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Аннотация. Поднятие Менделеева находится в Амеразийском бассейне Арктического океана. Работа 
основана на синтезе интерпретации региональных сейсмических профилей МОВ ОГТ 2Д и данных опро-
бования горных пород с помощью специальных подводных аппаратов на склонах подводных гор и уступов. 
Поднятие представлено чередованием поднятий типа горстов и полуграбенов. В основании разрезов горстов 
выделяются яркие рефлекторы, которые интерпретируются как вулканиты. Разрезы полуграбенов имеют 
клиновидную форму в разрезе и по геометрии подобны последовательностям рефлекторов, наклоненных 
в сторону моря (seaward-dipping reflectors sequences (SDRs)) континентальных пассивных вулканических 
окраин. Опробование горных пород показало, что горсты сложены осадочными породами палеозоя, про-
низанными интрузиями. На горстах выделены разрезы апта-альба с вулканитами (базальты, трахибазальты, 
трахиандезиты). U/Pb датирование магматических пород показало, что типичный возраст пород составляет 
110–114 млн лет. Магматические меловые породы содержат цирконы с возрастами от до-барремского мезозоя 
до палеозоя и докембрия. Эти цирконы были захвачены базальтовой магмой при ее движении вверх. На-
личие этих древних цирконов указывает на то, что поднятие Менделеева сложено континентальной корой. 
Предложена модель строения коры поднятия Менделеева. В основании видимого на сейсмических профилях 
разреза преобладают вулканиты (на горстах от базальтов до трахиандезитов, в полуграбенах в основном 
базальты). Верхняя и нижняя кора примерно на 20–30% насыщена интрузиями основного состава. В осно-
вании коры выделяется высокоскоростной слой толщиной до 5 км. Предполагается, что его нижняя часть 
целиком представлена интрузиями типа габбро, а верхняя часть — это самая нижняя часть нижней коры, 
максимально насыщенная интрузиями.
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Abstract. The Mendeleev Rise is located in the Amerasia Basin of the Arctic Ocean. The work is based on a 
synthesis of interpretation of regional seismic profiles of the OGT 2D DOM and data from rock sampling using 
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special underwater vehicles on the slopes of seamounts and scarps. The uplift is represented by alternation of highs 
(horsts) and half-grabens. At the base of the horst sections, bright reflectors are distinguished, which are interpreted 
as volcanics. Half-graben sections are wedge-shaped in section and are similar in geometry to seaward-dipping 
reflectors (SDRs) of continental passive volcanic margins. Rock sampling has shown that the horsts are composed 
of sedimentary rocks of Palaeozoic age, penetrated by intrusions. Aptian-Albian sections with volcanics (basalts, 
trachybasalts, trachyandesites) were identified on the horsts. U/Pb dating of igneous rocks showed that typical age of 
rocks is 110–114 Ma. Magmatic Cretaceous rocks contain zircons with ages ranging from pre-Barremian Mesozoic 
to Palaeozoic and Precambrian. These zircons were captured by basaltic magma during its upward movement. The 
presence of these ancient zircons indicates that the Mendeleev Rise is composed of continental crust. A model of the 
crustal structure of the Mendeleev Rise is proposed. The base of the section visible on seismic profiles is dominated 
by volcanics (on horsts from basalts to trachyandesites, in half-grabens mainly basalts). The upper and lower crust is 
approximately 20–30% saturated with intrusions of basic composition. At the base of the crust, a high-velocity layer 
up to 5 km thick is distinguished. It is assumed that its lower part is entirely represented by gabbro-type intrusions, 
and the upper part is the lowest part of the lower crust, maximally saturated with intrusions.
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пояс подводных возвышенностей поднятия Мен-
делеева и хребта Альфа, которые вместе образуют 
поднятие Альфа-Менделеева без четких границ 
между этими структурами. Параллельно поднятию 
Альфа-Менделеева проходят два пояса относительно 
глубоководных бассейнов: пояс бассейнов Подво-
дников-Макарова и  пояс бассейнов Толля-Менде-
леева-Наутилус-Стефанссона. Подробный геологи-
ческий обзор представлен в [Никишин и др., 2022]. 
Ранее было широко принято, что вся область Амера-
зийского бассейна имеет океаническую кору, а под-
нятие Альфа-Менделеева является океаническим 
плато исландского типа с утолщенной базальтовой 
корой, например, [Gratnz et al., 2011]. Большинством 
исследователей принимается мезозойский возраст 
формирования Амеразийского бассейна, однако, 
ранее считалось, что кора имеет юрско-меловой 
возраст, а в настоящее время в большинстве публи-
каций обосновывается ее раннемеловой возраст 
[Petrov, Smelror, 2019; Døssing et al., 2017; Nikishin et 
al., 2021c, 2023; Mosher et al., 2023]. Также, в послед-
ние годы стала доминировать точка зрения о том, 
что поднятие Альфа-Менделеева сформировано на 
континентальной коре, претерпевшей значитель-
ное растяжение и внедрение большого количества 
базальтового материала [Kashubin et al., 2018; Petrov, 
Smelror, 2021; Piskarev et al., 2019; Skolotnev et al., 2019, 
Nikishin et al., 2023] В  результате, кора поднятия, 
вероятно, представлена смесью континентального 
и  базальтового материала [Jackson, Chain, 2019]. 
Возраст коры поднятия Альфа-Менделеева боль-
шинством авторов принимается меловым.

В Арктическом регионе традиционно выде-
ляется Большая магматическая провинция Высо-
кой Арктики (High-Arctic Large Igneous Province 
-HALIP), например, [Oakey, Saltus, 2016; Døssing et 
al., 2017; Petrov, Smelror, 2019]. Эта магматическая 
суперпровинция включает трапповые базальтовые 
области Земли Франца Иосифа, Шпицбергена, север-
ную часть островов Канадского архипелага, район 
островов Де-Лонга. В  океане по геофизическим 

Введение. Геология Северного Ледовитого (Ар-
ктического) океана изучается давно специалистами 
всех приарктических и  других государств. Неоце-
нимый вклад в изучение геологии Арктики внесли 
многие советские исследователи. В 1982 г. была при-
нята Конвенция ООН по морскому праву. С этого 
времени все прибрежные страны должны были 
обосновать внешние границы континентального 
шельфа согласно принятым соглашениям. Интенсив-
ность изучения Арктического океана существенно 
возросла. В России с 2005 г. стал официально дей-
ствовать Арктический Мега-Проект, финансируе-
мый государством. Детали этого проекта описаны 
в  ряде публикаций [Piskarev et al., 2019; Petrov, 
Smelror, 2021; Nikishin et al., 2021a,b,c; Никишин 
и др., 2022]. В частности, в его рамках был получен 
большой объем сейсмических, грави- и магнитоме-
трических данных. Сейсморазведка выполнялась 
в  разных модификациях, что позволило изучить 
детально верхнюю часть осадочного чехла, весь 
осадочный чехол и  глубинные горизонты земной 
коры. Полученный объем информации до сих пор 
еще не проанализирован в полной мере. Кроме этого, 
широко использовалось драгирование дна океана 
с целью взятия образцов пород [Kossovaya et al., 2018; 
Petrov, Smelror, 2021]. Вследствие широкого распро-
странения ледового разноса каменного материала 
в Арктическом океане, вначале у  специалистов не 
было уверенности, что собранный материал хотя бы 
частично имеет коренное происхождение. Поэтому, 
позднее было принято решение о взятии образцов 
коренных пород поднятия Менделеева с помощью 
специальных подводных аппаратов. Результаты всех 
этих геофизических и  геологических работ будут 
суммированы в данной статье.

Краткий геологический обзор. На рис. 1 пред-
ставлена карта рельефа (батиметрии) Арктического 
океана. В Арктическом океане выделяются Евразий-
ский и  Амеразийский мегабассейны, разделенные 
хребтом Ломоносова. В Амеразийском мегабассейне 
на юге выделяется Канадский бассейн, а на севере — 
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данным выделены вулканические плато на хребте 
Ломоносова, севернее острова Врангеля и в других 
местах. Принято считать, что вся область поднятия 
Альфа-Менделеева и большая часть сопряженных 
относительно глубоководных бассейнов охвачены 
провинцией HALIP и в строении их коры присут-
ствуют ее магматические породы. Традиционно 
считается, что HALIP формировалась примерно 
130–80 млн лет назад с максимальной магматической 
активностью между 125 и 100 млн лет назад [Nikishin 
et al., 2023]. Обзор данных представлен в [Никишин 
и др., 2022].

Данные и  методы. В  данной работе мы ис-
пользуем два основных метода: 1  — интерпрета-
ция региональных сейсмических профилей МОВ 
ОГТ 2Д; 2 — анализ магматических горных пород, 
отобранных на склонах подводных гор поднятия 
Менделеева.

Основной объем сейсмических профилей, ха-
рактеризующих поднятие Менделеева, был получен 
в ходе экспедиции «Арктика-2012». Полевые работы 
выполнялись АО «Севморгео» с  бортов атомного 
ледокола «Капитан Драницин» и научно-исследова-
тельского судна «Диксон». Некоторые технические 
детали сейсморазведочных работ представлены 
в [Nikishin et al., 2021a]. Положение отработанных 
профилей показано на рис. 1.

Для изучения горных пород, слагающих под-
нятие Менделеева, совместными усилиями МПР РФ 
и  Роснедра (с подведомственными институтами), 

МО России, ЗАО «Геослужба ГИН РАН» и Геологиче-
ским институтом РАН были организованы экспеди-
ции «Менделеев-2014» и «Менделеев-2016». В рамках 
экспедиций применялись специальные подводные 
аппараты, с  помощью которых выполнялся отбор 
коренных пород. Методика отбора показана на 
рис.  2 и  3 и  описана в  работах [Сколотнев и  др., 
2017; Nikishin et al., 2021a]. Всего было обследовано 
три подводных горы, в том числе два склона на горе 
Трукшина (рис. 4). Детали проведения экспедиции 
представлены в работах [Skolotnev et al., 2017, 2019, 
2022; Nikishin et al., 2021a].

Сейсмическая стратиграфия для Арктического 
океана была обоснована ранее и представлена в ра-
ботах [Nikishin et al., 2021b, Nikishin et al., 2023; Ни-
кишин и др. 2022]. Для района поднятия Менделеева 
на основе метода тектоностратиграфии выделены 
опорные сейсмические горизонты с  примерными 
возрастами 125, 100, 80, 66, 56, 45, 34 и 20 млн лет.

Результаты. Доступный объем данных МОВ 
ОГТ 2Д был тщательно проанализирован и проин-
терпретирован с целью установления особенностей 
тектонической эволюция поднятия Менделеева. 
Пример выполненной интерпретации сейсмическо-
го разреза показан на рис. 5, другие разрезы опубли-
кованы в работах [Nikishin et al., 2021b, 2023; Rodina 
et al., 2022; Никишин и др., 2022]. Главной характе-
ристикой поднятия Менделеева, установленной по 
данным МОВ ОГТ, является наличие в его строении 
чередования полуграбенов и разделяющих их подня-

Рис. 1. Топография и батиметрия Арктического региона [Jakobsson et al., 2020]. Красными линиями показаны российские сейсми-

ческие профили и их номера, использованные в работе
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Рис. 2. Концептуальная схема взятия образцов горных пород во время глубоководных геологических экспедиций на поднятие 

Менделеева в 2014 и 2016 годах. Номера 1, 2, 3 показывают последовательность действий. По [Nikishin et al., 2021a]

Рис. 3. Фотографии процесса взятия 

образцов горных пород на подво-

дных склонах поднятия Менделеева: 

А  — песчаник (образец  14–09) (78° 

10,8’ N, 179° 07,0’ W, глубина воды 

1229 м); В — андезит (14–02) (78° 10,3’ 

N, 179° 07,5’ W, глубина воды 1484 м); 

С — доломит (1601/22) (79° 00,8’ N, 174 

° 43,0’ W, глубина воды 2343 м); D — 

известняк (14–10) (78° 10,9’ N, 179° 

03,3’ W, глубина воды 1282 м); E — ан-

дезитовый базальт (1601/14) (79° 01,4’ 

N, 174° 51,6’ W, глубина воды 2205 м); 

F — вулканический туф (1601/25) (79 ° 

00,5’ N, 174° 43,4’ W, глубина воды 2111 

м). Фотографии сделаны С.Г. Сколот-

невым с подводного специального ап-

парата. Данные представлены МПР РФ 

и частично опубликованы в [Skolotnev 

et al., 2019]. По [Nikishin et al., 2021a]
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тий (горстов). Полуграбены обычно образованы син-
рифтовыми сейсмокомплексами треугольной формы 
в разрезе с многочисленными яркими рефлекторами. 
Такие треугольные сейсмокомплексы типичны для 
вулканических пассивных континентальных окраин 
и называются seaward dipping-reflectors (SDR, реф-
лекторы, наклоненные в сторону моря), например 
[Geoffroy et al., 2015]. Считается, что сейсмические 
комплексы SDR сложены базальтами с возможным 
чередованием с осадочными породами. Вулканизм, 
как показано многими исследователями, проходил 
либо в аэральной обстановке, либо в субаэральной 
обстановке мелкого моря [Geoffroy et al., 2015]. 
Внутри сейсмических комплексов SDR выделяются 
многочисленные тела типа даек и силлов. Послед-
ние типичны и  для синрифтового комплекса. Для 
верхней части синрифтовых комплексов характерны 
вулканические постройки (рис. 5). В основании раз-

резов горстов типично наличие ярких рефлекторов, 
указывающих на вероятное наличие вулканического 
покрова [Rodina et al., 2022; Никишин и др., 2022].

Точки опробования горных пород на двух скло-
нах подводной горы Трукшина поднятия Менделеева 
и  для Юго-Западного полигона были привязаны 
к сейсмическим профилям (рис. 6). Привязка носит 
приблизительный характер, так как осуществлена 
исключительно с ориентировкой на зафиксирован-
ную глубину отбора образцов подводным аппаратом. 

Для всех трех подводных гор характерны сход-
ные разрезы пород [Skolotnev et al., 2019, 2022]. 
В  разрезе подводных гор выделены три толщи. 
Нижняя (верхний ордовик-силур) толща сложена 
чистыми доломитами и доломитами с терригенной 
и биокластовой примесью, известняками с терри-
генной и биокластовой примесью и кварцитопес-
чаниками. Эти отложения накапливались в  при-

Рис. 4. Локация полигонов во время 

глубоководных геологических экспе-

диций на поднятие Менделеева в 2014 

и 2016 годах. В нижнем слое показана 

батиметрическая карта района ис-

следований по модели [Jakobsson et 

al., 2020]. Более детальная батиметрия 

для полигонов представлена МПР РФ 

[Skolotnev et al., 2019; Nikishin et al., 

2021a]. Для каждого полигона написа-

ны полученные изотопные U/Pb воз-

раста магматических пород в млн. лет; 

по [Сколотнев и  др., 2023]. Красным 

цветом написаны наиболее надежные 

возраста для когерентных групп зерен
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Рис. 5. Поднятие Мен-

делеева: А  — фрагмент 

сейсмического профиля 

ARC12–04 и  В   — его 

интерпретация. Локация 

профиля указана на кар-

те. Поднятие Менделеева 

имеет осевую линию, 

у  которой направление 

падения рефлекторов 

меняется на противо-

положное. По [Родина 

и  др., 2022 с  изменени-

ями

брежных и мелководных шельфовых обстановках 
тропического моря, связанных с  карбонатными 
платформами, соседствующими с  участками реч-
ного стока. В  составе средней толщи (средний-
верхний девон) принимают участие известняки 
с терригенной и биокластовой примесью, а также 
кварц-полевошпатовые песчаники, накапливав-
шиеся в прибрежных и мелководных обстановках 
тропического моря. Верхняя толща (нижний мел) во 
всех трех разрезах представлена известковистыми, 
глинистыми и  известково-глинистыми песчани-

ками, формирование которых происходило в мел-
ководных морских условиях. Для меловой толщи 
во всех трех разрезах типичны вулканиты и туфы. 
Нижняя и средняя толщи на сейсмических профи-
лях слагают акустический фундамент, и их структу-
ра не выявляется. Верхняя меловая толща образует 
региональный чехол, который четко распознается 
на сейсмических профилях (рис. 6). В палеозойских 
отложениях в результате взятия проб горных пород 
выявлено большое количество интрузивных тел 
базальтового (габбрового) состава.
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С.Г. Сколотнев и др. [2023] провели анализ со-
бранных магматических пород поднятия Менделеева 
методом U/Pb изотопной геохронологии цирконов. 
Породы представлены как чехлом на подводных 
поднятиях, так и  интрузивными телами. Среди 
изученных пород выделены 2 группы: 1) базальты 
и микрогаббро нормальной щелочности; 2) трахи-
базальты, трахиандезиты, трахиандезитобазальты 
и  их туфы, совокупно образующие единый ряд 
дифференциации пород умеренной щелочности. 
Вероятные интрузии образованы микрогаббро 

и  трахиандезитами. Следует отметить, что для 
склонов подводных гор, на которых были взяты 
образцы, вероятны оползневые процессы, поэтому 
породы, взятые на склонах, могли быть перемещены 
из их коренного положения. Склоны подводных гор 
образованы кайнозойскими сбросами, по которым 
породы также могли быть перемещены.

При анализе горных пород зерна циркона для 
U/Pb датирования были выделены по стандартной 
методике в Геологическом институте РАН. U-Th-Pb 
изотопный анализ производился на ионном микро-

Рис. 6. А — фрагмент сейсмического профиля ARC–12–05 для подводной горы Трукшин. Локация профиля показана на карте 

кружком; B — интерпретация фрагмента сейсмического профиля ARC 12–01 для района поднятия Менделеева. Локация про-

филя показана на карте кружком. На этих склонах были взяты образцы горных пород С.Г. Сколотневым с помощью специальных 

подводных аппаратов. Примерное положение взятия проб горных пород показано стрелками. Показаны сейсмические горизонты 

с их вероятными возрастами. Возраста пород в основном по С.Г. Сколотневу и др. [Skolotnev et al., 2019; Сколотнев и др., 2022]. 

По [Nikishin et al., 2021a, с изменениями]
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Рис. 7. Фото одной вулкани-

ческой бомбы с  двух сторон 

(А, В) (образец 1001/16). Бом-

ба была отобрана в 2016 г. на 

поднятии Менделеева (Цен-

тральный Полигон; 79° 01.3’ 

N, 174° 53.3’ W, глубина воды 

1960 м) с использованием спе-

циального подводного обору-

дования [Skolotnev et el., 2019; Nikishin et al., 2021a]. Бомба образована базальтовыми 

трахиандезитами с U/Pb возрастом по 23 зернам циркона 110,2±0,6 Ma [Сколотнев 

и др., 2023]. Фото С.Г. Сколотнева. По [Nikishin et al., 2021b, с изменениями]

зонде SHRIMP-RG в Исследовательской школе наук 
о Земле Австралийского национального универси-
тета (Канберра).

Для вулканитов умеренной щелочности полу-
чены следующие U/Pb изотопные возраста для коге-
рентных групп зерен: в трахиандезитах по 23 зернам 
получен средний возраст 112,5±0,9  млн лет и  по 
23  зерну 110,2±0,6  млн лет. По туфам по 22  зерну 
получен средний возраст 114,3±0,7  млн лет. Все 
данные пробы относятся к Центральному полигону 
(рис. 4). По отдельным зернам получены возраста 
111±0,8, 104±1, 118±0,8 и 119±0,7 млн лет (рис. 4). 
В  целом, типичный возраст магматических пород 
110–114 млн лет. Образец 1601/16 оказался вулкани-
ческой бомбой с изотопным возрастом 110,2±0,6 млн 
лет (рис. 7). Вулканиты чехла являются существенно 
пористыми породами, формировавшимися либо 
на суше, либо в мелководно-морских обстановках. 
Наличие вулканической бомбы однозначно свиде-
тельствует о наличие вулканов на суше. 

Несколько анализированных цирконов имеют 
более молодые U/Pb возраста. В  пробе 1601/21 
(Центральный полигон) имеется два зерна с  воз-
растами 87±0,7 и 83±15 млн лет, остальные — в ин-
тервале 134–2475  млн лет. В  пробе 1602/5 (гора 
Трукшина) три зерна имеют возраста 85±2, 118±0,8 
и 119±0,7 млн лет, остальные зерна имеют возраста 
в диапазоне от 139–163 млн лет до палеозоя и до-
кембрия. Их интерпретация не однозначна: либо 
была более молодая фаза магматизма, либо, как пред-
полагается в работе [Сколотнев и др.., 2023], более 
древние цирконы испытали перекристаллизацию 
в  позднем мелу. В  песчаниках осадочного разреза 
поднятия Менделеева выделены детритовые цир-
коны с возрастами около 120 Ма. Это указывает на 
то, что седиментация осадочных пород, вероятно, 
проходила синхронно с  вулканизмом. U/Pb дати-
рование меловых магматических пород поднятия 
Менделеева показало, что в  них имеется большое 
количество цирконов палеозойского и докембрий-
ского возраста. Получены следующие датировки 

для разных образцов: 295–622, 412–1677, 141–1830, 
491±4, 508±4, 131–152, 560±6, 905±24, 428,2±2,8, 
139–162, 241–274, 401–2641, 196–1862, 250–1181, 
2675, 1±11,6, 298±3, 465±7, 134–2475, 635–1917 млн 
лет [Сколотнев и др., 2023]. Очевидно, что данные 
цирконы попали в меловую магму при ассимиляции 
вмещающих пород в ходе ее подъема. Наличие зерен 
цирконов с возрастами 131–152 и 139–162 млн лет 
может указывать на то, что ниже раннемелового 
чехла в  акустический фундамент входит мезозой-
ский до-барремский осадочный чехол с транспортом 
юрско-раннемеловых магматических цирконов из 
района Верхоянско-Чукотской области, для которой 
характерен магматизм этого возраста [Nikishin et 
al., 2021c]. Важно отметить, что в одном из туфов 
встречены исключительно одни архейские цирконы.

Как уже было сказано, определений возраста для 
полуграбенов с  вероятными сейсмическими ком-
плексами типа SDR данных нет. Детальное описание 
сейсмических комплексов SDR поднятия Менделеева 
представлено в работе [Rodina et al., 2022]. В вол-
новом поле SDRs представляют собой комплексы 
высокоамплитудных, плоско-параллельных или изо-
гнутых рефлекторов, образующих веерообразные 
клинья. Комплексы SDRs обычно имеют высоко-
амплитудную кровлю, которой присущ прилега-
ющий характер границ. Подошва комплекса SDRs 
на сейсмических данных обычно неопределима. 
Предположительно, в основании комплексов SDRs 
находится детачмент или серия ограничивающих 
разломов [Geoffroy, 2005; Geoffroy et al., 2020; Planke 
et al., 2000]. Рефлекторы полого наклонены и омо-
лаживаются в  сторону «моря» (т. е. в  сторону оси 
растяжения). Они могут простираться в стороны на 
сотни километров, а их мощность варьирует от 3–5 
до 10, редко до 20 км [Planke et al., 2000]. Значения 
сейсмической скорости в комплексах SDRs обычно 
составляют от 3–4 км/с вверху разреза до 6,5 км/с 
внизу [Harkin et al., 2020]. Доступен небольшой 
объем скважинных данных для комплексов SDRs — 
преимущественно с окраин Исландии, Гренландии 
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и Норвегии [Eldholm et al., 1987; Planke et al., 1994; 
Abdelmalak et al., 2016; Meyer et al., 2009] и окраины 
Южной Америки [McDermott et al., 2018]. Извест-
ные наземные обнажения SDRs описаны в районах 
Диско-Нунавик (Западная Гренландия) [Abdelmalak 
et al., 2019; Geoffroy, 2005] и Кэп-Дайер у Земли Баф-
фина (Канада) [Skaarup et al., 2006]. По результатам 
анализа керна из скважин на шельфе и данных бере-
говых исследований следует, что SDRs представлены 
субаэральными базальтовыми потоками. Слои ба-
зальтов переслаиваются с небольшим количеством 
вулканокластического и/или осадочного материала. 
Мощность отдельных базальтовых слоев может 
достигать 5–10 м [Abdelmalak et al., 2016]. Для SDR 
комплексов типичны силлы, которые дают яркие 
сейсмические отражения. Различают внутренние 
и  внешние комплексы SDR [Geoffroy et al., 2015]. 
Внутренние SDR выполняют полуграбены на конти-
нентальной коре. В отношении внешних SDR, рас-
положенных мористее, большинством считается, что 
они также формируются на континентальной коре, 
но дискуссия на этот счет продолжается [Geoffroy et 
al., 2022]. SDR комплексы поднятия Менделеева по 
морфологии похожи на внутренние SDR [Rodina et 
al., 2022; Nikishin et al., 2023]. 

В теории обычно считается, что при формирова-
нии SDR магматических комплексов сначала форми-
руются базальтовые траппы (платобазальты), а далее 
происходит формирование полуграбена [Geoffroy 
et al., 2005]. Из этого следует, что SDR магматиче-
ские комплексы могут быть моложе вулканитов на 
горстах, для которых есть изотопные определения 
возраста. Таким образом, магматические породы 
полуграбенов поднятия Менделеева могут быть не-
сколько моложе ~110 млн лет. Статистических дан-
ных в отношении продолжительности формирова-
ния SDR комплексов на пассивных континентальных 
окраинах пока мало, но согласно опубликованным 
данным — это первые миллионы лет. Следователь-
но, возраст SDR комплексов поднятия Менделеева 
должен быть не древнее 100 млн лет.

С учетом всех новых данных была составлена 
обновленная схема хроностратиграфии для подня-
тия Менделеева (рис. 8).

Дискуссия. На основе анализа сейсмических 
профилей и  полученных изотопных возрастов 
магматических пород возможно перейти к  дис-
куссии о  строении коры поднятия Менделеева. 
Поднятие сформировано на континентальной коре 
мощностью до 30–35 км [Kashubin et al., 2018]. На 
рис.  9 представлена модель глубинного строения, 
основанная на опубликованном глубинном разрезе 
из указанной работы. В  основании коры мы вы-
делили высокоскоростной слой толщиной до 5 км 
(High-Velocity Lower Crust (HVLC)  — высокоско-
ростной слой в основании нижней коры) (рис. 9), 
характерный для пассивных вулканических окраин, 
например, [Lebedeva-Ivanova et al., 2019; Guan et al., 
2019; Geoffroy et al., 2022]. Ранее, наличие данного 

слоя интерпретировалось как результат магмати-
ческого андерплейтинга, то есть как слой интрузий, 
вероятно, базальтового состава, которые внедрились 
на границе коры и мантии. В настоящее время не 
исключается, что этот слой может быть представлен 
низами нижней коры, высоконасыщенными интру-
зиями базальтового состава. Вероятно, обе модели 
могут быть справедливы: внизу слоя это может 
быть сплошная интрузия, а выше — нижний слой 
континентальной коры, максимально насыщенный 
интрузиями основного состава.

Чисто геофизические модели строения коры не 
всегда всеми считаются обоснованными и нужда-
ются в подкреплении дополнительными геологиче-
скими аргументами. В работе [Сколотнев и др., 2023] 
показано, что в меловых базальтах поднятия Мен-
делеева имеется большое количество ксенокристов 
цирконов с возрастами от 131 до 2675 млн лет, кото-
рые однозначно были захвачены из кристаллической 
коры. В то же время, наличие ксеногенных цирконов 
более молодого возраста, вплоть до 131  млн лет, 
позволяет осторожно предположить возможность 
присутствия в разрезе и до-барремского мезозойско-
го осадочного чехла. В любом случае, новые данные 
о возрасте ксеногенных цирконов, выделенных из 
магматических пород, подтверждают континен-
тальную природу коры поднятия Менделеева и ее 
до-ордовикский возраст (отложения ордовика до-
казаны в  основании осадочного чехла [Skolotnev 
et al., 2019, 2022]). Установить возраст точнее в на-
стоящее время представляется сложным. Судя по 
тому, что многие цирконы имеют возраста близкие 
к 560–900 млн лет, тиманский (неопротерозойско-
кембрийский) возраст коры у  поднятия наиболее 
вероятен [Никишин и др., 2022]. Тиманиды широ-
ко развиты в Арктическом регионе [Nikishin et al., 
2021c]. Наличие исключительно архейских цирконов 
в одном из образцов туфов можно объяснить либо 
наличием блока архейской коры в составе поднятия 
Менделеева, либо можно предположить, что эти 
цирконы позднее были перемыты и переотложены 
в более молодые отложения. 

Внутренние вероятные SDR комплексы обнаже-
ны на суше, в частности — в Гренландии [Chauvet et al., 
2019]. На ее западном побережье Баффинова залива 
SDR снизу вверх сложены [Chauvet et al., 2019; Guan et 
al., 2019]: маломощной толщей гиалокластитов, поду-
шечных базальтов и субаэральных базальтов; мощной 
(до 4–5 км) толщей пикритов и базальтов; мощной (до 
5 км) толщей пикритов, базальтов и туфов; верхней 
маломощной толщей трахитов и щелочных базаль-
тов. Длительность формирования вулканического 
комплекса около 5–6 млн лет.

Для восточного побережья Гренландии хорошо 
описаны интрузивные комплексы, подстилающие 
вулканические комплексы слагающие внутренние 
SDR [Geoffroy, 2005; Guan, 2018]. Пример строения 
коры ниже вулканического комплекса SDR показан 
на рис. 10 [Guan, 2018]. Отчетливо видно, что фунда-
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Рис. 8. Хроностратиграфия для поднятия 

Менделеева по [Nikishin et al., 2023, с изме-

нениями по новым данным, приведенным 

в работе]
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Рис. 9. Концептуальная модель строения коры поднятия Менделеева и сопряженных областей: А — интерпретация сейсмического 

профиля для верхней коры; В — модель строения нижней коры с учетом наших моделей. По [Nikishin et al., 2023, с изменениями]

Рис. 10. Фотография обнажения (А) и его фрагмента (B) на восточном берегу Гренландии. Палеоценовые интрузии (Net-veined 

complex) в основном базальтового состава интрудируют докембрийские гнейсы. C — интерпретация обнажения. Красным по-

казаны интрузии. Фотографии и интерпретация по [Guan, 2018]

мент полуграбена насыщен огромным количеством 
интрузий с преобладанием даек и отдельных силлов. 
На представленной фотографии выделено более 
410 даек. Типичная толщина даек и других интру-
зий — около 3–8 м. Основываясь, на данном приме-
ре, мы предполагаем, что верхняя кристаллическая 

кора поднятия Менделеева устроена примерно 
следующим образом: около 20–30% вещества коры 
образованы интрузиями, в основном — базальтово-
го состава. Суммируя все данные, мы представляем 
обновленную модель строения коры поднятия Мен-
делеева, представленную на рис. 11.
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Рис. 11. Схематизированная внемасштабная модель строения коры поднятия Менделеева
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