущих гранитоиды Яндрапаакского массива, представ-
ляет «постгранитные» производные ультракалиевого 
магматизма региона. Подвергнут 7-стадийному нагре-
ву от 500 до 1130 °С. Выделяется плато возрастом 107.5 
±1.3 млн лет, включающее 97 % выделившегося 39Ar.

Образец Ч-1643/1 отобран из дайки лампрофира из 
экзоконтакта Яндрапаакского массива, представляет 
«постгранитные» производные ультракалиевого маг-
матизма. Подвергнут 9-стадийному нагреву от 500 до 
1130 °С. Выделяется плато возрастом 107.2±1.3 млн лет, 
включающее 98 % выделившегося 39Ar.

Три последних образца характеризуют время вне-
дрения ультракалиевых магм, секущих позднеороген-
ные гранитоидные массивы. Все датировки близки  
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Рис. 2. Спектры 39Ar/40Ar возраста.
Fig. 2. 39Ar/40Ar age spectra.

между собой и полностью перекрываются с изотоп-
ным возрастом Яндрапаакского массива, характери-
зующим позднеорогенные гранитоиды.

Образец Ч-1831 отобран из вулканического покро-
ва в восточном экзоконтакте Палянского массива (см. 
рис. 1). Он представлен ультракалиевыми флогопит-
клинопироксеновыми вулканитами – мадупитами. Об-
разец подвергнут 9-ступенчатому нагреву от 500 до 
1130 °С. Выделяется хорошее плато с возрастом 108.5  
±1.2 млн лет, включающее 95 % выделившегося 39Ar.

Образец Ч-1830 отобран из того же вулканическо-
го покрова. Он представлен ультракалиевыми флого-
пит-клинопироксеновыми вулканитами – мадупитами. 
Подвергнут 6-ступенчатому нагреву от 500 до 1130 °С. 
Выделяется хорошее плато с возрастом 108.1±1.4 млн 
лет, включающее 98 % выделившегося 39Ar. Оба образ-
ца вулканитов имеют близкий изотопный возраст, ко-
торый, в свою очередь, близок возрасту Яндрапаакско-
го гранитоидного массива.

Новые данные, полученные при изотопном дати-
ровании ультракалиевых пород региона, позволяют 
говорить о том, что проявления ультракалиевого и 
гранитоидного магматизма в регионе были синхрон-
ны по времени и с большой долей вероятности связаны  

с единым геологическим процессом, вызвавшим гло-
бальную перестройку в пределах континентальной ко-
ры и мантии региона.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты изотопного датирования, изложенные 

в предыдущем разделе, позволяют связать ультрака-
лиевый магматизм региона с процессом растяжения 
континентальной литосферы, возникшего после колли-
зионного события. Однако, в отличие от гранитоидов, 
производные ультракалиевых магм позволяют выска-
зать предположение о процессах, вызвавших растяже-
ние континентальной литосферы региона. Обусловле- 
но это тем, что источник ультракалиевых магм распо-
ложен в мантии Земли и может быть «ремобилизован» 
различными процессами, начиная от декомпрессии на 
границах крупных геологических блоков и заканчивая 
подъемом горячего вещества (плюмом). Эти процессы, 
на основании представлений относительно местопо-
ложения источника ультракалиевых магм, с той или 
иной долей вероятности могут быть связаны с глобаль-
ными перестройками в пределах различных оболочек 
Земли, таких как верхняя мантия, нижняя мантия и 
переходная зона между ними.
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Для идентификации процессов, ответственных за  
выплавку ультракалиевых магм, может быть использо-
вана их геохимическая и изотопная характеристика.

Производные ультракалиевых магм Центральной 
Чукотки по своим геохимическим и изотопным харак-
теристикам соответствуют орогенным 1 [Efremov, Koz-
lov, 2007; Efremov, 2009, 2012], что довольно хорошо со-
гласуется с их геологическим положением и позволяет 
предполагать, что их источник находится в пределах 
субконтинентальной литосферной мантии. Однако по-
ложение в субконтинентальной мантии не определя-
ет процесс, приведший к ремобилизации этого источ-
ника, ввиду чего необходимо рассмотреть несколько 
вариантов их образования.

Плюмовая гипотеза. Может быть протестирована 
по появлению геохимически специализированных по-
род, таких как карбонатиты, камафугиты, породы, ана-
логичные по составу базальтам океанических островов 
(OIB). К настоящему времени в пределах Центральной 
Чукотки такие породы не обнаружены. Также можно 
говорить об отсутствии лампроитов, вероятным источ-
ником которых является субдуцируемый материал в 
пределах переходной зоны, а энергетическим источ-
ником, способствовавшим выплавлению магм, – плюм 
[Murphy et al., 2002].

Согласно имеющимся данным [Zhao et al., 2010], на 
период магмогенерации в переходной зоне под конти-
нентальным блоком Чукотка – Арктическая Аляска су-
ществовал большой объем субдуцированного вещест-
ва, поставляемого плитой Изанаги, плавление которого 
при прохождении плюма привело бы к образованию 
лампроитовых магм. В качестве другого свидетельства 
несостоятельности плюмовой гипотезы может быть ис-
пользован контур площадного распространения плю-
ма на рис. 8 из работы [Laverov et al., 2013], в пределы 
которого Центральная Чукотка не входит.

Таким образом, мы довольно уверенно можем ис-
ключить плюмовые гипотезы и связать ультракалие-
вый магматизм Чукотки с процессами, протекавши-
ми в верхней мантии региона в заданный промежуток 
времени.

Процессы в верхней мантии. Подъем астеносфер­
ной линзы и деламинация континентальной лито­
сферы. Эта гипотеза является вариантом плюмовой. 
Она может быть подтверждена при наличии больших 
объемов производных магм толеитовых базальтов 
с геохимической характеристикой N-MORB, E-MORB. 
Производные магм толеитовых базальтов встречают-
ся в пределах дайковых поясов, сложенных продукта-
ми ультракалиевого магматизма, однако они развиты 
крайне ограниченно, что свидетельствует о недоста-
точных объемах плавления для реализации этого ме-
ханизма.

Ремобилизация источника при коллизии океа­
ническая литосфера – континентальный блок при  

заложении окраинно­континентальных вулкани­
ческих поясов. Механизм этого процесса довольно 
подробно описан в работе [Mlynarczyk, Williams-Jones, 
2005]. Он подразумевает формирование кислых гра-
нитоидных и ультракалиевых базальтоидных магм в 
тыловой зоне вулканического пояса при воздействии 
океанической литосферы на континентальную в ре-
зультате резкого увеличения скорости движения океа-
нической плиты.

Возможность образования ультракалиевых магм 
Чукотки под воздействием этого механизма вполне 
вероятна и может быть связана с резким увеличением 
скорости субдукции плиты Изанаги при заложении 
ОЧВП 106 млн лет назад [Akinin, Miller, 2011]. Однако 
этому противоречит возраст вулканизма в тыловой 
зоне Центрально-Чукотского сектора ОЧВП, ограни-
ченный диапазоном 93–77 млн лет [Tikhomirov et al., 
2006], что значительно меньше возраста ультракалие-
вых пород региона.

Существование верхнемантийной ячейки. Этот 
механизм подробно изложен в работе [Laverov et al., 
2013]. Он подразумевает существование ячейки верх-
немантийной конвекции под континентом, связанной 
с субдукцией Тихоокеанской литосферы под Евразий-
скую и Северо-Aмериканскую литосферные плиты. В 
рамках этой модели, конвективная верхнемантийная 
ячейка, «…нижняя горизонтальная ветвь которой течет 
под континент вдоль переходной зоны между нижней 
и верхней мантией, а верхняя формирует возвратный 
поток вещества под литосферой в сторону Тихоокеан-
ской зоны субдукции...» [Laverov et al., 2013, с. 16], приво-
дит к растяжению континентальной литосферы, риф-
тогенезу и связанному с ним магматизму.

Согласно процитированной работе, именно дей-
ствие подобной ячейки после закрытия Южно-Анюй-
ского океана и коллизии континентального блока Чу-
котка – Арктическая Аляска с Евразией привело к смене 
напряжений в континентальной литосфере региона и 
развитию субширотного поля растяжений.

В контекст этой модели довольно хорошо уклады-
ваются имеющиеся данные по геолого-структурному 
положению, вещественной характеристике ультрака-
лиевых пород, их малому объему, отсутствию в регио-
не одновозрастных проявлений магматизма, фикси-
рующих связь с процессами, протекающими в нижних 
оболочках Земли.

В качестве причины, приведшей к плавлению, в 
этом случае следует рассматривать декомпрессию, про-
изошедшую по границам литосферных блоков при «рас-
тяжении» орогена.

Полученные авторами статьи новые данные по воз-
расту ультракалиевого магматизма Центральной Чу-
котки, конечно же, не позволяют решить сложнейшие 
геологические проблемы, связанные с идентификацией 
процессов, ответственных за тектонические движения  

1 Орогенные ультракалиевые магмы образуются в результате ремобилизации субконтинентального литосферного источника, дополненного 
рециклированным осадочным веществом [Benito et al., 1999; Conticelli et al., 2004; и мн. др.]. Ремобилизация источника может проходить под 
воздействием различных процессов, протекающих в верхней мантии Земли.
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в континентальной литосфере региона. Однако они мо-
гут значительно ограничить количество геодинами-
ческих моделей и геохимических резервуаров, участ-
вующих в этом процессе. Они позволяют предполагать, 
что образование «рифтогенных» структур на Чукотке, 
в котловинах Макарова и Подводников, связано с про-
цессами, протекавшими в верхней мантии региона, и 
не имеет отношения к глубинным перестройкам Зем-
ли, включающим нижнюю мантию и ядро.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненное 39Ar/40Ar методом изотопное датирова-

ние производных ультракалиевых магм Центральной Чу-
котки показало, что они имеют близкий изотопный воз- 
раст, укладывающийся в интервал 109–107 млн лет.

Полученные изотопные датировки довольно хоро-
шо согласуются с представлениями о близком возрасте 
ультракалиевых пород и гранитоидов и позволяют свя-
зать их образование с единым геологическим процес-
сом. Следуя принципу аналогии, образование ультра-
калиевых пород региона можно связать с процессами 
растяжения континентальной литосферы, возникши-
ми после завершения коллизии Евразии с микрокон-
тинентом Чукотка – Арктическая Аляска.

Полученные авторами статьи новые данные позво-
ляют связать формирование «рифтогенных» структур 
в пределах Чукотки, котловинах Макарова и Подвод-
ников с процессами, протекавшими в верхней мантии 
региона. Эти процессы не имеют отношения к геологи-
ческим перестройкам в оболочках Земли, затрагиваю-
щим нижнюю мантию и ядро.
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