
34

Региональная геология и металлогения, № 53, 2013 © А. Ф. Морозов, О. В. Петров, С. П. Шокальский, 
С. Н. Кашубин, А. А. Кременецкий, М. Ю. Шкатов,  

В. Д. Каминский, Е. А. Гусев, Г. Э. Грикуров, П. В. Рекант, 
С. С. Шевченко, С. А. Сергеев, В. В. Шатов, 2013

РЕГИОНАЛЬНАЯ МЕТАЛЛОГЕНИЯ

УДК 551.14(268)

А. Ф. МОРОЗОВ (Роснедра), О. В. ПЕТРОВ, С. П. ШОКАЛЬСКИЙ,  
С. Н. КАШУБИН (ВСЕГЕИ), А. А. КРЕМЕНЕЦКИЙ (ИМГРЭ), М. Ю. ШКАТОВ (Севморгео),  

В. Д. КАМИНСКИЙ, Е. А. ГУСЕВ, Г. Э. ГРИКУРОВ, П. В. РЕКАНТ (ВНИИОкеангеология),  
С. С. ШЕВЧЕНКО, С. А. СЕРГЕЕВ, В. В. ШАТОВ (ВСЕГЕИ)

НОВЫЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ, ОБОСНОВЫВАЮЩИЕ  
КОНТИНЕНТАЛЬНУЮ ПРИРОДУ ОБЛАСТИ ЦЕНТРАЛЬНО-АРКТИЧЕСКИХ ПОДНЯТИЙ

Представлены результаты российских и зарубежных исследований горных пород, поднятых с 
морского дна в центральной части Северного Ледовитого океана во время экспедиций НЭС «Акаде-
мик Фёдоров» («Арктика-2000», «Арктика-2005», «Арктика-2007»), ледоколов USGS CША «Hеaly» 
(2008, 2009) и германского «Polarstern-2008». Новые данные о подводном поднятии Менделеева 
получены в ходе российской высокоширотной экспедиции «Арктика-2012».

Проведенные исследования показали, что в составе обломков пород резко преобладают осадоч-
ные породы – неравномерно метаморфизованные доломиты и кварцевые песчаники, известняки, 
иногда с фауной девона – перми, и только 10–15% составляют магматические породы (архейские 
и палеопротерозойские гнейсо-граниты, неопротерозойские габбро-долериты) и метаморфические об-
разования (зеленые сланцы, метабазиты, кварцы, гнейсы). По-видимому, эти породы входят в состав 
акустического фундамента, подстилающего слоистые рыхлые осадки позднего мезозоя – кайнозоя.

Наряду с драгированными древними базитами в результате глубоководного бурения в северной 
и южной частях поднятия Менделеева в экспедиции «Арктика-2012» был получен керн кайнотипных 
базальтов, по сейсмическим данным залегающих на границе позднемезозойско-кайнозойского осадоч-
ного чехла и акустического фундамента, по составу аналогичных ранне-позднемеловым базальтам с 
симаунтов к северу от Чукотского плато, с хр. Альфа, островов Земли Франца-Иосифа, Де-Лонга 
и других частей крупной магматической провинции Высокой Арктики (HALIP).

Видеосъемка морского дна на эскарпах поднятия Менделеева указывает на коренные обнажения 
и местное происхождение или небольшой перенос большей части обломков горных пород на участках 
опробования. Континентальный тип земной коры фундамента глубоководных поднятий Централь-
ной Арктики доказывается результатами изучения донно- каменного материала, обработка и анализ 
которого будут использованы в подготовке обновленной заявки России по установлению ВГКШ.

Ключевые слова: акустический фундамент, поднятие Менделеева, драгирование, глубоководное 
бурение, базальты HALIP, донно-каменный материал.

Results of the Russian and foreign studies of rocks collected from the seafloor in the central part 
of the Arctic Ocean during the expeditions of ”Academic Fedorov“ RV (”Arctic-2000“, ”Arctic-2005“, 
”Arctic-2007“), USGS ”Healy“ (2008, 2009) and German ”Polarstern-2008 “ icebreakers are presented. 
New data on the submarine Mendeleev Ridge were obtained during the Russian high-latitude expedition 
”Arctic-2012“.

Conducted studies have shown that sedimentary rocks: irregularly metamorphosed dolomite 
and quartz sandstone, limestone sometimes with the Devonian-Permian fossils predominate in the 
composition of rock fragments, and only 5–15% fall at magmatic rocks (Archean and Paleoproterozoic 
gneiss-granite, Neoproterozoic gabbro-dolerite) and metamorphic formations (green schist, metabasite, 
quartzite, gneiss). Apparently, these rocks are a part of the acoustic basement underlying layered 
unconsolidated sediments of the Late Mesozoic – Cenozoic.

Along with ancient mafic rocks dredged as a result of deep-water drilling in the northern and 
southern parts of the Mendeleev Ridge during ”Arctic-2012“ expedition, core of cenotypal basalts 
occurring after the seismic data at the boundary of the Late Mesozoic – Cenozoic sedimentary cover 
and the acoustic basement, similar in composition to the Early-Late Cretaceous basalts from seamounts 
north of the Chukchi Plateau, from the Alpha Ridge, Franz Josef Land islands, De Long and other 
areas of the High Arctic large igneous province (HALIP).

Video images of the seabed at the Mendeleev Ridge scarps indicate bedrock exposures and local 
origin or small transfer of most rock fragments in the sampling areas. Continental type of basement 
crust at deepwater rises in the Central Arctic is proved by bottom rock material study, the processing 
and analysis of which will be used in the preparation of the updated Russian submission to delineate 
the outer limits of the continental shelf.

Key words: acoustic basement, Mendeleev Ridge, dredging, deepwater drilling, HALIP basalts, bottom 
rock material.
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Основные результаты изучения донно-каменного 
материала (ДКМ) с поднятия Менделеева и других 
подводных структур области Центрально-Арктиче-
ских поднятий по материалам российских и зару-
бежных экспедиций, предшествовавших экспедиции 
«Арктика-2012». Коллекции образцов собраны при 
геологическом опробовании пород морского дна 
в центральной части Арк тического бассейна во 
время круизов НЭС «Академик Фёдоров» («Арк
тика2000», «Арктика2005», «Арк тика2007») и 
«Polarstern2008» (ARKXXIII/3). Опробованы 
склоны поднятия Менделеева, склоны и западное 
подножие хр. Ломоносова, батиаль в пределах кот
ловины Подводников. В результате изучения ДКМ 
экспедиций «Арктика2000» в северной части под
нятия Менделеева и «Арктика2005» в его централь
ной части специалисты ВНИИОкеангеологии [6–8] 
установили, что в составе драгированных обломков 
пород преобладают осадочные породы: немые мас
сивные доломиты, а также песчаники с существен
но кварцевым составом кластического материала, 
обломки известняков 15–20%, в которых изредка 
встречается фауна палеозоя (например, девона, кар
бона и перми с подводной возвышенности Шам
шура). Магматические и метаморфические породы 
(изменённые габбродолериты и гнейсограниты)
составляют 10–15%. Угловатая форма и неокатан
ный облик большинства обломков пород при пол
ном отсутствии крупной кластики в прилегающих 
к поднятию котловинах Макарова и Канадской, 
специ фический состав органического вещества 
в донных осадках поднятия Менделеева привели 
авторов к выводу о местном происхождении или 
небольшом переносе изученных обломков пород. 
Позднее в палеозойских (UPb возраст 430–300 млн 
лет) песчаниках, извлеченных драгой с поднятия 
Менделеева, были обнаружены архейские детрито
вые цирконы (до 3,1 млрд лет), что свидетельство
вало об участии древних источников в образовании 
этих осадочных пород.

Изучение магматических пород началось с ис
следования обломков гнейсогранитов, поднятых 
геологами ПМГРЭ и ВНИИОкеангеологии в 2007 г. 
во время рейса НЭС «Академик Фёдоров» (стан
ция AF0701) с глубины 4170 ± 5 м в котловине 
Амундсена у северозападного подножия подводно
го хр. Ломоносова. Донные осадки в бокскорере 
объемом 50 × 50 × 50 см сохранили своё первичное 
напластование и на трёх уровнях – в придонной, 
средней и верхней частях разреза, – охватываю
щих около 28 тыс. лет, содержали пять обломков 
(до 2 см) розоватых гнейсогранитов. В четырёх из 
них было обнаружено 15 зёрен циркона. По 21 точ
ке определений в Центре изотопных исследований 
(ЦИИ) ВСЕГЕИ проведено локальное датирование 
пород непосредственно в петрографических шли
фах [11]. Все зёрна показали раннедокембрийский 
возраст: 2,5–2,6 млрд лет (время магматической 
кристаллизации), более древние ядра – до 2,9–
3,0 млрд лет и более молодые оболочки – время 
перекристаллизации (2,2–2,3 млрд лет). Имеющи
еся геологические данные допускают местное про
исхождение и относительно небольшой, порядка 
100 км, перенос обломков гранитов с близлежащего 
склона хр. Ломоносова. В районе Северного по
люса наблюдаются сужение и резкое изменение 
простирания хр. Ломоносова, увеличение крутиз
ны его склонов. Здесь обнаружены участки высо
кого стояния его кристаллического фундамента, 

прикрытого маломощным осадочным чехлом [50]. 
Лестница эскарпов могла служить источником и 
средством транспортировки гранитного обломоч
ного материала. В пользу такой версии происхож
дения гранитных обломков могут свидетельство
вать следующие данные: сходство возраста, облика 
и состава всех изученных обломков гранитоидов; 
архейский возраст гранитов при том, что в при
брежном обрамлении Арктического бассейна, от
куда можно было бы предположить поступление 
обломков путем айсбергового или ледового разноса, 
обнажаются гранитоиды любых других возрастов, 
кроме архейских; залегание однотипных гранитных 
обломков друг над другом на нескольких уровнях 
в едином, ненарушенном разрезе донных осадков 
вряд ли случайное; слабая окатанность обломков; 
своеобразие состава вмещающих донных осадков 
(они резко отличаются от илов глубоководных 
котловин Арктического бассейна) [2] и, наоборот, 
близость по минеральному составу к углеродистым 
алевролитам с хр. Ломоносова [30], что свидетель
ствует о реальности сноса и формирования по
люсных осадков за счет подводного выветривания 
пород хр. Ломоносова; близость спектра возрастов 
цирконов из вмещающих донных илов к возрастам 
изученных гранитоидов как возможного источника 
обломочных цирконов.

В южной части хр. Ломоносова, в двухкило
метровом эскарпе отрога Геофизиков, опробован
ном бокскорером (станция ALR0716B), с глубины 
2,5 км было получено 170 обломков пород гравий
ной размерности, среди которых резко преобладали 
карбонаты и метаморфические сланцы, но были 
также граниты, гнейсы, глинистые сланцы, песча
ники и кварциты [13]. В отличие от приполюсной 
части хр. Ломоносова и поднятия Менделеева, где 
гнейсограниты до сих пор показывали исключи
тельно архейский возраст, в гнейсах и гранитах из 
пр. ALR0716B на отроге Геофизиков установлены 
мезопротерозойский 1139 ± 15, нео протерозойский 
688 ± 5, ордовикский 448,7 ± 4 и раннедевонский 
407,5 ± 5,1 млн лет возрасты метаморфизма и 
гранитоидного магматизма. Среди захваченных 
ксеногенных цирконов доминируют палеопроте
розойские цирконы (1700–2100 млн лет), а также 
ясно выделяется немногочисленная группа архей
ских цирконов (до 2,9–3,0 млрд лет). Вмещающие 
донные осадки, как и полюсные со склона хребта 
в котловину Амундсена, характеризуются следую
щими максимальными пиками возраста циркона: 
1800–2100, 600–800, 200–400, 130–160, а самый мо
лодой (возраст HALIP) 73 млн лет. При этом дон
ные осадки не содержат цирконов мезопротерозоя 
гренвильской эпохи [47].

Признаки присутствия изверженных пород 
кислого состава и континентальной коры в фун
даменте отмечались и для других глубоководных 
поднятий Центральной Арктики: хр. Альфа и Чу
котского плато и хр. Нортвинд [25, 29, 44]. В трудах 
I Международного симпозиума по геологии Арк
тики, состоявшегося в Канаде (Калгари, 1960), 
в 9 пунктах драгирования и 14 буровых колонках 
на хр. Альфа доминируют осадочные породы, в том 
числе кварцевые песчаники в составе ДКМ, там 
же отмечалась бентосная фауна карбона и перми 
в известняках [18, 25]. На подводной горе Остен
со (84°31′ с.ш., 128°37′ з.д.) среди обломков ДКМ 
в грунтовой трубке FL380 (американская ледовая 
станция Т3) обнаружены красные милониты по 
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гранитоидам. Обломки филлонитов размером до 
3 см погружены в пестроокрашенные песчано
алевритовые осадки, состоящие из кварца, альбита, 
олигоклаза, калиевых полевых шпатов, возможно, 
переотложенную кору выветривания. Изотопный 
возраст калишпата, определённый АrАr методом, 
показал 1800–1900 млн лет [24]. К западу от этой 
точки в восьми из 14 грунтовых колонок также вы
явлены красноцветные и пестроцветные осадки – 
следы выветривания пород на хр. Альфа. Примерно 
в этом же районе на полигоне полярной станции 
«Альфа» с координатами 84–85° с.ш. и 138–152° з.д. 
драгой была поднята проба, на 85% состоящая из 
обломков метаморфических пород.

Целенаправленное опробование (драгирование 
эскарпа), проведенное геологами «Healy» в аме
риканском секторе Амеразийского бассейна, по
казало присутствие на ЮВ оконечности хр. Альфа 
на глубине 3200 м красноцветных малоглубинных 
гиалокластитов с градационной слоистостью [21].

На крутом склоне ЦентральноЧукотского хреб
та в северной части Чукотского плато (точка DS5) 
в 2009 г. с ледокола «Healy» произведено удачное 
драгирование и поднято более полутонны облом
ков метаморфических пород: кристаллических и 
зеленых сланцев, ортогнейсов, гранитов, аплитов 
[22, 23]. Из образцов ортогнейсов выделены цир
коны с возрастом 428 ± 3,4 и 500 млн лет. Ядра 
кристаллов в одном из образцов показали возраст 
850–1000 млн лет. Это свидетельствует о том, что 
каледонская переработка прошла по ранее сформи
рованной, возможно, гренвильской коре.

В 2010 г. из коллекций образцов высокоширот
ных экспедиций «Арктика2000», «Арктика2005» и 
«Polarstern2008» (ARKXXIII/3) отобраны магма
тические породы поднятия Менделеева, до этого 
не изучавшиеся. На поднятии Менделеева в не
скольких пунктах среди ДКМ оказались обломки 
таких же гнейсогранитов и с такими же раннедо
кембрийскими возрастами цирконов (2,7, 2,6, 2,3, 
1,9 млрд лет), как и в районе хр. Ломоносова.

Среди отобранных образцов магматических 
пород обнаружено 10 мелких обломков основных 
пород – долеритов и габбродолеритов. Породы 
изучены в шлифах, из них выделены цирконы и 
в ЦИИ ВСЕГЕИ проведено датирование локаль
ным UPb методом SIMS SHRIMP по цирконам. 
Петрографическое изучение базитов показало их 
однотипность и заметные отличия от меловых 
базальтов HALIP. Породы раскристаллизованы 
и сильно изменены, обладают габброофитовой 
структурой, содержат примесь кварца, графических 
сростков кварца и калишпата, в них постоянно 
присутствуют амфибол и обильный рудный ми
нерал (ильменит, титаномагнетит, гематит). Изу
чение акцессорных минералов выявило, кроме их 
обычного набора, сульфиды железа и меди, сфен, 
апатит, бадделеит, а также циркон, как собствен
ный «базитовый магматический», так и захвачен
ный метаморфический и гранитоидный с возрас
том 2,6 млрд лет. Зёрна «собственного» циркона 
с повышенным содержанием тория и урана, что 
характерно для базитов трапповых комплексов, 
по возрасту (примерно 800 млн лет) оказались 
 неопротерозойскими. Ни одного образца, похо
жего на молодые (меловые) базальты, в коллекции 
не было обнаружено.

До последнего времени оставались загадочными 
различия в составе каменного материала, драгиро

ванного и поднятого трубками на поднятии Альфа 
(меловые щелочные базальты и вулканогеннооса
дочные породы) и поднятии Менделеева (зрелые 
терригенные и карбонатные осадочные породы, 
изредка кварциты, гранитоиды и позднедокембрий
ские базиты). При этом оба поднятия большинство 
исследователей относят к единой морфоструктуре 
в контуре крупной положительной магнитной ано
малии.

Постепенно появляется всё больше данных о до
минировании в пределах Амеразийского бассейна 
континентальной коры, в различной степени преоб
разованной процессами рифтогенной деструкции 
и вулканизма. Для российской стороны это важно 
в первую очередь в отношении поднятия Альфа
Менделеева, поскольку в период первого россий
ского представления 2000 г. негативное отношение 
Комиссии по границам континентального шельфа 
к заявке России в значительной мере базировалось 
на постулируемой в подавляющем большинстве за
рубежных работ океанической природе поднятий 
Альфа и Менделеева.

Новые геофизические свидетельства континен
тальной природы поднятия Менделеева и прилега
ющих к нему котловин – существенные доводы в 
пользу правомерности представления этих аквато
рий в качестве погруженных участков пассивной 
континентальной окраины Евразийского океаниче
ского бассейна. Однако их недостаточно для обо
снования правомерности распространения на них 
понятия «подводная возвышенность, являющаяся 
естественным компонентом материковой окраи
ны», применимость которого должна быть доказана 
для принятия положительных рекомендаций в от
ношении заявки по установлению внешних границ 
континентального шельфа (ВГКШ). Важнейшей 
задачей является дальнейшее накопление необхо
димых аргументов. В первую очередь это касается 
данных опробования, дополнительно подтвержда
ющих на каменном материале не только континен
тальный характер изучаемых морфоструктур, но и 
их геологическое родство с российской арктиче
ской материковой окраиной.

Экспедиция «Арктика-2012». Геологическое опро-
бование. Исследуемый ДКМ получен при геологи
ческом опробовании морского дна поднятия Мен
делеева 10 августа – 6 октября 2012 г. (рис. 1).

Опробование проводилось отрядом геологов с 
борта ледокола «Капитан Драницын». Оно включа
ло комплексный пробоотбор драгой (девять пунк
тов пробоотбора), телегрейфером ДГ1ТВ (шесть 
точек), гидростатической трубкой (шесть точек, 
30 м керна донных осадков), буровой установкой 
ГБУ2/4000Л (три скважины на двух участках – 
в северной и южной частях поднятия Менделеева 
с общей длиной керна 1,15 м), а также манипуля
тором, расположенным в днище научноисследо
вательской подводной лодки (НИПЛ) (семь проб 
размером до 0,5 м в пяти точках) на заранее вы
бранных полигонах с эскарпами.

При опробовании с использованием грейфера, 
буровой установки и манипулятора производилась 
оперативная видеосъёмка спуска оборудования, 
постановки его на дно, собственно пробоотбора и 
бурения, а также момента отрыва ото дна и подъ
ема инструмента.

Видеосъёмкой с бурового станка и телегрейфера 
обнаружены коренные обнажения на поверхности 
морского дна в районе эскарпов, выбранных для 
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Рис. 1. Участки геологического опробования морского дна на поднятии Менделеева (экспедиция «Арктика-2012»)

геологического опробования. Места пробоотбора 
располагались вблизи резких уступов морского 
дна, где по опережающим сейсмическим данным 
(вдоль профилей МОВ ОГТ) были выявлены выхо
ды акустического фундамента. Их мес тоположение 
уточнялось с помощью визуальных наблюдений 
с НИПЛ для выбора пологих (менее 20°) площа
док, лишённых донных осадков, позволяющих 
проводить глубоководное бурение на глубину 2 м 
от поверхности морского дна.

Всего обследовано и опробовано 10 таких участ
ков (три полигона – 0, 3 и ТО в южной, 1, 2, 9, 
10 – в центральной части поднятия Менделеева, 
в районе возвышенности Шамшура, а также 5, 6, 
8 – на северном окончании поднятия Менделе
ева, на симаунтах Трукшина и Рогоцкого). Участ
ки включали 27 станций опробования, из которых 
два участка (0 и 6) пригодны для бурения скважин 
(рис. 1).

Общая характеристика собранного ДКМ. Ото
брано около 21 тыс. обломков пород: примерно 
100 образцов крупнее 10 см, до 5 тыс. обломков 
размерами от 1 до 10 см и 16 тыс. кусочков мельче 
1 см (рис. 2).

Обломки горных пород в большинстве своем 
 неокатанны, имеют остроугольную форму и, судя 
по фото и видеосъёмкам, распределяются на мор
ском дне весьма неравномерно. Крупнообломоч
ный материал наблюдался только на подводных 
поднятиях, тогда как в пределах глубоководных 
впадин Подводников, Макарова, Канадской на 
поверхности морского дна был виден лишь тонко

обломочный рыхлый материал. Скопления разно
размерных обломков приурочены к склонам и под
ножиям эскарпов с крутизной склонов до 30–40° 
и более. Такое распределение и форма обломков 
указывают на их местное происхождение и неболь
шой перенос. В то же время почти в каждой про
бе отмечалась небольшая (1–5%) примесь мелких 
окатанных обломков пород – продуктов ледового 
или айсбергового переноса.

Разделить местный и ксеногенный каменный 
материал – важнейшая и трудная задача. Предвари
тельные консультации по этой проблеме проведены 
в Москве с академиком РАН А. П. Лисицыным и 
доктором геол.минер. наук И. О. Мурдмаа из Ин
ститута океанологии РАН.

Относительно крупные обломки предваритель
но были обработаны на борту судна: извлечены 
из рыхлого материала донных проб, разложены, 
сфотографированы, классифицированы по петро
графическому составу, маркированы и упакованы в 
ящики. Изученный на этом этапе каменный мате
риал распределяется следующим образом (рис. 3):

50–65% – карбонатные породы (преимуще
ственно доломиты, а также известняки в централь
ной части поднятия Менделеева на полигоне 9, со
держащие фауну ордовика и силура);

20–25% – терригенные породы (песчаники, 
алевролиты, аргиллиты);

до 20% – магматические породы (гранитоиды, 
габбродолериты, в редких случаях базальты);

~10% – метаморфические породы в основном 
зеленосланцевой фации.
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На двух участках широко распространены же
лезомарганцевые корки. На одном из них (уч. 3 
в южной части поднятия Менделеева) драгой под
нято более 500 кг этих образований.

Обработка и пробоподготовка ДКМ. После за
вершения экспедиции «Арктика2012» ДКМ и 
сопровождающая документация – журналы гео
логического опробования, полевые описания об
разцов пород и видеофотоматериалы по станциям 
опробования были переданы для централизован
ного хранения в Депозитарий ДКМ при ВСЕГЕИ. 

Комиссия по приемке материалов геологиче
ских исследований из представителей Севморгео, 
 ВНИИОкеангеологии и ВСЕГЕИ приняла на хра
нение 37 ящиков с образцами общим весом 820 кг 
с судна «Капитан Драницын» и семь глыб пород из 
пяти контейнеров НИПЛ.

В Депозитарии группа специалистов из 
 ВНИИОкеангеологии продолжила начатые на 
борту судна каталогизацию, петрографическое 
изу чение и литологоморфометрический анализ 
поднятых драгой и грейфером обломков горных 

Рис. 3. Петрографический состав ДКМ (по результатам полевых определений)

Рис. 2. Количество и размеры ДКМ, собранного в экспедиции «Арктика-2012»
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Рис. 4. Базальты из керна трёх скважин глубоководного бурения на поднятии Мен- Базальты из керна трёх скважин глубоководного бурения на поднятии Мен-Базальты из керна трёх скважин глубоководного бурения на поднятии Мен-
делеева
Пр. KD120621b из скв. 21 с уч. опробования 6 на симаунте Трукшина в северной части 
поднятия; пр. KD120033b из скв. 33 и пр. KD120031b из скв. 31 с уч. опробования 0 
в южной части поднятия (положение участков опробования на рис. 1)

пород. Параллельно с систематизацией образцов 
ДКМ по разновидностям пород специалистами 
ВСЕГЕИ производились отбор, распиловка и под
готовка материала для изотопногеохимических 
и геохронологических исследований.

Критериями отбора служили размеры, предста
вительность образцов, степень вторичных измене
ний и достаточность исходного материала для про
ведения комплексных исследований по нескольким 
изотопным системам (геохронологической и гео
химической). Подготовлено до 200 перспективных 
образцов со всех станций пробоотбора.

Для изотопных исследований первого этапа 
создана рабочая коллекция из 90 образцов пород 
разного состава и генезиса. Перед прецизионными 
изотопногеохимическими и изотопногеохроно
логическими исследованиями проведен силикат
ный и рентгеноструктурный анализ образцов, вы
делены минеральные монофракции, изготовлены 
прозрачнополированные шлифы. Выполнены 
геохимические и петрологоминералогические 
исследования образцов ДКМ осадочных и вулка
нических пород. Дополнительно отобрано 40 проб 
для изучения тяжелой фракции из грунтовых ко
лонок пелагических илов с шести станций под
нятия Менделеева.

Начались аналитические исследования наи
более важных образцов: базальтов из керна трех 
скважин (рис. 4) и семи крупных глыб, каждая 
весом 5–30 кг: две долеритов, две доломитов и 
три песчаников, поднятых манипулятором НИПЛ 
(рис. 5).

Первые результаты изучения ДКМ поднятия Мен-
делеева. Проанализировано 12 проб, среди которых 
образцы керна трех скважин подводного бурения 
глубиной до 2 м в северной (полигон 6) и южной 

(полигон 0) частях поднятия Менделеева и глыб, 
отобранных манипулятором НИПЛ.

Кратко охарактеризуем пробы осадочных по
род и габброидов, отобранные манипулятором 
НИПЛ, а также вулканические породы из керна 
скважин. Результаты силикатного анализа пород 
даны в табл. 1, рентгенофазового – в табл. 2.

Доломиты представляют собой тонкомелкозер
нистые массивные, в большей или меньшей мере 
перекристаллизованные породы от светлосерого 
до коричневатосерого или даже белого цвета, ви
зуально немые, органических остатков не содержат.

В известняках изредка встречаются окаменело
сти хорошей сохранности. Карбонатные породы 
сейчас изучаются палеонтологами ВСЕГЕИ.

Кварцевые песчаники характеризуются высоким 
до 98% кремнезёмом, нередко косослоистой тексту
рой, иллитовым или карбонатным доломиткальци
товым, иногда перекристаллизованным (порфиро
бластовая структура матрикса) цементом. Для них 
характерны высокая зрелость и хорошая сортировка 
обломочного материала, отличающие осадочные 
породы платформенного чехла кратонов.

Базальтоиды керна скважин из северной и юж
ной частей поднятия Менделеева являются тра
хибазальтами высокотитанистыми, повышенно 
глинозёмистыми, с переменными соотношениями 
калия и натрия, массивной, миндалекаменной или 
брекчиевой текстуры (кластолавы) с монтморилло
нитовым цементом.

Наряду с трахибазальтами, среди вулканических 
пород в южной части поднятия встречаются тра
хиандезиты и трахиты, образующие рифтогенную 
бимодальную, трахиандезиттрахибазальтовую ас
социацию. Эти породы показали позднепермский 
возраст 260 млн лет (локальный урансвинцовый 
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Рис. 5. Крупные глыбы пород, поднятые манипулятором научно-исследовательской подводной лодки 
(НИПЛ), и положение участков опробования на поднятии Менделеева
Точки пробоотбора манипулятором НИПЛ (1) и прочими средствами (2)

возраст по циркону), характерный для сибирских 
траппов и бимодальных комплексов Западной Си
бири, тогда как кластолавы трахибазальтов из се
верной части поднятия имеют изотопный возраст 
127 млн лет, типичный для HALIP. Скорее всего в 
разных районах поднятия Менделеева акустический 
фундамент, перекрываемый базальтами различно
го возраста, также не будет везде одновозрастным, 
а ЦентральноАрктический вулканический ареал 
может оказаться полихронным.

Краткая петрографическая характеристика кер
на вулканических пород дается на основании изу
чения образцов КD 120031b/2; КD 120031b/3; 
КD 120031b/4; КD 120033b; КD 120621b/6; 
КD 120621b/9.

Трахибазальты (31b/4, 33b) – породы с пор
фировой структурой. Вкрапленники (10–15%) – 
преи мущественно основной плагиоклаз – ла
брадор (№ 65), иногда образующий гломеропор
фировые выделения. В меньшем количестве во 
вкрапленниках встречается клинопироксен (авгит  
Ng–Np ≈ 0,030, (+)2V ≈ 60°, дисперсия угла опти
ческих осей r > v, сильно развиты грани призмы 
110, что характерно для авгитов). Основная мас
са – плагиоклаз и пироксен, образующие типич

ную интерсертальную структуру, местами пере
ходящую в пойкило офитовую, пилотакситовую и 
гиалопилитовую.

Трахиандезиты (31b/3) – порфировые породы 
с вкрапленниками плагиоклаза – андезина, реже 
клинопироксена. Основная масса, сложенная преи
мущественно лейстовидными микролитами плагио
клаза, иногда погруженными в девитрифицирован
ное вулканическое стекло, имеет пилотакситовую 
и интерсертальную структуру.

Брекчии (гиалокластиты и кластолавы) трахиба
зальтового состава (21b/9, 21b/6) – сочетание об
ломков трахибазальтов размером до 6–8 см, погру
женных в девитрифицированную интерсертальную 
связующую массу. Помимо обломков базальтоидов, 
присутствует несколько угловатых обломков желе
зистокремнистых осадочных пород (кремнистые 
алевролиты). Обломки и реже матрикс неравномер
но замещены в обр. 21b/9 агрегатом гетита, диаспо
ра, галлуазита, хлорита, опала, кристобалита, фер
ригидрита, нонтронита, иллитсмектита, гейланди
та, а в обр. 21b/6 – нонтронита, иллитсмектита, 
ферригидрита, опала, кристобалита, галлуазита, 
маггемита, гетита. Глинистые минералы придают 
породе характерную светлую желтобурую окраску. 



41

Степень преобразования породы резко изменяется 
даже в пределах одного шлифа: рядом встречаются 
свежее и полностью замещенное стекло. Это позво
ляет предположить, что вторичное преобразование 
могло быть обусловлено флюидоэксплозивным 
процессом, приведшим к образованию брекчие
вых пород и замещению вторичными минералами 
цемента брекчии и части обломков. Процесс про
явлен локально, поскольку на соседнем участке (0) 
базальты не изменены и имеют обычный облик, 
и противоречит предположению о сплошном ла
теритном выветривании базальтов и их наземном 
происхождении.

Петрохимическая характеристика вулканических 
пород. По данным табл. 1 составлены петрохимиче
ские диаграммы, позволяющие уточнить классифи
кацию пород, сравнить их с известными аналогами 
и определить в зависимости от геодинамической 
обстановки формирования.

Исследуемые породы, судя по их положению 
на классификационной диаграмме сумма щело
чей – кремнезем (рис. 6), образуют бимодаль
ную ассоциацию, разбиваются на две группы – 
трахибазальтов и трахиандезитов без переходных 
разновидностей. Трахиандезиты – относительно 
более молодые породы (судя по их положению 
в разрезе керна скважины). Существование би
модальной ассоциации можно объяснить резким 
всплыванием на определенном этапе мантийно
го очага и контаминацией расплава веществом 
верхней континентальной коры. Флюидизация 
привела в процессе извержения к образованию 
брекчиевых пород.

На диаграмме SiO2 – Na2O + K2O среди ба
зальтоидов поднятия Менделеева выделяются две 
группы пород: умереннощелочные пикробазальты 
и трахибазальты до щелочных базальтов (1) и нор
мальнощелочные базальты и андезибазальты (2). 
Выявляется сходство как по кремнекислотности, 
так и по уровню общей щелочности трахибазаль
тов поднятия Менделеева с базальтами северной 
оконечности хр. Нортвинд, а также с покровами 
трахибазальтов арх. ДеЛонга (кайнозойскими 
о. Жохова и ордовикскими о. Генриетты, в мень
шей степени с меловыми о. Беннетта). К области 
распространения трахибазальтов поднятия Мен
делеева также тяготеет точка среднего состава ба
зальтоидов континентальных внутриплитных об
становок. Область перекрытия составов траппов 
Норильского района (по периферии Хантайско
Рыбнинского вала) и базальтов поднятия Мен
делеева не очень велика и отмечается лишь для 
наиболее кислой части последних. По сравнению 
с меловыми базальтами Земли ФранцаИосифа 
породы поднятия Менделеева резко отличаются 
значительно более высокой щелочностью. Уме
реннощелочные базальты поднятия Менделеева 
по параметрам на TAS диаграмме очень близки 
к вулканитам, драгированным с симаунта к се
веру от Чукотского подводного плато, а также 
к породам четвертичных покровов о. Беннетта. 
Нормальнощелочные базальты сходны с породами 
триасовых покровов о. Вайгач (арх. Новая Земля) 
и юрских – о. Земля короля Карла (арх. Сваль
бард).

На тройных диаграммах соотношений оксидов 
кремния, калия, магния и титана очень отчетливо 
различаются составы базальтов поднятия Менде
леева и хр. Гаккеля (рис. 7). Последние обладают 

значительно более низкой титанистостью, более 
высокой магнезиальностью и низкой калиевостью; 
точки их составов не выходят за пределы поля 
базальтов срединноокеанических хребтов. На диа
грамме SiO2–K2O–TiO2 составы базальтоидов под
нятия Менделеева располагаются преимуществен
но в поле обстановок континентальных рифтов.

Геохимические диаграммы. Исследуемые по
роды по соотношениям La–Y–Nb располагаются 
главным образом в поле континентальных базаль
тоидов, частично попадая также в поле известко
вощелочных базальтоидов и базальтоидов вну
триконтинентальных рифтов (рис. 8). Кроме того, 
можно отметить, что базальтоиды хр. Менделеева 
близки к соответствующим породам Земли Фран
цаИосифа [9], но достаточно далеко отстоят от 
базитов хр. Гаккеля, которые расположены в поле 
пород Етипа MORB.

Бинарная диаграмма TiO2–Y/Nb позволяет пре
жде всего говорить о том, что породы поднятия 
Менделеева расположены главным образом в поле 
континентальных щелочных базальтов, частично 
континентальных толеитов (рис. 9). Кроме того, 
они практически не совпадают с точками базаль
тоидов Земли ФранцаИосифа и далеко отстоят от 
поля пород хр. Гаккеля, тяготеющих к полю океа
нических толеитов.

Сопоставление базальтов поднятия Менделеева 
(«Арктика2012») с типовыми базальтами различ
ных геодинамических обстановок на спайдерграмме 
(рис. 10) позволяет убедиться в большом сходстве 
первых с внутриплитными континентальными ба
зальтами, в том числе с известными платобазальта
ми Декана, при определенной близости их и к со
ставам базальтов океанических островов. В то же 
время трахибазальты поднятия Менделеева сильно 
отличаются от базальтов срединноокеанических 
хребтов.

Изотопно-геохимические и геохронологические 
исследования ДКМ. Уникальность ДКМ, его гео
логическое разнообразие, а также международная 
значимость результатов исследований диктуют не
обходимость всестороннего и тщательного изу
чения вещества при том, что высокозатратные 
прецизионные исследования применяются в пер
вую очередь к образцам, с наибольшей уверенно
стью относимым к собственным породам подня
тия Менделеева, а не к продуктам ледового раз
носа. Предпочтение при выборе материала для 
исследований было отдано наиболее крупным 
(> 10 см) неокатанным обломкам пород. В кол
лекции «Арктика2012» образцов такого типа око
ло 5% (табл. 3).

На первом этапе работ изучены образцы кар-
бонатных пород (доломитов и известняков), дра
гированных с поднятия Менделеева, и коренных 
карбонатных пород Новосибирских островов. Из
мерен изотопный состав C, O и Sr (около 100 об
разцов). Коренные породы являются представи
тельными для ордовика, силура, девона, карбона, 
триаса.

Полученные материалы предназначены для 
корреляции образцов ДКМ и однотипных пород 
из континентального обрамления Арктического 
бассейна. Результаты свидетельствуют не только 
о петрографическом своеобразии карбонатных 
пород поднятия Менделеева, в основном доло
митов и лишь отчасти известняков (в отличие от 
известняков, резко преобладающих на Новоси
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бирских островах), но и о наличии латеральных 
неоднородностей изотопных характеристик, свя
занных с температурными и глубинными услови
ями осадконакопления. Доминирующие в составе 
ДКМ поднятия Менделеева карбонатные поро
ды, повидимому, имеют местное происхождение. 
Значения δ13С в породах типичны для нормальных 
морских карбонатов. Однако значения δ18О явля
ются более «легкими», что может быть следствием 
опреснения, повышенных температур формирова
ния или перекристаллизации. Образцы из различ
ных станций скорее всего отражают размыв близ
ких по изотопному составу отложений. Некоторые 
аномальные характеристики могут обозначать места 
разгрузки метановых флюидов, перспективные на 
локализацию углеводородных залежей. В одном 
образце из Чукотской впадины обнаружена ано
малия δ13С = –18,8‰. Столь низкое значение δ13С 
в карбонате может быть связано с появлением изо
топнолегкого углерода из органического вещества 
или углеводородов, прежде всего метана.

Пелагические илы. Выполнены изотопногео
химические (Hf), изотопногеохронологические 
 (UPb) и минералогические исследования цирконов 
из опорных разрезов иловых отложений, поднятых 
со дна в пределах западных и восточных отрогов 
хр. Ломоносова [45]. Результаты будут сопоставлены 
с данными по цирконам из аналогичных образцов 
пелагических илов поднятия Менделеева. Выбран 
41 образец нетурбидированных пелагических илов 
с шагом 1 м из шести новых колонок, отобранных 
на поднятии Менделеева в 2012 г. Охарактеризовано 
шесть латеральных уровней опробования разрезов 
с выделением на каждом уровне индивидуальных 
возрастных групп цирконов (около 70 самостоятель
ных проб). Описаны кристаллы каждой пробы, их 
морфология, степень сохранности (идиоморфизм 
или окатанность), особенности внутренней зональ
ности и состава. Полученная информация позволит 
установить потенциальные источники исследован
ного материала, их удаленность от опробованного 
осадка, а также провести корреляцию с образцами 
ДКМ соседних поднятий и котловин и осадочными 
породами с островов в пределах континентального 
шельфа. Продатировано свыше 1000 индивидуаль
ных зерен циркона урансвинцовым методом, для 
250 изучена изотопная систематика гафния. Эти 
результаты будут сопоставлены с аналогичными 
данными для проб с хр. Ломоносова.

Результаты изотопного U-Pb датирования ба-
зальтов и габбро-долеритов поднятия Менделеева 
методом SIMS SHRIMP. Изучены четыре образца 
пород, представленных керном вулканических ко
ренных пород (30–60 см) с глубины 2000–2500 м 
(79 и 83° с.ш.) – 21b и 33b и двумя глыбами 
 (SS12087m и SS12008m) габброидов, взятых 
НИПЛ с глубины 2500–3000 м.

Образец долерита (SS12087m) содержал кри
сталлы циркона магматического типа с содержани
ями урана 259–427 г/т и отношением Th/U 0,4–
1,0, которые показали позднекембрийский возраст 
500 ± 5 млн лет (табл. 4, 5). В одном зерне было 
зафиксировано предположительно метаморфиче
ское событие (время проявления 288 ± 6 млн лет). 
В образце микрогаббропорфирита (пр. SS1200
8m) обнаружены два кластера цирконов. В пер
вой группе однородные длиннопризматические 
магматического облика высокоурановые цирконы 
(U 850–1152 г/т, отношение Th/U высокое, 1,6–1,8). 
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Рис. 7. Составы вулканических пород на тройных диаграммах соотношений оксидов кремния, калия, магния и 
титана 
1 – породы подводного поднятия Менделеева; 2 – хр. Гаккеля (с использованием данных [38, 42]).
Геодинамические обстановки (по [4]): CR – континентальные рифты, CCZ – области межконтинентальной кол
лизии, SSZ – зоны субдукции, MORB – срединноокеанические хребты

Рис. 8. Составы вулканических пород  поднятия Менде-
леева на дискриминационной диаграмме La-Y-Nb [16, 24]
1 – базальтоиды поднятия Менделеева; 2 – поле базальто
идов Земли ФранцаИосифа.

Базальты вулканических дуг: 1А – известковощелочные 
базальты, 1С – островодужные толеиты, 1В – известко
вощелочные базальты и островодужные толеиты. Кон
тинентальные базальты: 2А – континентальные базальты, 
2В – базальты задуговых бассейнов. Океанические базальты: 
3А – щелочные базальты внутриконтинентальных рифтов, 
3В, 3C – Eтип MORB, 3B – обогащенные, 3C – слабо
обогащенные, 3D – Nтип MORB

Рис. 6. Составы вулканических пород островов и подводных поднятий Арктики на диаграмме SiO2–Na2O+K2O
1 – подводное поднятие Менделеева (по данным российских исследователей); 2 – симаунт к северу от Чукотского под
водного плато [40]; 3 – северная оконечность хр. Нортвинд [40]; 4 – покров J2, Земля короля Карла, арх. Свальбард [17]; 
5 – покров T2, о. Вайгач, арх. Новая Земля [9]; 6–8 – арх. ДеЛонга: 6, 7 – базальтоиды (6 – K12, 7 – Q) о. Беннетта [10], 
8 – покров O2, о. Генриетты (по данным Е. А. Гусева); 9–11 – поля составов базальтоидов: 9 – о. Жохова, арх. ДеЛонга 
[15], 10 – Земля ФранцаИосифа [9], 11 – траппы Норильского района [14]; 12 – усредненные составы базальтоидов кон
тинентальных внутриплитных обстановок
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Конкордантный возраст породы, отражающий вре
мя её кристаллизации, 761 ± 3 млн лет. Второй 
кластер образуют грубозональные зёрна низко
урановых (238–263 г/т), предположительно ме
тасоматических цирконов с низким отношением 
Th/U 0,5. Возраст этой группы цирконов 498 ± 
4 млн лет.

Из вулканической брекчии трахибазальтов 
с обохренным глинизированным матриксом (керн 
скв. 21 с уч. 6 в северной части поднятия Мен
делеева) удалось выделить одно зерно циркона. 
Зерно тонкозональное, короткопризматическое, 
хорошо ограненное, магматического генезиса. 
Содержание урана в цирконе 600 г/т, отношение 
Th/U 0,6. Конкордантный возраст циркона 127,5 ± 
± 2,7 млн лет.

В миндалекаменном трахибазальте из кер
на скв. 33 в южной части поднятия Менделеева 
уч. 0 обнаружено 25 зерен циркона. Два самых 
молодых зерна показали пермский возраст трахи
базальтов ~ 260 млн лет (время кристаллизации 
магмы). Кроме того, выделилось пять возрастных 
кластеров унаследованных цирконов: позднеархей
ский 2,7 млрд лет (3 зерна); палеопротерозойский 
1,9 млрд лет (6 зёрен); раннерифейский 1,65 млрд 
лет (7 зёрен); позднерифейский от 0,8 до 1,1 млрд 
лет (5 зёрен); ранневендский 668 млн лет (одно 
зерно).

Полученные возрастные кластеры захваченных 
цирконов свидетельствуют о наличии древнего 
сиа лического фундамента, подстилающего поро
ды поднятия Менделеева. Присутствие в базаль
тах цирконов, типичных для изверженных пород, 
с возрастом 127 и 260 млн лет подразумевает суще
ствование на изученной территории вулканических 
ареалов двух крупных магматических провинций – 
меловой (HALIP) и пермотриасовой (траппы Си
бирской платформы и рифтогенные базальты За
падноСибирской плиты).

Обсуждение результатов полевых и аналитических 
исследований. Изучены базальты и габбродолери
ты морского дна области ЦентральноАрктических 
поднятий. Почти одновременно появились и до сих 
пор сосуществуют представления об океаническом 
[32, 49, 52] или континентальном происхождении 
подводных поднятий Альфа и Менделеева [26, 
31, 33, 35, 39]. Разные авторы придерживаются 
различных точек зрения на природу поднятий и 
магматической провинции в целом: асейсмичное 
океаническое плато над горячим пятном мантии; 
след горячей точки на океанической коре; результат 
взаимодействия горячего пятна со спрединговым 
хребтом или островной дуги со спрединговым цен
тром; погруженный континентальный блок с ши
роко проявленным внутриплитным магматизмом и 
следами андерплейтинга. Базальтовый вулканизм 
этой области перекликается с магматическими 
проявлениями того же возраста и близкого соста
ва, известными в континентальном обрамлении 
Арктического бассейна: на Шпицбергене, Земле 
ФранцаИосифа и арх. ДеЛонга, в Северной Грен
ландии, на о. Элсмир и других островах Канадского 
Арктического архипелага [36].

К 2012 г. имелось не более десятка станций 
опробования (драгами, бокскорерами, грунтовы
ми трубками и в одном случае глубоководным бу
рением), надежно подтверждающих присутствие 
внутриплитных щелочных и умереннощелочных 
базальтов в области ЦентральноАрктических 
поднятий (рис. 11). Эти базальты резко отлича
ются по составу от толеитовых MORB средин
ноарктического хр. Гаккеля и его продолжения 
в Атлантику в виде трога Лена. По данным [43], 
базальты зон активного спрединга в Арктическом 
бассейне близки по химическому составу и Sr
NdPbHf изотопным отношениям к обычным 
MORB. Наряду с базальтами были драгированы 
габбродолериты, а на отдельных амагматичных 

Рис. 9. Составы вулканических пород поднятия Менделеева 
на дискриминационной диаграмме TiO2–Y/Nb [27] по [16] 
с изменениями
1 – базальтоиды поднятия Менделеева; 2 – поле базальто
идов Земли ФранцаИосифа.

Поля на диаграмме: А – океанические толеиты, В – океани
ческие щелочные базальты, С – континентальные толеиты, 
D – континентальные щелочные базальты

Рис. 10. Сопоставление базальтов поднятия Менделеева 
(«Арктика-2012») с типовыми базальтами различных гео-
динамических обстановок по геохимическим особенностям
1 – базальты поднятия Менделеева; 2 – траппы Декана [41]; 
3 – усредненный состав континентальных платобазальтов 
[3]; 4 – толеиты срединноокеанических хребтов [48]; 5 – 
обогащенные базальты срединноокеанических хребтов [48]; 
6 – базальты океанических островов [48]
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участках медленноспредингового хр. Гаккеля были 
подняты серпентинизированные и разуплотнён
ные перидотиты верхней мантии. В то же время 
в центральной части трога Лена [43] обнаружены 
и щелочные разности с относительно высокими 
SiO2 51,0–51,6, Al2O3 18,1–18,4, Na2O 4,0–4,2,  
K2O 1,0–1,6%, Mgчислом (60–65), отношениями 
K2O/TiO2 (0,6–0,9), (La/Sm)PM (1,4–1,8) и низким 
FeO (6,5–6,8%). Вариации изотопных отноше
ний в этих лавах: 87Sr/86Sr от 0,70361 до 0,70390, 

143Nd/144Nd от 0,51283 до 0,51290 (εNd от +3,7 
до +5,2), 176Hf/177Hf от 0,28313 дo 0,28322 (εHf от 
+11,6 до +14,9), а также 206Pb/204Pb от 17,752 до 
17,884, 207Pb/204Pb от 15,410 дo 15,423 и 208Pb/204Pb от 
37,544 дo 37,670 – свидетельствуют о проявлении 
контаминации базальтовой магмы флогопит, ам
фибол и гранатсодержащим коровым веществом 
в области генерации расплава, что позволяет ав
торам классифицировать этот отрезок трога Лена 
как границу области перехода континент–океан.
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На поднятии Альфа канадской экспедицией 
 CESAR (1983) драгированы в борту трога CESAR 
малоглубинные вулканиты основного состава [32]. 
По данным [51], желтоватые выветрелые породы 
(обр. 6) CESAR показали химический состав вы
сокотитанистых (2,75–3,57% TiO2), высокофосфо
ристых и железистых щелочных базальтов с низки
ми содержаниями магния и кальция (рис. 12). По 
мнению Ван Вагонера (1986), измененные базальты 
слагают акустический фундамент центральной ча
сти поднятия Альфа и с несогласием перекрываются 
морскими осадками верхнего мела (кампан). Сход
ные характеристики имеют, по устному сообщению 
В. Йоката, и отобранные в рейсе «Polarstern1998» 
на хр. Альфа субщелочные повышеннотитанистые 
базальты [34].

В 2008 и 2009 гг. донное опробование активно 
проводилось американскими геологами в рейсах 
корабля береговой охраны США «Healy» (рис. 13): 
на семи станциях опробования (DR17) в 2008 г. – 
профиль опробования проходил от южной оконеч
ности поднятия Альфа через цепь симаунтов вдоль 
западной границы Канадской котловины до север
ной оконечности хр. Нортвинд и Чукотского плато 
(рис. 14) и пяти станциях (DS15) в 2009 г.  – точки 
находились в северной части хребта и отрога Норт
винд, на эскарпах ЦентральноЧукотского подвод
ного хребта, Чукотском плато и симаунте Healy [20]. 
Геологическое опробование в этом районе было 
продолжено в 2012 г.

Платобазальты (рис. 15) драгированы на сима
унте в северозападной части Канадской котло
вины (DR6) и на северном отроге хр. Нортвинд 
(DR7) (рис. 16). По предварительному изучению 
образцов, породы с обеих станций относятся к ще
лочным и умереннощелочным базальтам, причём 
образцы DR6 (79°44′31′′ с.ш.; 155°06′43′′ з.д.) пред
ставляют собой толеитовые подводные пиллоула
вы, а породы DR7 (78°32′02′′ с.ш.; 156°42′00′′ з.д.) 
извергались в субаэральной среде и по геохимиче
ским характеристикам близки к континентальным 
платобазальтам [19, 37]. Судя по особенностям хи
мизма, обе породы сформированы в ходе вулка
нического излияния лав в мелководных условиях, 
магма предварительно прошла через мощную кон
тинентальную кору, хотя сейчас породы находятся 
на глубине более 3500 м. Это указывает на силь
ное растяжение и быстрое глубокое погружение 
континентальной коры северного продолжения 
Чукотского плато и, по мнению авторов, никак 
не согласуется с представлениями о возможной 
принадлежности земной коры региона, погранич
ного с Канадской котловиной, к океаническому 
типу. Состав субаэральных щелочных базальтов 
из точки DR7 (хр. Нортвинд, Чукотское плато): 
SiO2 43,7; TiO2 2,79; Na2O+K2O 3,4, MgO 9,1%; 
Mgчисло 51 и SiO2 47,6; TiO2 1,42; Al2O3 16,9 wt%, 
Na2O+K2O 5,0, MgO 7,59%; Mgчисло 53,8);  
подводных щелочных базальтов симаунта DR6:  
SiO2 43,9–46,0; TiO2 3,98–4,37; Na2O+K2O 4,4–
4,9, MgO 4,5–5,0; Mgчисло 34–37 [40]. Микро
элементный состав пород симаунта обнаруживает 
обогащение некогерентными элементами по от
ношению к примитивной мантии; CeN/YbN 1,7–
2,8, GdN/LuN 1,0–1,6; низкий Sr в отношении  
SrN/NdN 0,28–0,45; такие геохимические харак
теристики соответствуют континентальным плато
базальтам, при этом не обнаружилось ни одного 
образца с составом MORB.
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Все базальты симаунта деплетированы по Sr, 
Nd и Hf изотопным отношениям относительно 
среднего состава Земли (143Nd/144Nd = 0,512669–
0,512919; 87Sr/86Sr = 0,703894–0,704764; 176Hf/177Hf = 
= 0,283128–0,283191). Поскольку проявления вул
канизма располагаются далеко от явных спредин
говых центров, а геохимические характеристики 
рассматриваемых вулканических пород сильно 
отличаются от базальтов хр. Гаккеля, очевидно, 
что вулканизм области ЦентральноАрктических 
поднятий имеет плюмовую природу и вулкани
ческие породы симаунта принадлежат к меловой 
провинции HALIP. Полученная информация об 
изотопных возрастах базальтов 112–100–76 млн лет 
[28] свидетельствует о продолжительном периоде 
активного магматизма в Амеразийском секторе 
Арк тики (примерно 35 млн лет), что должно быть 
учтено в любых моделях формирования Амеразий
ского бассейна.

В недавно завершившейся российской экспеди
ции «Арктика2012» не только доказано наличие 
коренных обнажений на поднятии Менделеева 
(с выходами на эскарпах пород фундамента на 
поверхность морского дна), но и впервые полу
чены образцы керна базальтов, по облику и со
ставу соответствующие меловым базальтам HALIP, 
залегающим на границе осадочного чехла и склад
чатого фундамента. Наконец, получила объясне
ние крупная положительная магнитная аномалия, 
распространенная в Центральной Арктике, в том 
числе на поднятии Менделеева. Продолжается 
изучение петрографических, минералогических и 
геохимических особенностей базальтов поднятия 
Менделеева и базальтов других регионов HALIP. 
Первые полученные результаты исследований сви
детельствуют о внутриплитной континентальной 
природе базальтов поднятия Менделеева. По име
ющимся на сегодня новым материалам, поднятие 
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Рис. 12. Геологическое опробование поднятия 
Альфа-Менделеева (щелочной изменённый ба-
зальт из стенки трога  CESAR, обр. 6, 1983) [46]

Рис. 13. Станции драгирования в рейсах ледокола 
«Healy»  в 2008 (желтые точки) и 2009 гг. (крас-Healy»  в 2008 (желтые точки) и 2009 гг. (крас-»  в 2008 (желтые точки) и 2009 гг. (крас-
ные точки). В пунк тах DR-6, 7 и DS-3, 4 севернее 
Чукотского плато подняты базальты HALIP [41]

Рис. 11. Центрально-Арктический ареал распро-
странения базальтов меловой магматической про-
винции HALIP (а – на карте Мохо, б – карте 
магнитного поля, в – гравиметрической карте) и 
размещение станций геологического опробования
1 – CESAR (1983), 2 – «Polarstern1998» [34], 3 – 
«Healy» (2008 и 2009), 4 – «Арктика2012». Красные 
линии – зона трехлучевого растяжения земной коры 
(triple junction) в районе Канадской котловины и Се
верного бордерленда, отражающаяся на карте Мохо 
Циркумполярной Арктики мба 1 : 5 000 000
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Рис. 15. Образец платобазальта, драгированного на симаунте 
к северу от Чукотского плато (DR-6) [41]

Рис. 14. Вулканические морфоструктуры мор-
ского дна, опробованные во время экспедиции 
«Healy-2008» [41]

Рис. 16. Образец платобазальта, драгированный на северной 
оконечности Чукотского плато (DR-7) [41]
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Менделеева может рассматриваться как глубоко
погруженная часть континентальной окраины Ев
разии, сохраняющей тесную связь со структурами 
прилегающей островной и материковой суши.
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