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Выполнены палеомагнитные исследования вулканических пород Охотско-Чукотского пояса, вы-
ходящих на поверхность в районе месторождения Купол (~66.9° с.ш. и 170.1° в.д.) и образовавшихся
в интервале времени 85–95 млн лет во время Мелового суперхрона прямой полярности. В большин-
стве изученных образцов выделена характеристическая компонента намагниченности. Первич-
ность этой компоненты поддерживается положительным тестом складки, данными магнитомине-
ралогических исследований и сходством рассчитанного палеомагнитного полюса с палеомагнит-
ным полюсом близких по возрасту пород из этого же региона. Показано, что изученные породы
формировались в высоких полярных широтах вблизи 80° с.ш. Выполнены оценки амплитуды па-
леовековых геомагнитных вариаций (PSV) во время Мелового суперхрона прямой полярности. Для
~81° с.ш. эти оценки (и их доверительные интервалы) в зависимости от способа расчета составляют
Sb = 22.1° (19.5°; 24.7°) – при использовании фиксированного угла отсечения 45° и Sb = 23.1° (20.3°;
25.7°) – при использовании угла отсечения, рассчитанного по методу Вандамма. Полученные оцен-
ки, в целом, поддерживают существующие модели широтной зависимости PSV для Мелового су-
перхрона прямой полярности. При этом с моделью [McFadden et al., 1991], предполагающей низкие
значения PSV на экваторе и резкое их увеличение с широтой, они согласуются хуже, чем с моделью
в работе [Biggin et al., 2008], предсказывающей более высокие значения PSV на экваторе и более
плавное их нарастание при движении к полярным широтам. Независимо от их способа расчета, по-
лученные оценки практически идеально ложатся на широтные зависимости PSV для последних
5 млн лет. Это означает, что амплитуда вековых геомагнитных вариаций во время Мелового суперх-
рона прямой полярности, по крайней мере в высоких широтах, была такая же, как в течение послед-
них 5 млн лет. Полученный результат не поддерживает гипотезу о смене режимов геодинамо при пе-
реходе от периодов частых геомагнитных инверсий к суперхронам (например, [Галле, Павлов,
2016]), что позволяет, в частности, говорить о неполной адекватности современных численных мо-
делей реальным процессам генерации геомагнитного поля.
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ВВЕДЕНИЕ
Динамика изменения полярности геомагнит-

ного поля за последние 150 млн лет хорошо из-
вестна в результате изучения океанских магнит-
ных аномалий, а также благодаря многочислен-
ным магнитостратиграфическим исследованиям.
Для более древних периодов фанерозоя магнито-
стратиграфические данные, полученные по био-
стратиграфически хорошо датированным разре-

зам, не так обильны и дают не полную, а иногда
и обрывочную запись эволюции геомагнитного
поля. Тем не менее, имеющаяся информация
уверенно указывает на то, что частота геомаг-
нитных инверсий в течение фанерозойской ис-
тории существенно менялась: от нуля во время
так называемых суперхронов до довольно высо-
ких (7–8 за млн лет) значений в миоцене, сред-
ней юре и среднем кембрии (см. напр., [Павлов,
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Галле, 2020; Gallet et al., 2012; Opdyke, Channell,
1996]). К настоящему времени установлено три
фанерозойских суперхрона, длившихся, каждый,
не менее нескольких десятков миллионов лет –
ордовикский Мойеро [Pavlov, Gallet, 2005], поздне-
палеозойский Киама (напр., [Opdyke, Channell,
1996]) и самый молодой – меловой суперхрон,
впервые обнаруженный авторами работы [Hels-
ley, Steiner, 1968]. В докембрии также было обна-
ружено существование нескольких суперхронов
(напр., [Driscoll, 2016]), при этом наиболее уве-
ренно устанавливаются два из них – мезонеопро-
терозойский суперхрон Мая [Gallet et al., 2012;
Pavlov et al., 2019] и раннемезопротерозойский
Белт [Elston et al., 2002].

Вопрос о том, почему обычно довольно часто
(в геологическом масштабе времени) инвертиру-
ющее геомагнитное поле вдруг застывает на де-
сятки миллионов лет в одном из двух своих воз-
можных стационарных состояний, до настоящего
времени остается нерешенным. Большинство ис-
следователей связывают возникновение суперх-
ронов с долговременными (характерные времена
порядка 10 млн лет и более) изменениями усло-
вий на границе ядро–мантия (см. напр., [McFad-
den et al., 1991]), которые, в свою очередь, могут
быть обусловлены различными мантийными
процессами. Важно отметить, что численное мо-
делирование процессов в геодинамо (напр., [Coe,
Glatzmaier, 2006; Landeau et al., 2017]) поддержи-
вает эти взгляды.

С другой стороны, авторы работы [Hulot, Gal-
let, 2003] отмечают, что переходы между инверси-
онным и суперхронным режимами геодинамо
могут носить резкий характер, что может рас-
сматриваться как указание на то, что существова-
ние суперхронов может быть следствием нели-
нейной природы магнитогидродинамических
процессов в ядре Земли и носить исключительно
стохастический характер. Если эта точка зрения
подтвердится, будет поставлена под сомнение са-
ма идея связи изменений частоты геомагнитных
инверсий с процессами в мантии и на внешней
границе ядра. Поскольку первая точка зрения
подразумевает необходимость существенного из-
менения граничных условий для установления
суперхронов, то, если она верна, геомагнитное
поле во время суперхронов по своим параметрам
должно существенно отличаться от таковых для
периодов нормально инвертирующего поля. На-
против, если правы авторы работы [Hulot, Gallet,
2003], то переход в суперхронное состояние не-
обязательно связан с изменением параметров
геомагнитного поля.

В рамках практически всех предложенных на
настоящий момент численных моделей невоз-
можно продуцировать суперхроны без изменения
граничных условий. С одной стороны, это может
рассматриваться как доказательство первой точ-
ки зрения, с другой стороны – может указывать

на несовершенство используемых моделей.
В пользу последнего предположения могут сви-
детельствовать также результаты недавней рабо-
ты [Shcherbakov, Fabian, 2012], показавшие, что
известные длительности хронов магнитной по-
лярности можно описать распределением, в кото-
ром суперхроны не будут являться аномальными
событиями. В последнем случае можно ожидать,
что параметры геомагнитного поля суперхрона не
будут значительно отличаться от параметров поля
периодов с частыми инверсиями. Для решения
обозначенных выше вопросов необходимо иметь
достаточно большой массив качественных дан-
ных, описывающих характер поведения поля
внутри и вне суперхронов.

Основными параметрами геомагнитного поля,
которые могут быть использованы для сравнения
его состояний внутри и вне суперхронов, являют-
ся: его геометрия (т.е. соотношение дипольных и
недипольных компонент), напряженность и ха-
рактер палеовековых вариаций (PSV). Изучение
геометрии древнего магнитного поля представля-
ет собой крайне сложную задачу и требует для
своего строгого решения огромного массива дан-
ных, распределенных по разным широтам. В дан-
ной работе мы этот вопрос не рассматриваем.

Таким образом, для изучения суперхронов
остаются только напряженность поля и его веко-
вые (палеовековые) вариации. Данные по напря-
женности мы планируем представить в следую-
щей работе. Настоящая статья посвящена тому
аспекту проблемы, который касается вековых ва-
риаций направлений геомагнитного поля.

Данные, полученные в последние десятиле-
тия, скорее поддерживают вывод о том, что в тече-
ние суперхронов геомагнитное поле было гораздо
более стабильным, чем в последние 5 млн лет [Big-
gin et al., 2008]. Эта интерпретация, однако, осно-
вана на определениях, выполненных по очень не-
большому числу изученных разрезов. При этом
практически все определения, имеющиеся для
мелового суперхрона, получены либо по низким,
либо по умеренным широтам. Для полярных ши-
рот к настоящему времени получена только одна
оценка амплитуды PSV [Tarduno et al., 2002]. Это
существенно затрудняет построение широтной
зависимости вариаций, которая является в насто-
ящее время основной характеристикой, позволя-
ющей изучать характер изменения вековых вари-
аций в течение геологического времени.

Недавно выполненный анализ значительно
большей базы данных, включающей в себя ре-
зультаты по амплитуде вековых вариаций направ-
ления поля, полученные в последние годы, дает
основания для сомнений в верности утверждения
о большей стабильности геомагнитного поля во
время суперхронов. Однако надежность этого
анализа также существенно ограничена отсут-
ствием данных по высокоширотным вековым
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геомагнитным вариациям во время Мелового су-
перхрона. В настоящей работе мы представляем
результаты исследований пород Охотско-Чукот-
ского вулканического пояса (ОЧВП), которые
позволяют, в какой-то степени, восполнить су-
ществующий дефицит таких данных.

Значительная часть вулканических пород
ОЧВП формировалась во время Мелового су-
перхрона прямой полярности под 70–80-ми ши-
ротами северного полушария [Акинин, Миллер,
2011; Тихомиров, 2020; Stone et al., 2009] и, поэто-
му, представляет собой исключительно важный
объект для проведения палеомагнитных исследо-
ваний с целью изучения позднемеловых высоко-
широтных вариаций. Такие исследования были
выполнены нами в течение 2019–2021 гг. в не-
скольких сегментах Охотско-Чукотского вулка-
нического пояса.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ОТБОР ОБРАЗЦОВ

Охотско-Чукотский вулканический пояс про-
тягивается более чем на 3000 км вдоль тихоокеан-
ской окраины Азии и представляет собой одну из
крупнейших на планете провинций окраинно-
континентального магматизма [Белый, 1977; Ти-
хомиров, 2020; Акинин, Миллер, 2011]. Большин-
ство исследователей придерживается схемы рай-
онирования ОЧВП, предложенной в В.Ф. Белым
[1977]. Согласно этой схеме, в соответствии с раз-
личиями структур основания пояса, в строении
ОЧВП выделяют шесть сегментов (“секторов”,
по В.Ф. Белому), с юго-запада на северо-во-
сток: Западно-Охотский, Охотский, Пенжин-
ский, Анадырский, Центрально-Чукотский и
Восточно-Чукотский.

Вулканиты пояса не несут, как правило, сле-
дов значимых деформаций [Соколов и др., 2010;
Akinin et al., 2020; Тихомиров, 2020]. Залегание
вулканогенных покровов контролируется обычно
палеорельефом и элементами структур компенса-
ционного погружения – кальдер и вулканотекто-
нических депрессий [Тихомиров, 2020].

Формирование ОЧВП происходило в интерва-
ле 106–76 млн лет [Akinin et al., 2020], при этом
наиболее мощные импульсы вулканической ак-
тивности происходили в промежутке между 89 и
80 млн лет [Тихомиров, 2020; Акинин, Миллер,
2011]. Таким образом, значительная часть вулка-
нических пород ОЧВП образовалась во время
Мелового геомагнитного суперхрона прямой по-
лярности.

Район наших исследований находится в запад-
ной части Чукотки на границе Анадырского и
Центрально-Чукотского сегментов ОЧВП, к се-
веро-востоку от золоторудного месторождения
Купол, в верховьях реки Малый Анюй (рис. 1,
рис. 2).

Всего в этом районе нами было опробовано
9 разрезов (рис. 2), включающих в себя от 4 до
17 сайтов, в каждом из сайтов было отобрано от 8
до 18 индивидуально ориентированных образцов.
Каждый сайт представляет собой отдельный ла-
вовый поток, реже обнажение туфов или игним-
бритов. Ориентировка образцов производилась
магнитным компасом, поправка на магнитное
склонение была взята по модели IGRF 12-ого по-
коления [Thébault et al., 2015]. При отборе велся
контроль наличия влияния отбираемых пород на
стрелку магнитного компаса.

Исследованные разрезы принадлежат пыкар-
ваамской, коэквуньской, и эмунеретской свитам
[Малышева и др., 2012]. Согласно материалам
[Решения…, 2009], опирающимся, в первую оче-
редь, на палеоботанические данные, две первые
свиты датированы альбским веком (113.2–100.5 Ма
[Gradstein et al., 2020]), а последняя – туронским
и коньякским веками (93.9–85.7 Ма [Gradstein
et al., 2020]). Пыкарваамская свита представлена
преимущественно лавами, игнимбритами и туфа-
ми кислого состава; коэквуньская – преимуще-
ственно лавами среднего и основного состава, ту-
фами того же состава; эмунеретская – туфами и
игнимбритами кислого состава [Малышева и др.,
2012]. Большинство изученных в данной работе
разрезов относятся к альбской коэквуньской свите.

Ближайшие к разрезам опубликованные
40Ar/39Ar и U–Pb изотопные даты получены для
образцов, взятых рядом с месторождением Купол
и в верховьях р. Угаткын (рис. 2). 40Ar/39Ar возраст
монофракций, извлеченных из риолитового туфа
пыкарваамской свиты на г. Коваленко (рис. 2),
составил 93.7 ± 1.2 млн лет для амфибола и 91.8 ±
± 1.6 млн лет для плагиоклаза [Тихомиров и др.,
2006]. Для плагиоклаза из оливиновых базальтов,
отнесенных к эмунеретской свите, получен
40Ar/39Ar возраст 86.8 ± 2.7 млн лет [Тихомиров
и др., 2006]. Указанные даты характеризуют верх-
нюю часть разреза К, показанного на рис. 2. Цир-
кон из риодацитового туфа пыкарваамской свиты
верховьев р. Угаткын показал U–Pb возраст
85.4 ± 1.2 млн лет [Тихомиров, 2020]. В общем
разрезе вулканитов, доступном на данном участ-
ке, этот образец взят немного выше верхней точ-
ки разреза U (рис. 2). От датировок, полученных
рядом с месторождением Купол до крайних на-
ших разрезов (1, 2, K) около 3 км, а до разреза U
от пробы в верховьях р. Угаткын 13 км.

В работе [Тихомиров, 2020] аргументируются
преимущества стратиграфических моделей ОЧВП,
построенных на результатах 40Ar/39Ar и U–Pb да-
тирования. C учетом меньшей надежности палео-
флористических данных по сравнению с изотоп-
ными, мы отдаем предпочтение датировкам, по-
лученным изотопными методами. При этом, в
силу сложности латеральных корреляций в вулка-



44

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2022

ЛЕБЕДЕВ и др.

нических комплексах ОЧВП мы оцениваем воз-
раст пород этих разрезов 95–85 млн лет.

Большинство изученных разрезов находятся в
пределах пологой Угаткынской (Угаткын-Юрум-
кувеемской) моноклинали, за исключением са-
мых западных – 1, 2 и K [Тихомиров, 2020; Белый,
1977]. Моноклиналь падает на юго-восток; углы
падения при этом составляют до 15°, а общая про-
тяженность моноклинали достигает 120 км.
В районе работ также выделена структура мень-
шего порядка – Тимофеевская просадка [Сено-
трусов, 1990]. Это округлая в плане пологая отри-
цательная структура диаметром около 10 км, в цен-
тре которой выходят самые молодые вулканиты.
Центр структуры находится в верховьях р. Тимо-
феевка. Северо-западное крыло просадки распо-
ложено на простирании Угаткынской монокли-
нали и, по сути, является ее фрагментом. Морфо-
логия Тимофеевской просадки весьма сходна с
таковой для кальдер типа “downsag” [Cole et al.,
2005]. Природа Угаткынской моноклинали менее
очевидна. Высказывалось предположение о связи
данной структуры со слабым растяжением, попе-
речным к простиранию вулканического пояса
[Тихомиров, 2020]. В пользу того, что обе указан-
ные структуры возникли после формирования
вулканитов, а не отражают древний рельеф, гово-
рит, в частности, значительный масштаб Угат-
кынской моноклинали, а также положительный

палеомагнитный тест складки (подробнее см.
следующий раздел).

Разрезы 1, 2 и K находятся к западу от выше-
описанной моноклинали, в верховьях р. Юрьев-
ки, левого притока Малого Анюя. Залегание стра-
тифицированных вулканитов в них горизонталь-
ное или с очень пологим (1°–3°) падением в
южном направлении. В этих трех разрезах опро-
бованы все три свиты, выходящие на поверхность
в этой области. Породы представлены, главным
образом, основными лавами: порфировыми,
афировыми базальтовыми лавами, в которых
иногда встречается оливин. Из 41 отобранного
сайта в этих разрезах было диагностировано всего
5 потоков более кислого состава.

Разрезы A1, A2, 4 и 5 расположены восточнее
предыдущих разрезов, в низовьях р. Тимофеевка.
Эти разрезы охватывают пыкарваамскую и коэк-
вуньскую свиты. Падение пород в этих разрезах
имеет юго-восточное направление с углами 5°–
12°. Эти разрезы преимущественно представлены
базальтовыми и андезибазальтовыми лавами, од-
нако кислые разности здесь встречаются чаще.
В разных частях разреза были встречены игним-
бриты, лавы дацитов, туфы риолитов.

Разрезы 3 и U расположены на некотором уда-
лении от описанных ранее (рис. 2). Разрез 3 рас-
положен в верховьях р. Тимофеевка. Он находит-

Рис. 1. Тектоническая схема Северо-Востока Азии (по работам [Тихомиров, 2020; Соколов, 2010] с упрощениями).
Светло-зеленый – позднеюрско-раннемеловые (доальбские) вулканические комплексы активной окраины Пацифи-
ки; зеленый – Охотско-Чукотский вулканический пояс с границами сегментов: ВЧС – Восточно-Чукотский, ЦЧС –
Центрально-Чукотский, АНС – Анадырский, ПС – Пенжинский, ОС – Охотский, ЗОС – Западно-Охотский; крас-
ная звезда – местоположение объекта исследования.
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Рис. 2. Схема расположения изученных разрезов в районе месторождения Купол. Разрезы: U – Угаткын; К – Купол,
г. Коваленко; А1 – Анюй 1, г. Кайемнай; А2 – Анюй 2, г. Тимофеевка; 1 – г. Белая; 2 – р. Юрьевка; 3 – верховья р.
Тимофеевки; 4 – р. Анюй; 5 – р. Ветвистый; голубыми кружками отмечено местоположение отбора проб для ближай-
ших изотопных датировок, обсуждаемых в тексте и их значение возраста.
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ся на восточном крыле Тимофеевской просадки,
что представляет особый интерес для постановки
полевого палеомагнитного теста складки. На-
правление падения этого разреза имеет обратное
западное направление, однако угол падения срав-
нительно мал – всего 3°. Породы представлены
порфировыми базальтовыми лавами, принадле-
жащими коэквуньской свите. Разрез U располо-
жен в верховьях р. Угаткын, примерно в 30 км к
северо-востоку от остальных разрезов. Изучен-
ный разрез охватывает только пыкарваамскую
свиту. Породы, в отличие от предыдущих разре-
зов, имеют преимущественно средний и кислый
состав. Начинают и венчают разрез лавы риоли-
тов/дацитов и их туфы, а в середине разреза
встречены лавы и туфы андезитов и базальтов.

Уверенная корреляция разрезов между собой
затруднена в силу отсутствия каких-либо репер-
ных горизонтов и значительной латеральной из-
менчивости вулканических комплексов. По ре-
зультатам дешифрирования космоснимков и по-
левых наблюдений, в данной работе в первом

приближении мы принимаем (с допущением ча-
стичного перекрытия) следующую возрастную
последовательность изученных разрезов (снизу
вверх): U, 4, 1, 2, K, 5, A1, A2, 3.

ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ

Лабораторные палеомагнитные исследования
выполнялись по стандартной методике [Храмов
и др., 1982; Butler, 1998; Tauxe, 2010] в палеомаг-
нитных лабораториях ИФЗ РАН (Москва) и Уни-
верситета Ludwig Maximilian (Мюнхен). Элек-
тронно-микроскопические и микрозондовые ис-
следования выполнялись на приборе TESCAN
Vega II в геофизической обсерватории ИФЗ РАН
в пос. Борок и на электронном микроскопе “Jeol”
JSM-6480LV в лаборатории кафедры петрологии
МГУ им. М.В. Ломоносова.

На первом этапе исследований по дублям из
нескольких образцов из ряда разрезов было вы-
полнено сравнение результатов температурной
магнитной чистки и чистки переменным магнит-
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ным полем. Это сравнение показало, что оба вида
магнитной чистки дают статистически неразли-
чимые результаты. В дальнейшем для разрезов K
и U использовалась температурная чистка, а для
всех остальных – чистка переменным магнитным
полем.

Образцы 74 сайтов из 79 изученных содержат
палеомагнитную запись хорошего и удовлетвори-
тельного качества, их естественная остаточная
намагниченность содержит преимущественно
единственную характеристическую компоненту,
стабильную по отношению к размагничивающим
воздействиям.

Иногда присутствуют также низкокоэрцитив-
ная или низкотемпературная компоненты, кото-
рые имеют хаотичные направления и, скорее все-
го, связаны с современным вязким перемагничи-
ванием в процессе хранения или
транспортировки образцов. Характеристическая
высококоэрцитивная или высокотемпературная
компонента имеет очень крутые наклонения и
разнообразные склонения (рис. 3 и табл. 1).

В пользу первичности выделенной характери-
стической компоненты говорят следующие аргу-
менты: положительный полевой тест складки,
данные электронномикроскопических и микро-
зондовых исследований, совпадение расчетного
полюса с близкими по возрасту полюсами Чукот-
ки, полученными в предшествующих работах
[Stone et al., 2009; Лебедев и др., 2021].

Тест складки производился в программном
обеспечении Р. Энкина, где реализовано две его
редакции: [Watson, Enkin, 1993; Enkin, 2003]. Тест
выполнялся на уровне средних по разрезам, при-
чем внутри каждого разреза породы во всех изу-
ченных сайтах имели одинаковое залегание.
Сравнение средних направлений на уровне раз-
резов, а не сайтов выполнялось для того, чтобы
избежать избыточное влияние на результат разре-
зов, представленных большим числом сайтов,
чем другие. По тесту Ватсона–Энкина [Watson,
Enkin, 1993] максимальное значение выпрямле-
ния составляет 97.8 при 95%-ом доверительном
интервале 63.6–133%. По тесту Энкина [Enkin,
2003] значение выпрямления (DC параметра) со-
ставляет 0.98 ± 0.63. Таким образом, оба исполь-
зованных теста дают положительный результат,
указывающий на то, что формирование выделен-
ных компонент намагниченности в изученных
породах происходило до их деформации (накло-
на). Относительно большие доверительные ин-
тервалы объясняются малой разницей между эле-
ментами залегания изученных разрезов.

Поскольку деформации первичного залегания
пород на изученных участках происходили, веро-
ятно, в ходе компенсационных прогибаний непо-
средственно вслед за формированием вулканиче-
ских разрезов, положительный результат теста
определенно указывает на то, что выделенная ха-

рактеристическая компонента намагниченности
образовалась во время или вскоре после излияния
потоков.

По результатам электронно-микроскопиче-
ских и зондовых исследований в изученных об-
разцах вулканических пород были обнаружены
зерна титаномагнетита со структурами высоко-
температурного гетерофазного окисления с ламе-
лями ильменита и низкотитанистым титаномаг-
нетитом между ними (рис. 4, обр. 010108А, Б,
020407). Такие структуры образуются непосред-
ственно во время остывания породы после ее
кристаллизации из магмы и определенно указы-
вают на первично-магматическое происхождение
соответствующих зерен.

Кроме того, в изученных базальтах широко
распространены первично-магматические мел-
кие гомогенные идиоморфные зерна титаномаг-
нетита (рис. 5 обр. 030608, 050415) и сростки иль-
менита (Ilm) с титаномагнетитом (Tm) (рис. 4,
обр. 040107). Наличие первично-магматических
зерен магнитных минералов является весомым
доводом в пользу сохранности в породах первич-
ной намагниченности.

В ходе выполнения работы нами был выпол-
нен некоторый объем термомагнитных и коэрци-
тиметрических исследований. Поскольку дан-
ные, которые при этом были получены, не несут
никакой дополнительной информации о времени
формирования характеристической намагничен-
ности, мы решили не обсуждать их в тексте статьи.

По результатам выполненных исследований
нами рассчитан средний палеомагнитный полюс
(табл. 1), координаты которого составляют 75.7° с.ш.
и 174.3° в.д. при N = 55 и радиусе круга доверия
A95 = 5.6° (расчет производился с учетом дирек-
ционных групп, подробнее см. следующий раздел).

Палеомагнитный полюс схожего возраста был
получен ранее Стоуном с соавторами по вулкани-
там ОЧВП, выходящим на поверхность недалеко
от нашего района работ вблизи озера Эльгыгыт-
гын и в верховьях р. Энмываам. Координаты это-
го полюса 67.0° с.ш., 171.0° в.д., при A95 = 9.8° и
N = 40 [Stone et al., 2009]. Угловое различие этих
полюсов незначимо – 7.7° ± 8.2° [Debiche, Wat-
son, 1995], что еще раз поддерживает надежность
полученных нами результатов.

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Палеомагнитные данные, полученные по изу-
ченным вулканическим породам, позволяют вы-
полнить оценку амплитуды высокоширотных па-
леовековых геомагнитных вариаций во время
Мелового суперхрона прямой полярности на вре-
менном срезе ~90 млн лет назад.

Традиционно амплитуда палеовековых гео-
магнитных вариаций описывается мерой рассея-
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Рис. 3. Примеры диаграмм Зийдервельда по результатам магнитных чисток пород из разрезов K (обр. K5-16), U (обр. U4-1),
01 (обр. 010704), 03 (обр. 030701), A1 (обр. A11-13), 04 (обр. 040501). Черные (белые) кружки обозначают проекции вектора
естественной остаточной намагниченности на горизонтальную (вертикальную) плоскость.
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ния виртуальных геомагнитных полюсов (ВГП)
[Храмов и др., 1982], рассчитанных для индивиду-
альных палеомагнитных сайтов. Виртуальные
геомагнитные полюса при этом определяются по
дипольной формуле [Храмов и др., 1982] по сред-
нему направлению, определенному для каждого
изученного потока. Для последних 5 млн лет это
рассеивание рассматривается относительно гео-
графического полюса. Для более древних интер-
валов времени разброс ВГП рассчитывается либо
вокруг среднего полюса всей совокупности полу-
ченных виртуальных полюсов, либо вокруг гео-
графического полюса, но при условии, что поло-
жение ВГП скорректировано с учетом движения
тектонических плит [Doubrovine et al., 2019]. Раз-
брос ВГП принято оценивать по величине Sb,
равной среднеквадратичному отклонению ВГП
либо от географического, либо от среднего полю-
са, скорректированному с учетом разброса палео-
магнитных направлений внутри сайтов [Cox,
1970]:

(1)( )
=

  
= Δ − = …  −   


1/22

2

1

1      1, ,  , 
1

N
wi

i
i i

SSb i N
N n

где:  – угловое расстояние i-го ВГП, рассчитан-
ное для каждого i-го потока, от среднего ВГП
(или от географического полюса); N – число по-
токов и ni – число проб, взятых из i-го потока;
Swi – это внутрисайтовая дисперсия ВГП, рассчи-
танная для каждого i-го потока по формуле:

где: k – кучность палеомагнитных направлений
внутри сайтов, а λ – палеоширота сайта [Cox,
1970].

Угловая дисперсия ВГП, заданная уравнением (1),
включает в себя два источника рассеяния: веко-
вые изменения поля ( ) и случайный внутрисай-
товый разброс палеомагнитных направлений
(Swi). При этом первый источник вносит домини-
рующий вклад в дисперсию виртуальных геомаг-
нитных полюсов.

Нас интересует амплитуда PSV в течение “нор-
мальных” (неэкскурсионных, неинверсионных)

Δ  i
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Рис. 4. Фотографии полированных шлифов в обратно отраженных электронах (образцы 010108 (разрез 01), 020407
(разрез 02), 030608 (разрез 03), 040107 (разрез 04)): Tm – титаномагнетит, Ilm – ильменит, Mt – магнетит.
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состояний поля. Поэтому мы должны отбросить
направления, которые могут быть связаны с теми
моментами времени, когда поле находилось в
экскурсионном или в инверсионном состоянии.
Кроме того, необходимо исключить также воз-
можные грубые ошибки измерений, приводящие
к заметным отклонениям ВГП от средних значе-
ний. Поскольку отклонения ВГП входят в расчет
Sb в квадрате, ВГП, связанные с “аномальными”
состояниями поля или с грубыми ошибками, бу-
дут оказывать сильное влияние на расчетные ве-
личины Sb.

Для отсечения таких ВГП используют некото-
рое пороговое значение – критический угол среза
или отсечения (сutoff или cutoff angle). Виртуаль-
ные полюсы, отклоняющиеся от среднего полюса
на угол, больший, чем критический (cutoff), ис-
ключаются, в расчет Sb идут только ВГП, отстоя-
щие от среднего полюса на меньший угол. Крити-
ческое значение угла (Δmax) выбирают либо по-
стоянным, например, 45° (см. для обзора
[McElhinny, McFadden, 1997]), либо рассчиты-
вают по итеративному методу Вандамма [Van-
damme, 1994]:

Δ = + °max  1.95 ' 5 ,S

где S' равно Sb для исходного и каждого последу-
ющего распределений, получаемых при текущем
отсечении аномальных ВГП.

Вслед за авторами работ [Biggin et al., 2008;
Pavlov et al., 2019; Doubrovine et al., 2019] мы ис-
пользовали два подхода для удаления “выбросов”
ВГП. Согласно первому способу, значение кри-
тического угла выбиралось фиксированным и
равным 45°, согласно второму способу, данный
угол вычислялся по методу Вандамма (рис. 5).

Наблюдения областей современного окраин-
но-континентального вулканизма показывают,
что формирование вулканических потоков про-
исходит неравномерно. Во время единичных вул-
канических извержений, разделенных значитель-
ными интервалами времени, могут формироваться
единичные потоки. Во время вулканических
пульсов, включающих серию извержений, могут
формироваться серии (группы) практически од-
новозрастных или сближенных по времени вул-
канических потоков. В последнем случае при рас-
чете величины Sb на уровне отдельных потоков
вклад тех состояний поля, во время которых про-
исходило формирование таких вулканических се-
рий, будет преобладать над теми состояниями,
которые записаны в единичных потоках, что при-

Рис. 5. Распределение виртуальных геомагнитных полюсов (фиолетовые кружки), рассчитанных по всем 74 индиви-
дуальным сайтам (потокам). Красный круг – средний палеомагнитный полюс и радиус его 95%-го круга доверия; го-
лубой пунктирный круг – критический угол среза 45°, зеленый – (44.1°) критический угол среза по Вандамму.
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ведет к занижению расчетных значений Sb отно-
сительно истинного значения. Для того, чтобы
это избежать, нами были использованы две про-
цедуры – сравнение средних палеомагнитных на-
правлений соседних потоков по методу [McFadden,
McElhinny, 1991] и оценка сериальной корреля-
ции палеомагнитных направлений внутри изу-
ченных разрезов по методу, описанному в работе
[Biggin et al., 2008].

Используя первую процедуру, мы выделили
группы последовательных потоков, чьи средние
палеомагнитные направления статистически не
различались. Соответственно, вся совокупность
данных для расчета вариаций была представлена
как набор индивидуальных направлений, отвеча-
ющих индивидуальным потокам, и дирекцион-
ных групп, отвечающих группам (сериям) одно-
возрастных или почти одновозрастных потоков
(см. табл. 1). В результате к окончательному рас-
чету было принято всего 55 направлений (вирту-
альных геомагнитных полюсов), полученных по 43
индивидуальным потокам (сайтам) и 12 группам.

Вторая процедура состоит в расчете параметра
NRO (non-random ordering), величина которого
позволяет нам оценить степень сериальной кор-
реляции палеомагнитных направлений в разрезе
[Biggin et al., 2008]. Если значение NRO превыша-
ет 0.95, тогда корреляция палеомагнитных на-
правлений в разрезе (сериальная корреляция)

значима на 95%-ом уровне доверия, и полученная
последовательность направлений, вероятно, от-
ражает сближенные по времени состояния поля.
Последнее может привести к недооценке ампли-
туды PSV. В том случае, если фактор NRO меньше
0.95, можно считать, что рассматриваемые палео-
магнитные направления нескоррелированы, от-
ражают независимые состояния геомагнитного
поля и могут уверенно использоваться для расче-
та несмещенной оценки амплитуды палеовеко-
вых вариаций.

Фактор NRO был рассчитан для каждого из
изученных разрезов (табл. 1). Расчет производил-
ся как для единичных потоков, так и для последо-
вательностей направлений, представляющих ин-
дивидуальные направления и дирекционные
группы.

В четырех из девяти изученных разрезов (раз-
резы 1, 2, 3 и A1) значение фактора NRO до груп-
пирования потоков превышало 0.95 (см. табл. 1).
После группирования величина фактора NRO
опустилась заметно ниже этого порогового значе-
ния (см. табл. 1). Следовательно, полученные по-
сле группирования направления составляют ста-
тистически случайную выборку поля и в доста-
точной мере представляют размах палеовековых
вариаций.

Этот результат дает нам дополнительное ука-
зание на то, что расчет Sb по дирекционным груп-

Таблица 2. Оценка амплитуды PSV

Примечания: N – число сайтов (индивидуальных потоков, индивидуальных направлений) или число индивидуальных пото-
ков и групп потоков (индивидуальных направлений и дирекционных групп); n – число сайтов (индивидуальных потоков, ин-
дивидуальных направлений) или число индивидуальных потоков и групп потоков (индивидуальных направлений и дирекци-
онных групп), участвующих в расчете Sb после отсечения по критической величине cutoff; cutoff – критический угол отсечения
“выбросов” ВГП; K – внутрисайтовая (внутригрупповая) кучность палеомагнитных направлений. Sb° – величина дисперсии
ВГП (амплитуда вариаций); Sb+ и Sb – верхняя и нижняя границы 95%-го доверительного интервала.

Критерии селекции: n(N) Sb [Sb–; Sb+]

Все сайты без группирования, фиксированный угол среза cutoff = 45°
Все 73(74) 21.3 [19.1; 23.5]
K > 50 72(73) 21.2 [19.0; 23.4]
K > 100 55(56) 22.0 [19.4; 24.4]

Все сайты без группирования, угол среза cutoff определен по методу Вандамма
Все, cutoff = 44.1° 73(74) 21.7 [19.5; 23.9]
K > 50, cutoff = 44.0° 72(73) 21.7 [19.3; 23.8]
K >100, cutoff = 46.2° 56(56) 22.9 [20.1; 25.7]

Сайты с учетом группирования, фиксированный угол среза cutoff = 45°
Все 54(55) 22.1 [19.0; 24.6]
K > 50 53(54) 22.1 [19.5; 24.7],
K > 100 41(42) 22.4 [19.1; 25.6]

Сайты с учетом группирования, угол среза cutoff определен по методу Вандамма
Все, cutoff = 46.7° 55(55) 23.2 [20.2; 26.0]
K > 50, cutoff = 46.6° 54(54) 23.1 [20.3; 25.7]
K > 100, cutoff = 47.3° 42(42) 23.5 [20.2; 26.7]
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пам и индивидуальным направлениям более кор-
ректен, чем расчет на уровне индивидуальных
сайтов без учета группирования направлений.

Тем не менее, для сравнения мы выполнили
расчет Sb как с учетом, так и без учета группиро-
вания (табл. 2). Расчеты выполнялись с использо-
ванием фиксированного угла среза cutoff = 45° и с
использованием угла среза, рассчитанного по
Вандамму. Для того, чтобы оценить, как качество
палеомагнитной записи влияет на конечный ре-
зультат определения Sb, расчеты были проведены
с использованием всех индивидуальных направ-
лений и групп, а также с использованием только
тех из них, где внутрисайтовая (внутригрупповая)
кучность K превышает 50 и 100. Полученные ре-
зультаты представлены в табл. 2 и на рис. 6.

Из табл. 2 и рис. 6 видно, что независимо от
способа расчета, значения Sb ложатся в узкий
интервал значений от 21.3° до 23.5°, причем до-
верительные интервалы для этих величин суще-
ственно перекрываются, делая их статистически
неотличимыми. Отметим, однако, что при ис-
пользовании сайтов (групп) с K > 100 величина
Sb всегда, но незначительно, увеличивается, при
этом доверительный интервал расширяется. Для
нашего анализа мы выбираем значения Sb, полу-
ченные с учетом группирования направлений для
тех сайтов и групп, где кучность превышает 50.

Поскольку при изучении палеовековых вариаций
широко используются как фиксированные углы
отсечения (cutoff), так и углы отсечения, рассчи-
танные методом Вандамма, ниже мы будем рас-
сматривать оба соответствующих значения Sb
(см. табл. 2) 22.1° [19.5°; 24.7°] и 23.1° [20.3°; 25.7°].

Сравним полученные значения с моделями
широтной зависимости PSV для Мелового су-
перхрона, предложенными в работах [McFadden
et al., 1991; Biggin et al., 2008; Doubrovine et al.,
2019]. Как видно из рис. 7а, при использовании
фиксированного угла отсечения полученные на-
ми значения Sb отлично согласуются с моделью
из работы [Doubrovine et al., 2019] и несколько от-
личаются от значений, предсказываемых моде-
лью из работы [McFadden et al., 1991]. При ис-
пользовании угла отсечения, определенного по
методу Вандамма (рис. 7б), наш результат незна-
чимо отличается от модели [Doubrovine et al.,
2019], но еще лучше согласуется с моделью [Biggin
et al., 2008].

Таким образом, наши данные для высоких
широт, в целом, поддерживают существующие
модели. При этом с моделью в работе [McFadden
et al., 1991], предполагающей низкие значения
PSV на экваторе и резкое их увеличение с широ-
той, они согласуются хуже, чем с моделью в рабо-
те [Biggin et al., 2008], предсказывающей более

Рис. 6. Значения Sb° (угловой дисперсии виртуальных геомагнитных полюсов ВГП) и их 95%-ые доверительные ин-
тервалы для вулканических потоков ОЧВП, рассчитанные с учетом различных критериев селекции потоков. Цифры
в верхней части столбиков – это количество (N) потоков или DG&DI после применения отсечки по критическому уг-
лу среза и по кучности (K). Различные критерии и отсечки идентифицируются по оси x, где V итеративная отсечка по
работе [Vandamme, 1994], 45° – фиксированная отсечка и SC означает применение процедуры на последовательную
корреляцию (синие столбцы).
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высокие значения PSV на экваторе и более плав-
ное их нарастание при движении к полярным ши-
ротам. Напомним, что именно эти свойства PSV
рассматривались до последнего времени как наи-
более обещающие для выявления отличия пове-
дения геомагнитного поля во время и вне геомаг-
нитных суперхронов. Наш результат не поддер-
живает эту точку зрения.

Данные, полученные нами для суперхрона,
интересно также сравнить с результатами для по-
следних 5 млн лет, когда частота геомагнитных
инверсий была достаточно высока, составляя, в
среднем, около 5 инверсий за 1 млн лет.

Из рис. 7в, 7г видно, что полученный нами ре-
зультат практически идеально ложится на широт-
ные зависимости PSV для последних 5 млн лет не-
зависимо от того, какой критический угол отсече-
ния (фиксированный [Johnson et al., 2008] или
определенный по методу Вандамма [Opdyke et al.,
2015]) использовался для их расчета. Это означа-
ет, что амплитуда вековых геомагнитных вариа-
ций во время Мелового суперхрона прямой по-
лярности, по крайней мере, в высоких широтах,
была такая же, как в течение последних 5 млн лет.

Полученный результат может иметь важные
последствия при обсуждении фундаментального
вопроса о том, представляют ли суперхроны осо-

Рис. 7. (По работе [Doubrovine et al., 2019] с изменениями и дополнениями). (а), (б) – Сравнение полученных данных
с моделями широтной зависимости PSV во время Мелового суперхрона прямой полярности (84–126 млн лет): (а) –
при использовании фиксированного критического угла среза 45°; (б) – при расчете критического угла среза методом
Вандамма; (в), (г) – сравнение полученных данных с моделями широтной зависимости PSV для последних 5 млн лет:
(в) – при расчете критического угла среза методом Вандамма [Opdyke et al., 2015]; (г) – при использовании фиксиро-
ванного критического угла среза 45° [Johnson et al., 2008]. 
Красным квадратом и соответствующим отрезком показаны значения Sb и их доверительные интервалы, полученные
в настоящей работе. Красная сплошная линия – аппроксимация данных в работе [Doubrovine et al., 2019] по модели
[McFadden et al., 1988] c параметрами а и b и их доверительными интервалами (в круглых скобках), показанными на
рисунке. Серым цветом показаны области 95%-го доверия для соответствующих моделей. Черными треугольниками
и соответствующими отрезками показаны данные, полученные другими авторами для Мелового суперхрона прямой
полярности. Синей (зеленой) пунктирной линией показана аппроксимация широтной зависимости PSV согласно ра-
ботам [Biggin et al., 2008; McFadden et al., 1991].
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бое физическое состояние геодинамо или являют-
ся проявлением того же стохастического процесса,
который ответственен за “нормальный инверси-
онный режим”. Наши данные свидетельствуют,
скорее, в пользу второй точки зрения.

В том случае, если эта точка зрения верна, мы
можем говорить о неполной адекватности совре-
менных численных моделей геодинамо реальным
процессам генерации геомагнитного поля. Это
связано с тем, что все эти модели требуют измене-
ния условий функционирования геодинамо во
время суперхронов (например, изменения пара-
метров конвекции в связи с изменением величи-
ны или характера распределения теплового пото-
ка на границе ядро–мантия).

Отсутствие явных отличий амплитуды веко-
вых вариаций во время Мелового суперхрона и в
течение последних 5 млн лет не поддерживает ги-
потезу о смене режимов генерации геомагнитно-
го поля при установлении суперхронов и их за-
вершении (например, [Галле, Павлов, 2016]).
В противном случае необходимо предположить,
что смена режимов генерации не должна с необ-
ходимостью приводить к заметным изменениям
амплитуды PSV, что ставит новые вопросы перед
современными моделями геодинамо.

Говоря об отсутствии явных отличий амплиту-
ды вековых вариаций во время Мелового суперх-
рона и в течение последних 5 млн лет мы должны
сделать одну важную оговорку. В последнее время
появляются данные, которые, возможно, ука-
зывают на то, что на отдельных интервалах вре-
мени внутри Мелового суперхрона разброс па-
леомагнитных направлений мог значительно
увеличиваться [Гужиков, Федулеев, 2019; Гужи-
кова и др., 2020; Lhuillier et al., 2016]. При этом
неясно, связано ли это увеличение с нарастани-
ем разброса вокруг некоторого единого цен-
трального направления, либо с наличием не-
скольких (двух?) кластеров преимущественных
положений VGP. Очевидно, что решение этих
вопросов требует дальнейшего наращивания
объема высококачественных данных по веко-
вым вариациям геомагнитного поля суперхро-
нов и периодов частых инверсий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнены палеомагнитные исследования
вулканических пород Охотско-Чукотского пояса,
выходящих на поверхность в районе месторожде-
ния Купол (~66.9° с.ш. и 170.1° в.д.) и образовав-
шихся около 90 млн лет назад во время Мелового
суперхрона прямой полярности. В большинстве
изученных образцов выделена характеристиче-
ская компонента намагниченности. Первичность
этой компоненты поддерживается положитель-
ным тестом складки, данными электронно-мик-
роскопических и микрозондовых исследований и

близостью рассчитанного палеомагнитного по-
люса к палеомагнитному полюсу близких по воз-
расту пород из этого же региона. Показано, что
изученные породы формировались в высоких по-
лярных широтах вблизи 81° с.ш.

Выполнены оценки амплитуды палеовековых
геомагнитных вариаций PSV во время Мелового
суперхрона прямой полярности. Для ~81° с.ш. эти
оценки (и их доверительные интервалы) в зави-
симости от способа расчета составляет Sb = 22.1°
(19.5°; 24.7°) – при использовании фиксирован-
ного угла отсечения 45° и Sb = 23.18° (20.3°; 25.7°)
– при использовании угла отсечения, рассчитан-
ного по методу Вандамма.

Полученные оценки, в целом, поддерживают
существующие модели широтной зависимости
PSV для Мелового суперхрона прямой полярно-
сти. При этом с моделью [McFadden et al., 1991],
предполагающей низкие значения PSV на эквато-
ре и резкое их увеличение с широтой, они согла-
суются хуже, чем с моделью [Biggin et al., 2008],
предсказывающей более высокие значения PSV
на экваторе и более плавное их нарастание при
движении к полярным широтам.

Полученные оценки, независимо от их спосо-
ба расчета, практически идеально ложатся на ши-
ротные зависимости PSV для последних 5 млн
лет. Это означает, что амплитуда вековых геомаг-
нитных вариаций во время Мелового суперхрона
прямой полярности, по крайней мере в высоких
широтах и на протяжении рассматриваемого ин-
тервала времени, была такая же, как в течение по-
следних 5 млн лет.

Представленный результат не поддерживает
гипотезу о смене режимов геодинамо при перехо-
де от периодов частых геомагнитных инверсий к
суперхронам, что позволяет говорить о неполной
адекватности современных численных моделей
реальным процессам генерации геомагнитного
поля.
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Amplitude of Secular Geomagnetic Variation in Late Cretaceous Based 
on Paleomagnetic Studies of the Okhotsk–Chukotka Volcanic Belt Volcanics 

from  Upper Reaches of Malyi Anyui River, West Chukotka

I. Е. Lebedeva, *, Е. М. Bobrovnikovaa, P. L. Tikhomirova, c, B. Eidb, F. Lhuillierb, and V. E. Pavlova
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bDepartment of Earth and Environmental Sciences, Ludwig Maximilian University, Munich, Germany

cShilo North -Eastern Interdisciplinary Scientific Research Institute, Far Eastern Branch,
Russian Academy of Sciences, Magadan, Russia
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Paleomagnetic studies of the Okhotsk–Chukotka belt volcanics exposed in the region of the Kupol field
(~66.9° N, 170.1° E) and formed between 85 and 95 Ma during the Cretaceous Normal Superchron (CNS)
are carried out. The characteristic magnetization component is isolated in most of the studied samples. The
primary origin of this component is supported by the positive fold test, magnetomineralogical data, and sim-
ilarity of the calculated paleomagnetic pole with that of the coeval rocks from the same region. It is shown
that the studied rocks were formed in high polar latitudes close to 80° N. The amplitude of paleosecular geo-
magnetic variations (PSV) during CNS is estimated. Depending on the calculation method, the estimates
(and their confidence intervals) for ~81° N are Sb = 22.1° (19.5°; 24.7°) in the case of using a fixed cut-off
angle of 45° and Sb = 23.1° (20.3°; 25.7°) in the case of using the cut-off angle calculated by the Vandamm
method. The obtained estimates generally support the existing models of PSV latitudinal dependence for
CNS. The estimates are less consistent with the model of (McFadden et al., 1991) where PSV values are low
at the equator and sharply increase with latitude than with the model of (Biggin et al., 2008) predicting higher
PSV values at the equator more gently increasing towards polar latitudes. Irrespective of the calculation meth-
od, the obtained estimates almost perfectly fit the latitudinal PSV dependences for the last 5 Ma. This means
that the amplitude of secular geomagnetic variation during CNS, at least at high latitudes, was the same as
during the last 5 Ma. The obtained result does not support the hypothesis of a change in the geodynamo re-
gime during the transition from the periods of frequent geomagnetic reversals to superchrons (e.g., (Gallet
and Pavlov, 2016)), which suggests, in particular, that the modern numerical models are not fully adequate
for the real processes of geomagnetic field generation.

Keywords: Late Cretaceous, secular variation amplitude, Okhotsk–Chukotka volcanic belt
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