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Структура земной коры зоны сочленения поднятия Менделеева  
с Евразийским континентом (по геофизическим данным)

По результатам современных глубинных сейсмических исследований и интерпретации ано-
малий силы тяжести в зоне сочленения поднятия Менделеева с мелководным шельфом Северной 
Евразии установлены основные черты глубинного строения земной коры и верхней мантии это-
го региона. Приведены скоростные и плотностные модели северной части Чукотской складча-
той системы, поднятия Врангеля-Геральда, Северо-Чукотского прогиба, поднятия Менделеева, 
Чукотской впадины и Чукотского плато. По системе взаимоувязанных скоростных и плотност-
ных моделей демонстрируются связи между этими структурами с обсуждением предполагаемо-
го геологического строения региона.
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Earth’s crust structure of the Mendeleev Rise and its connection 
 with Eurasian continent (by geophysical data)

The Earth’s crust and the upper mantle structure in junction zone between the Mendeleev Rise 
and Northern Eurasia shallow water shelf have been identified by the interpretation of current deep 
seismic and gravity anomalies. The Chukchi Fold Belt, the Wrangel-Herald Ridge, the North Chukchi 
Trough, the Mendeleev Rise, the Chukchi Basin and the Chukchi Plateau velocity and density models 
are described in the paper. Structural relations between these taxa and their geological structure are 
discussed according to coordinated 3D system of velocity and density models.
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Введение. Геолого-геофизическим исследова-
ниям области перехода от северного шельфа Евра-
зии к глубоководной части Арктического бассей-
на в последние годы придается особое значение. 
Недоступность большей части арктической аквато-
рии для прямых геологических наблюдений сделала 
геофизические построения основным источником 
информации об этой важнейшей с точки зрения 
геолого-тектонической позиции области. Интерес 
к этому региону возрос еще и в связи с подготов-
кой приарктическими государствами заявок на рас-
ширение своего континентального шельфа в Аркти-
ке. В статье представлены результаты современной 
обработки и интерпретации глубинных сейсми-
ческих исследований, полученных в 2005–2012  гг. 
российскими высокоширотными экспедициями, 
и  интерпретации аномального поля силы тяжести 
по материалам Mеждународного проекта «Атлас 
геологических карт Циркумполярной Арктики» 
[36] (рис. 1).

Основные представления о геологиче-
ском строении. В одной из первых обобщающих 
работ по рассматриваемому региону Р. М. Деме-
ницкая и Ю. Г. Киселев на основе анализа гео-
магнитных (аэромагнитные съёмки масштабов 

1 : 2 000 000–1 : 4 000 000) и сейсмических дан-
ных (авиадесантные зондирования методом отра-
женных волн), полученных в 1950–1960-е годы 
НИИГА–ВНИИОкеангеология и ГУНиО, пришли  
к выводу, что хр. Менделеева – это часть погружен-
ной Гиперборейской платформы, в прошлом еди-
ное целое с Канадско-Гренландской платформой и 
котловинами Макарова и Подводников [6, 15, 22]. 
Было отмечено, что поднятие асейсмично и для 
него типично глыбовое строение. Тепловой поток 
характеризуется небольшими значениями. Грави-
тационное и магнитное поля характерны для плат-
форменных структур.

Тесная связь поднятия Менделеева с Восточно-
Сибирским континентальным шельфом обосновы-
валась исходя из анализа аномалий потенциальных 
полей [3]. Профиль ГСЗ, выполненный в 2000 г. на 
НИС «Академик Федоров», пересек поднятие Мен-
делеева в северной части. Общая мощность зем-
ной коры на профиле достигает 30–32 км. Оса-
дочный чехол состоит из двух комплексов общей 
мощностью 2–4 км. Скорость в верхнем комплексе 
1,7–3,2, в нижнем – 4,3–5,2 км/с [7, 37].

Большинство российских и зарубежных иссле-
дователей Арктики сходится на том, что на подня-
тие Менделеева вместе с хр. Альфа распространена 
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крупная Арктическая вулканическая провинция 
мелового возраста (High Arctic Large Igneous Pro
vince�������������������������������������������        – ����������������������������������������     HALIP�����������������������������������     ) [31]. Обсуждается вопрос о геоди-
намической обстановке проявления вулканизма и 
природе подстилающей провинцию коры. Россий-
скими геологами поднятие Менделеева интерпре-
тируется как часть рифтогенно растянутой пассив-
ной континентальной окраины, переработанной 
меловым базитовым вулканизмом [38]. По мнению 
многих западных ученых, поднятие Менделеева – 
меловая вулканическая структура, образовавшаяся  
в результате воздействия на океаническую кору 
Амеразийского бассейна горячего пятна мантии 
[33, 34]. Эти расхождения позволили Комиссии по 
границам континентального шельфа при ООН при 
рассмотрении первого варианта заявки Россий-
ской Федерации в 2002 г. классифицировать подня-
тие Менделеева как океанический хребет на океа-
нической коре.

Исследования восточно-арктических акваторий 
сейчас получили новый импульс. В основе лежат три 
фактора: проведение работ по обоснованию внеш-
ней границы континентального шельфа (ВГКШ) 
Российской Федерации в Северном Ледовитом 
океане; завершение регионального этапа геолого-
разведочных работ на западно-арктическом шельфе 
и переход к планомерному изучению шельфов вос-
точно-арктических морей; интерес многочисленных 
российских и зарубежных компаний к шельфам 
восточно-арктических морей в связи со значитель-
ными перспективами их нефтегазоносности. Так, за 
последние 10 лет на восточно-арктическом шельфе 
отработано более 50 000 пог. км сейсмических про-
филей МОВ-ОГТ и почти 3000 км профилей глу-
бинных сейсмических зондирований (ГСЗ).

В частично пересмотренном представлении 
относительно внешней границы континентального 
шельфа в Северном Ледовитом океане к окраинно-
континентальным отнесены структуры континен-
тального шельфа Сибири и Аляски, Чукотский 
бордерленд и поднятие Менделеева (подводные 
возвышенности, являющиеся естественными ком-
понентами материковой окраины в соответствии  
со ст. Art.76.6 [16]), котл. Подводников (как тер-
расированный континентальный склон Восточно-
Сибирской окраины – также естественный ком-
понент континентальной окраины в соответствии  
со ст. Art.76) и присибирский сегмент хр. Ломоносо-
ва (тоже подводная возвышенность в соответствии 
со ст. Art.76.6). В российской обновленной заяв-
ке к структурным элементам глубоководного ложа 
океана отнесены котловины Канадская, Макарова, 
Амундсена, Нансена и хр. Гаккеля.

Согласно современным взглядам российских 
исследователей, большую часть акватории занима-
ют тектонические образования с континентальным 
типом земной коры [10, 12]. Западными коллегами 
из структур области Центрально-Арктических под-
нятий как однозначно континентальные до недав-
него времени рассматривались лишь хр. Ломоносова 
и Чукотский бордерленд, включающий Чукотское 
плато, впадину Нортвинд и хр. Нортвинд, особен-
но после того, как американскими геологами на 
хр. Нортвинд были драгированы карбонатные и тер-
ригенные отложения раннепалеозойского возраста 
(A. Grantz et al., 1998).

Время формирования континентальной  коры 
почти везде докембрийское, хотя, возможно, 

на отдельных участках оно позднерифейское 
и  палеозойское. Почти повсюду докембрийско-
палеозойский фундамент перекрыт формациями 
плитного чехла. На сейсмических разрезах места-
ми в комплексах палеозойско-мезозойского фун-
дамента отмечаются многоэтапные рифтогенные 
прогибы. Развитие мощных деструктивных про-
цессов, приведших к созданию современного тек-
тонического плана, началось в конце юры в Канад-
ской котловине, достигнув (конец мела – кайнозой) 
региона хр. Гаккеля и прилегающих котловин Нан-
сена и Амундсена, что привело к образованию спре-
дингового Евразийского бассейна (Н. П. Лаверов  
и др., 2012; A. G. Dore et al., 2015).

Один из крупнейших рифтогенных прогибов – 
Северо-Чукотский – расположен в зоне сочленения 
поднятия Менделеева с шельфом северо-восточной 
окраины Евразийского континента. На происхожде-
ние прогиба, возраст, состав слагающих его толщ  
и тектоническую позицию существует ряд точек 
зрения. Ранее преобладали представления о «безгра-
нитной» коре в депоцентре прогиба. Считалось, что 
его осевую зону образует глубокий рифт [4], кото-
рому отвечают утонение консолидированной коры  
и воздымание кровли мантии. Борта рифта сопрово-
ждаются высокими градиентами мощности осадоч-
ного чехла и сбросами. Углы падения слоев до 11° и 
сбросы в южном борту уверенно установлены сейс-
мопрофилированием. Мощность осадочного чехла 
в прогибе оценивалась по результатам плотностно-
го моделирования в 22, по сейсмическим данным в 
15–16 км (М. К. Косько и др., 2008). Несмотря на 
появление новых сейсмических данных (МОВ-ОГТ 
и ГСЗ), оценка мощности осадочного чехла бассей-
на существенно колеблется от 14–16 (Н. А. Малы-
шев и др., 2010; В. Е. Хаин и др., 2009) до 20–24 км 
[2, 3, 5, 23, 25] с промежуточным вариантом около 
18 км [1, 36, 38]. Неоднозначно трактуется и стра-
тиграфическое расчленение осадочного бассей-
на. Одни исследователи начинают разрез осадоч-
ного чехла с нижнеэлсмирского комплекса, дру-
гие с верхнеэлсмирского, третьи с бофортского или 
брукского. Нет единого представления и о строе-
нии фундамента. Так, академик В. Е. Хаин считал, 
что данный бассейн «имеет апт-кайнозойский воз-
раст. Он наложен как на среднемеловые дислока-
ции континентальной плиты Восточной Арктики, 
так и на ее ненарушенный чехол. Система риф-
тогенных грабенов, заполненных терригенными и 
карбонатными породами каменноугольного–нео-
комского возраста, синхронными элсмирскому и 
бофортовскому комплексам, образует его фунда-
мент» (В. Е. Хаин и др., 2009). Другими словами, 
В. Е. Хаин выделяет переходный комплекс, или 
складчато-метаморфический фундамент. Некото-
рые исследователи считают, что консолидированная 
кора в основании прогиба не содержит «гранитно-
метаморфического слоя» и прогнозируют непосред-
ственно под осадочным чехлом «серпентинизиро-
ванную мантию» (S. S. Drachev, 2016).

Очевидно, что зона сочленения поднятия Мен-
делеева с северо-восточным шельфом Евразийского 
континента еще не до конца расшифрована. Глав-
ным дискуссионным вопросом является непрерыв-
ность прослеживания верхнего слоя кристалличе-
ской коры в погруженную часть континентального 
шельфа Северо-Восточной Евразии, решение кото-
рого и предлагается в данной статье.
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Методика сейсмических исследований. Поле-
вые наблюдения ГСЗ и МОВ-ОГТ по сети профилей 
Арктика-2005, 5-АР, Dream-Line, Арктика-2012, 
образующих взаимоувязанный каркас сейсмических 
профилей (рис.  1), выполнялись с 2005 по 2012  г. 
Основные технологии сейсмических наблюдений  
в зависимости от ледовой обстановки на профилях: 
наблюдения ГСЗ с донными станциями с исполь-
зованием пневмоисточников большой мощности 
(5-АР, ������������������������������������������Dream�������������������������������������-������������������������������������line��������������������������������, Арктика-2012); наледные наблю-
дения ГСЗ с использованием взрывных источников 
(Арктика-2005); наблюдения МОВ-ОГТ с длинной 
буксируемой косой «по открытой воде» (RU2-1350, 
ARS10Z01, 5-АР, Арктика-2012, ОГТ‑3); наблю-
дения МОВ-ОГТ с короткой буксируемой косой, 
дополненные зондированиями МПВ, с ледоколь-
ной проводкой исследовательского судна (Аркти-
ка-2012, ОГТ-1). Кроме того, в зоне перехода суша–
море на южном окончании профиля 5-АР выполне-
ны дополнительные наблюдения ГСЗ, когда донные 
станции, расположенные на профиле 5-АР, зареги-
стрировали серию взрывов с сухопутного профи-
ля 2-ДВ, а регистраторы на профиле 2-ДВ записа-
ли воздействия от пневмоисточников.

Основные сведения о методике полевых работ 
приведены в табл. 1 и 2. Совокупность всех сейс-
мических наблюдений позволила создать взаимо
увязанный каркас профилей, обеспеченных как 
глубинными сейсмическими зондированиями, 
несущими информацию о строении и скоростных  
параметрах земной коры и верхней мантии, так 
и наблюдениями МОВ, позволяющими детально 
учесть строение верхней части разреза.

Сводный профиль 2-ДВ–5-AР, Арктика-2005. Про-
филь ГСЗ Арктика-2005 протяженностью 650 км 
вдоль гребня глубоководного поднятия Менделее-
ва отработан ФГУП «ВНИИОкеангеология» авиа-
десантным способом с НЭС «Академик Федоров» 
в 2005 г. [27]. В 2008–2010 гг. ФГУНПП «Севмор-
гео» выполнены сейсмические наблюдения ГСЗ  
с донными станциями по 550-километровому про-
филю 5-АР (Т. С. Сакулина и др., 2011), непосред-
ственно примыкающему к профилю Арктика-2005 
с юга, совместно с наблюдениями суша–море по 

220-километровому отрезку наземного профиля 
2-ДВ. Кроме того, по линии профиля 5-АР выпол-
нены наблюдения МОВ-ОГТ с буксируемой косой 
длиной 8100  м и интервалом возбуждения 50  м,  
а в 2012 г. вблизи профиля Арктика-2005 выпол-
нены наблюдения МОВ-ОГТ с 600-метровой бук-
сируемой косой и интервалом возбуждения 50 м. 
С учетом всех этих сейсмических наблюдений уда-
лось построить сводную скоростную модель зем-
ной коры и верхней мантии по 1400-километрово-
му профилю, протянувшемуся с континентальной 
части суши на юге через Южно-Чукотский осадоч-
ный бассейн (прогиб Лонга), Врангелевское под-
нятие и прогиб Вилькицкого (Северо-Чукотский  
осадочный бассейн) до глубоководного поднятия 
Менделеева на севере.

Профиль Dream-line. Глубинные сейсмические 
зондирования с донными станциями по профилю 
Dream-line протяженностью 925  км в Восточно-
Сибирском и Чукотском морях выполнены 
ФГУНПП «Севморгео» по заказу компании British 
Petroleum в 2009 г. По материалам этих исследова-
ний и фондовым данным МОВ-ОГТ по профилям 
RU2-1350 и ARS10Z01, близким по расположению 
к линии профиля ГСЗ Dream-line, построены ско-
ростные модели Vp и Vp/Vs земной коры и верхней 
мантии Северо-Чукотского прогиба (Т. С. Сакули-
на и др., 2016).

Профиль ГСЗ Арктика-2012 протяженностью 
740 км пересекает поднятие Менделеева примерно 
на широте 77° с. ш. На профиле силами ОАО «Сев-
моргео» проведены комплексные сейсмические 
исследования ГСЗ и МОВ-ОГТ. Наблюдения ГСЗ 
выполнялись с донными станциями при расстоянии 
между ними 10–20 км, наблюдения МОВ-ОГТ  –  
с 4500-метровой буксируемой косой и интервалом 
возбуждения 50 м. По этим данным построены ско-
ростные модели Vp и Vp/Vs земной коры и верхней 
мантии поднятия Менделеева [11].

Обработка материалов МОВ-ОГТ. Основная 
цель  – построение структурных и скоростных 
моделей осадочного чехла, выступающих для глу-
бинных разрезов ГСЗ в качестве верхней части  

Таблица 1

Методика полевых работ ГСЗ

Основные параметры 
системы наблюдений

Профили

2-ДВ
суша–море 5-АР Арктика-2005 Dream-line Арктика-2012

Протяженность  
профиля, км 220 550 650 925 740

Тип источника Взрывы
в водоемах

Пневмо-
источники

СИН-6

Взрывы
в воде

Пневмоисточники
СИН-6, СИН-6М

Пневмоисточники
СИН-6

Мощность источника 4–10 т
тротила 80 л 0,2–1,2 т

тротила 80 л; 120 л 120 л

Интервал возбуждения 15–70 км 250 м 50 км 250 м 312 м

Регистрирующая  
аппаратура

Роса-А.
Байкал-АС АДСС СМ26 Дельта-Геон АДСС СМ26 АДСС СМ26

Интервал между  
станциями, км 6 10 5–6 10 10–20

Регистрируемые  
компоненты Z X, Y, Z, Н Z X, Y, Z, Н X, Y, Z, Н

Длина годографа, км 220 200–250 150–250 200–250 200–250
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разреза. Получены временные разрезы, обеспечи-
вающие детальное сейсмическое изображение отра-
жающих границ в осадочном чехле. Кроме того, 
на основе скоростного анализа данных ОГТ сфор-
мированы разрезы интервальных скоростей в оса-
дочном чехле с максимально возможной деталь-
ностью по оси времён. Построение глубинного 
разреза МОВ-ОГТ выполнялось с использовани-
ем комбинированной скоростной модели, учи-
тывающей в первую очередь результаты скорост-
ного анализа данных ОГТ для осадочного чехла,  
а во-вторых, скорости по данным ГСЗ для толщи, 
подстилающей осадочный чехол. Обработка сейс-
мических материалов проводилась в системе Echos 
(разработка компании Paradigm). В граф обработки 
включались следующие основные процедуры [11]: 
формирование геометрии профиля ОГТ в системе 
координат профиля ГСЗ; исключение постоянной 
составляющей амплитуд; подавление низкочастот-
ного шума за счет частотной фильтрации; интер-
поляция пропущенных сейсмограмм ОТВ; пода-
вление кратных волн с использованием техноло-
гии SRME; коррекция амплитуд за сферическое 
расхождение волнового фронта; подавление коге-
рентных помех, нерегулярного шума по сейсмо-
граммам ОТВ; «посейсмограммная» нормировка 
амплитуд; интерактивный анализ скоростей сумми-
рования по ОГТ; деконволюция сжатия; получение  
временного разреза – суммирование по ОГТ; фор-
мирование скоростной модели для миграции на 
основе поля скоростей ОГТ в области осадочно-
го чехла и с учётом скоростной модели по данным 
ГСЗ в области консолидированной коры; миграция 
Кирхгофа после суммирования; FX-деконволюция; 
формирование скоростной модели для пересчета 
временного разреза в глубинный; построение глу-
бинного разреза.

Глубинные сейсмические разрезы по дан-
ным МОВ-ОГТ служили основой для построения 

верхней части сводных скоростных моделей земной 
коры, совмещенных с данными ГСЗ.

Обработка и интерпретация материалов ГСЗ. 
Основная цель – построение увязанных в местах 
пересечения профилей скоростных моделей зем-
ной коры и верхней мантии. Для уточнения ско-
ростных моделей Vp по профилям ГСЗ использо-
ваны следующие данные: исходные скоростные 
модели Арктика-2005 [27], 5-АР (Т. С. Сакулина  
и др., 2011), Dream-line (Т. С. Сакулина и др., 2016), 
Арктика-2012 [11]; данные батиметрии о положе-
нии морского дна (цифровая модель рельефа дна 
International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean, 
IBCAO, v.2.23 [http//www.ngdc.noaa.gov/bathymetry/
arctic]); глубинные и скоростные разрезы МОВ‑ОГТ 
по профилям RU2-1350, ARS10Z01, 5-АР, Аркти-
ка-2012 (ОГТ-1, 2 и 3), пересчитанные на соответ-
ствующие линии наблюдений ГСЗ. В местах пере-
сечения профилей количество слоев в моделях 
и значения скоростей увязывались между собой, 
предпочтение отдавалось более детальным наблю-
дениям с использованием донных станций и данных 
МОВ-ОГТ, полученных с более длинными косами.

Основным подходом к построению скорост-
ных моделей являлся метод лучевого моделиро-
вания (C. A. Zelt et al., 1992). Параметры модели 
(геометрия границ и скоростей) подбирались таким 
образом, чтобы расхождения между временами при-
хода волн, рассчитанными для заданной модели на 
основе решения прямой задачи, и наблюденны-
ми временами были минимальными. В результате  
анализа волновых полей на всех профилях ГСЗ 
выделены следующие группы волн: связанных 
с  границами в осадочном чехле; с  верхней консо-
лидированной корой; с нижней корой; отраженных 
и преломленных волн от границы Мохоровичича.

Построение и корректировка скоростных моде-
лей выполнялись в программе SeisWide. Подбор 

Таблица 2

Методика полевых работ МОВ-ОГТ

Основные параметры 
системы наблюдений

Профили

RU2-1350 ARS10Z01 5-АР Арктика-2012 
(ОГТ-3)

Арктика-2012 
(ОГТ-1)

Тип сейсмической 
косы

SEAL Sentinel 
Fluid, 24 bit

Sercel SEAL 
Streamer

SEAL Sentinel 
Solid, 24 bit Sercel SEAL Streamer 

Количество каналов 408 636 648 360 48

Шаг между центрами 
групп, м 25 12,5 12,5 12,5 12,5

Минимальное  
удаление, м 125 100 130 100 100

Максимальное  
удаление, м 10 300 8038 8217,5 4588 688

Активная длина 
косы, м 10 200 7950 8100 4500 600

Тип источника G-Gun Tuned Bolt array Input/Output 
Sleeve guns BOLT APG 8500 SERIES 

Суммарный объем, 
куб. дюйм 4820 5000 4010 2050 2050

Рабочее давление, psi 2000 2000 2000 2000 2000

Интервал  
возбуждения, м 50 37,5 50 50 50

Кратность ОГТ 102 106 81 45 6

Длина записи, с 18 12 15 15 15



10 Региональная геология и металлогения   № 74/2018

Р
ис

. 
2.

 С
ко

ро
ст

ны
е 

м
од

ел
и 

зе
м

но
й 

ко
ры

 и
 в

ер
хн

ей
 м

ан
ти

и 
по

 с
ет

и 
пр

оф
ил

ей
 Г

С
З

 в
 з

он
е 

со
чл

ен
ен

ия
 п

од
ня

ти
я 

М
ен

де
ле

ев
а 

с 
Е

вр
аз

ие
й

B
 –

 к
ро

вл
я 

ве
рх

н
ей

 к
ор

ы
; 

L
 –

 к
ро

вл
я 

н
и

ж
н

ей
 к

ор
ы

; 
M

 –
 г

ра
н

и
ц

а 
М

ох
ор

ов
и

чи
ча

; 
M

1–
 г

ра
н

и
ц

а 
в 

ве
рх

н
ей

 м
ан

ти
и

. 
Ц

и
ф

ры
 н

а 
ра

зр
ез

ах
 –

 с
ко

ро
ст

ь 
п

ро
до

ль
н

ы
х 

во
лн

 в
 к

м
/с

, 
ц

и
ф

ры
  

в 
эл

ли
п

са
х 

–
 о

тн
ош

ен
и

е 
ск

ор
ос

те
й

 V
p/

V
s



11РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЯ 

Р
ис

. 
3.

 П
ло

тн
ос

тн
ы

е 
м

од
ел

и 
зе

м
но

й 
ко

ры
 и

 в
ер

хн
ей

 м
ан

ти
и 

по
 с

ет
и 

пр
оф

ил
ей

 Г
С

З
 в

 з
он

е 
со

чл
ен

ен
ия

 п
од

ня
ти

я 
М

ен
де

ле
ев

а 
с 

Е
вр

аз
ие

й 



12 Региональная геология и металлогения   № 74/2018

скоростных моделей осуществлялся для всех волн 
последовательно сверху вниз. Рассчитанные от 
моделей годографы накладывались на сейсмограм-
мы, представленные в соответствующей редукции. 
Корректировка модели осуществлялась вручную 
путем изменения скоростей, глубины и геометрии 
границ в области, освещаемой лучами с  соответ-
ствующих пунктов возбуждения-приема. Проце-
дура решения прямой задачи повторялась каждый 
раз после корректировки модели для всех пунктов 
наблюдения до достижения удовлетворительного 
совпадения расчетных и наблюденных годографов 
всех видов волн.

Система увязанных между собой скоростных 
моделей по профилям ГСЗ приведена на рис.  2. 
На моделях четко прослеживаются комплексы оса-
дочного чехла, верхней и нижней коры, верхней 
части мантии, отражающие особенности глубин-
ного строения крупных тектонических структур 
региона.

Методика построения плотностных моделей 
земной коры и верхней мантии. Сейсмические 
модели, созданные по материалам ГСЗ, увязанные 
с данными МОВ-ОГТ, представляют собой наи-
более достоверную информацию по вертикальной 
делимости земной коры и верхней мантии. Однако 
особенности метода ГСЗ определяют слабую лате-
ральную разрешенность моделей. Для выявления 
латеральных особенностей строения земной коры 
и верхней мантии созданы плотностные модели по 
каркасу сейсмических профилей.

Исходными данными для построения плотност-
ных моделей по сети глубинных сейсмических про-
филей были фрагмент карты аномалий поля силы 
тяжести масштаба 1 : 5 000 000 (C. Gaina et al., 2011) 
и данные батиметрии (модель IBCAO 3.0, https://
www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/arctic/). В каче-
стве априорной информации использованы резуль-
таты сейсмических исследований. Глубинные раз-
резы МОВ-ОГТ учтены при детализации верхней 
части разреза (определение положения подошвы 
осадочного чехла и внутреннее строение осадоч-
ных бассейнов). Скоростные модели использова-
лись для оценки общего тренда нарастания плот-
ности с глубиной.

Методика плотностного моделирования [19] 
рассматривает результирующую плотностную 
модель как совокупность двух моделей: региональ-
ной (модель градиентного нарастания плотности 
с глубиной) и модели локальных плотностных 
неоднородностей. Региональные 2D модели 
рассчитываются на основе скоростных сейсми-
ческих моделей. Модель локальных плотностных 
неоднородностей представляет 3����������������D��������������� решение обрат-
ной задачи гравиметрии в спектральной области 
с  последующим независимым снижением неодно-
значности решения по двум параметрам (глуби-
не и интенсивности локальных неоднородностей) 
на основе априорной информации – соответствие 
выделенной подошвы земной коры среднему уров-
ню границы М региона и общемировые петрофи-
зические обобщения [17, 18, 24, 28, 30].

Результирующая модель представляет собой 
гетерогенно-градиентную модель с выделением 
четырех глобальных сред (водный слой, осадоч-
ный чехол, консолидированная земная кора, верх-
няя мантия) с принципиально различным зако-
ном распределения плотностных неоднородностей. 

Помимо соответствия наблюдённому полю, ито-
говая модель удовлетворяет параметрам глобаль-
ной модели Земли (PREM) и не противоречит 
структурно-физическим параметрам сейсмических 
(МОВ-ОГТ и ГСЗ) моделей. Корректировка стар-
товой модели выполнялась в программном модуле 
GM��������������������������   ������������������  -�������������������������   ������������������  SYS����������������������   ������������������   (��������������������  ������������������  Geosoft�������������  ������������������  , ����������� ������������������  Oasis������ ������������������   �����������������������  Montaj�����������������  ) при аппроксима-
ции градиентной модели тонкослоистой моделью 
с перепадом плотности между слоями в 0,02 г/см3.

Итоговая модель (рис. 3) представляет собой 
совокупность взаимосвязанных плотностных моде-
лей по линиям четырех глубинных сейсмических 
профилей и удовлетворяет исходному полю со 
среднеквадратической погрешностью менее 5 мГал. 
Плотностные параметры осадочного чехла соответ-
ствуют диапазону 2,10–2,65 г/см3 (при изменении 
мощности от  1 до 16  км), плотность консолиди-
рованной земной коры в среднем 2,85 ± 0,04  г/см3  
(при изменении мощности от 11 до 39 км), верх-
ней мантии 3,36 ± 0,06 г/см3 (при глубине от 30 до 
40 км).

Особенности глубинного строения земной коры 
и верхней мантии. На рис. 2 и 3 отчетливо вид-
ны основные черты глубинного строения крупных 
геоструктур области сочленения поднятия Менде-
леева с Евразийским континентом: относительно 
мощная древняя кора поднятия Врангеля-Геральда 
(Врангелевского кратонного блока или срединно-
го массива), подвергнутая деструкции утоненная 
кора основания Северо-Чукотского прогиба, зем-
ная кора поднятия Менделеева с относительно 
повышенной мощностью и преобладанием нижне-
го слоя, расположенная чуть западнее древняя кора 
поднятия Де-Лонга и чуть восточнее – древняя, 
существенно сиалическая кора Чукотского плато  
с повышенной мощностью верхнего корового слоя. 
Особенности глубинного строения этих геострук-
тур определяются закономерно организованной 
следующей совокупностью комплексов: недисло-
цированного осадочного чехла; дислоцированных  
и метаморфизованных образований супракрусталь-
ной части консолидированной коры; метаморфи-
ческих и магматических образований верхней и 
нижней коры; верхов верхней мантии.

Верхняя мантия. Представленные глубинные 
модели свидетельствуют о вертикальной и лате-
ральной неоднородности подкорового субстрата. 
На  ряде участков в верхней мантии выделяет-
ся отражающая граница (М1), расположенная на 
5–15 км ниже подошвы земной коры.

Отличительной особенностью плотностной 
модели этой части разреза является выражен-
ная латеральная неоднородность, соотносящаяся 
с  положением основных геоструктур. Так, в райо-
не Чукотской впадины и восточной части подня-
тия Менделеева мантийные образования непосред-
ственно ниже границы М обладают относительно 
низкими плотностями 3,27–3,32 г/см3 при доволь-
но высоком положении внутримантийной сейсми-
ческой границы М1 (примерно на 8 км ниже М). 
Здесь фиксируется своеобразная линза с понижен-
ными плотностями, в то время как под Северо-
Чукотским прогибом и большей частью подня-
тия Менделеева мантийные образования непосред-
ственно ниже границы М имеют плотность 3,34, 
а под Чукотским плато – 3,36 г/см3. Под западной 
и центральной частями поднятия Менделеева верхи 
мантии характеризуются повышенной плотностью 
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(3,40–3,42 г/ см3), что позволяет предполагать экло-
гитовый состав верхней мантии в этом районе.

Большая часть верхнемантийного «слоя» с плот-
ностью 3,34–3,38 г/см3 в соответствии с общими 
представлениями может быть сопоставлена с типич-
ной мантией, развитой под континентами. Это 
может быть слабодеплетированная мантия, состав 
которой (Н. Я. Кунин, 1989) приближается к дуни-
там или пикритам.

Земная кора. По строению земной коры на пред-
ставленных глубинных моделях четко обособляются 
следующие крупные блоки (с юга на север): Чукот-
ская складчатая область с относительно мощной 
низкоскоростной консолидированной корой; под-
нятие Врангеля-Геральда (Врангелевский кратонный 
блок), имеющее аналогичную мощность предполо-
жительно древней (Остров Врангеля ... , 2003) зем-
ной коры; Северо-Чукотский прогиб с существенно 
утоненной консолидированной корой и аномально 
мощным осадочным чехлом; поднятие Менделеева с 
относительно мощной земной корой, отличающей-
ся повышенной мощностью нижнего слоя; подня-
тие Де-Лонга (западнее Северо-Чукотского проги-
ба), древняя кора которого отвечает среднему значе-
нию мощности для региона; Чукотское плато (вос-
точнее поднятия Менделеева) с предположительно 
древней земной корой, в строении которой преоб-
ладает верхняя кора.

Поднятие Врангеля-Геральда (Врангелевский тек-
тонический блок) с корой мощностью 30–35 км, 
уменьшающейся на север в сторону Северо-Чукот
ского прогиба. Южная граница блока может быть 
проведена по резким изменениям глубины залега-
ния кровли верхней коры и по увеличению мощ-
ности коры за счет ее кристаллической части. 
Кристаллическая кора северной периферии бло-
ка фиксируется под предположительно складчато-
надвиговой структурой в южном борту рифтогенно-
го Северо-Чукотского прогиба.

Совокупность скоростной и плотностной моде-
лей (рис. 2 и 3) свидетельствует о более резком 
снижении мощности верхней коры в северной 
периферии блока, в то время как в направлении  
к Чукотской складчатой области существен-
но снижается мощность нижней коры. Различия  
в южной и северной периферии блока фиксируют-
ся и в скоростях нижней коры. На наш взгляд, это 
свидетельство рифтогенных процессов, наложен-
ных на северный борт Врангелевского поднятия  
в конце девона – начале карбона, а затем и в сере-
дине юры. Латеральная неоднородность физических 
параметров, более ярко выраженная в плотностной 
модели, по всей вероятности, обусловлена как дизъ-
юнктивной тектоникой, так и изменениями веще-
ственного состава коры, в том числе преобразова-
ниями, связанными с полихронным рифтогенезом 
в районе Северо-Чукотского прогиба.

В расположенном севернее поднятии Менделее-
ва, как и во Врангелевском кратонном блоке, мож-
но выделить ряд латеральных блоков. Они отли-
чаются друг от друга прежде всего плотностными 
параметрами кристаллической коры. Менее деталь-
ные данные ГСЗ по профилю Арктика-2005 по 
сравнению с профилями 5-AР и Арктика-2012 не 
позволили уловить различий в скоростных харак-
теристиках нижней и верхней коры блоков подня-
тия Менделеева. Однако в целом нижняя кора здесь 
характеризуется повышенными скоростями рас-
пространения продольных волн от 6,8 до 7,2 км/с. 

В пределах всего поднятия отмечается выдержанная 
по простиранию мощная, до 20  км, нижняя кора 
при общей мощности всей коры 32–34 км.

Южный блок поднятия Менделеева погребен 
под осадочным комплексом рифтогенного Северо-
Чукотского прогиба. Блок является, по-видимому, 
проработанной постэлсмирским рифтогенезом 
окраинной частью поднятия, на что может ука-
зывать небольшая мощность верхней коры от 5 до 
8 км, нарастающая в северном направлении. В том 
же направлении растет и мощность нижней коры, 
увеличиваясь на коротком отрезке почти в два 
раза – от 12 до 20 км.

Центральный блок поднятия Менделее-
ва в районе пересечения профилей Арктика-2005 
и  Арктика-2012 характеризуется выдержанной 
и  увеличенной мощностью нижней коры (18–
20 км), что принято связывать с магматическим 
андерплейтингом из-за внутриплитного основного 
вулканизма и формированием магматической про-
винции HALIP в этой части Арктики [38].

Северный блок, выделяемый на окончании про-
филя Арктика-2005, представляет собой, по наше-
му мнению, ядро данной геоструктуры – поднятие 
Менделеева. В целом строение коры подобно 
таковому предыдущего блока. Правда, намечает-
ся тенденция к увеличению в северном направ-
лении мощности верхней коры от 8 до 14 км при 
сокращении нижней коры до 15 км. Это может сви-
детельствовать об уменьшении влияния мелового 
базальтового магматизма на процессы в нижней 
коре в северном направлении. Такое различие 
может объясняться как нахождением под цен-
тральной частью поднятия Менделеева мантийного 
диапира с эклогитовым ядром, так и процессами 
базификации коры. Не исключено, что границы 
между описываемыми блоками имеют тектониче-
скую природу.

Особенности нижней коры в изучаемом разрезе 
определяются двумя обстоятельствами. Во-первых, 
скоростные свойства отличаются от сопоставимых 
данных по другим морским регионам повышен-
ным уровнем значений (приблизительно на 0,3–
0,4  км/с), а во-вторых, слагающие ее комплексы 
распространены прерывисто. Эти особенности 
отражают региональную специфику глубинного 
строения данного региона и заслуживают опреде-
ленного внимания.

Скоростные параметры, аналогичные вышепри-
веденным, нередко встречаются в пределах Евра-
зийской континентальной коры. Так, в нижней коре 
Свекофеннской и Карельской провинций Балтий-
ского щита отмечается увеличение скоростей Vp 
до 7,2–7,3 км/с, начиная с глубины 35 км (T. Janik 
et������������������������������������������������ �����������������������������������������������al���������������������������������������������., 2007). Относительно высокоскоростным явля-
ется и кристаллический фундамент Сибирской 
платформы. В нижней коре скорость достигает мак-
симальных значений – 7,2 км/с (Aтлас «Опорные 
геолого-геофизические профили России», 2013). 
При этом участки с нижней корой этого типа име-
ют значительные латеральные размеры (несколько 
сот километров) [13].

Строение и предполагаемый состав верхней коры 
имеют важнейшее значение для решения вопросов 
тектонического районирования и, по общему мне-
нию, служат, наряду с мощностью коры, определя-
ющими признаками для отнесения коры региона  
к континентальному типу. В пределах подня-
тия Менделеева по сравнению с общепризнанно 
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континентальным Чукотским поднятием мощность 
земной коры практически не уменьшается, но 
существенно утоняется верхняя кора (до 10–12  км). 
Еще меньше мощность верхней коры в пределах 
рифтогенных прогиба Вилькицкого (около 8  км)  
и Чукотской впадины (менее 5 км). Этот тип коры 
(с нормальной или несколько уменьшенной общей 
мощностью, но существенно увеличенной мощно-
стью нижней коры) редко встречается на континен-
тах, но характерен для большинства Центрально-
Арктических поднятий. Результаты плотностного 
моделирования (рис. 3) ярко демонстрируют лате-
ральную изменчивость верхней консолидирован-
ной коры. В данный комплекс, прослеживаемый 
вдоль профиля Арктика-2012, включены слои со 
скоростью 6,0–6,5  км/с и плотностью от 2,69 до 
2,83  г/ см3. Их мощность от  5 (Чукотская впади-
на) до 20 км (Чукотское плато). Как скорости, так 
и  плотности в пределах верхней коры нарастают 
с градиентом, примерно в 3–5 раз превышающим 
градиент нарастания этих параметров в нижней 
коре. Таким образом, верхняя кора здесь являет-
ся самой гетерогенной частью разреза, что весьма 
типично для континентального типа земной коры.

Между поднятиями Врангеля-Геральда на юге 
и Менделеева на севере расположен наложенный 
рифтогенный Северо-Чукотский прогиб. Под ним 
фиксируется растянутая кора общей мощностью 
28–30 км. Из них до 14–16 км занимает осадочный 
чехол, 2–4 км супракрустальный (переходный) ком-
плекс и менее 10–12 км приходится на кристалли-
ческую кору. Мощность верхней коры со скоростью 
распространения продольных волн около 6,2 км/с и 
отношением Vp/Vs 1,71–1,73 в центральной части 
данного блока сокращается до 3–5 км.

Переходный комплекс, выделяемый по скорост-
ным и плотностным параметрам, по-видимому, 
включает в себя дислоцированные и в разной степе-
ни метаморфизованные структурно-вещественные 
образования супракрустальной части земной коры, 
залегающие на раннедокембрийской континен-
тальной кристаллической коре кратона Арктида 
(Гиперборея) и Врангелевского кратонного блока. 
В пределах практически всех профилей складчато-
метаморфический (переходный) комплекс мощ-
ностью от 2 до 5  км может быть сложен поздне-
докембрийскими(?) и палеозойскими отложения-
ми чехла кратона, в который, по мнению авторов, 
могут входить позднепротерозойские (для подня-
тий Врангелевское и Де-Лонга), франклинские 
(кембрий–девон) и элсмирские (карбон – средняя 
юра) комплексы.

Драгированные обломки гранитогнейсов с под-
нятия Менделеева, по материалам высокоширот-
ных экспедиций «Арктика-2000» и «Арктика-2005» 
[8, 9, 26], показали исключительно архейский воз-
раст, габбродолериты – неопротерозойский, а обло-
мочные цирконы из песчаников дали неопротеро-
зойские и палеозойские определения. Кроме того, 
опробование эскарпов в ходе экспедиции «Аркти-
ка-2012» убедительно показало, что таких пород на 
поверхности поднятия Менделеева довольно много 
(и в коренных выходах на морское дно, и в элювии, 
и в перемещенных обломках) [20, 21, 35]. Карбонат-
ные и терригенные породы палеозойского платфор-
менного чехла в составе акустического фундамента 
характеризуются некоторым метаморфизмом, что 
может свидетельствовать о мезозойских крупных 
тектонических событиях в регионе.

Собственно кровлю акустического фундамента 
(подошву осадочного чехла) почти повсеместно на 
поднятии Менделеева слагает вулканогенная тол-
ща базитов, характеризующаяся в сейсмической 
записи мелкой рябью. Исследования сейсмических 
материалов, проведенные В.  Бруволл с соавтора-
ми [29], позволили им предположить, что размы-
тый характер границы акустического фундамента 
вызван наличием в составе его верхних горизон-
тов лав и туфов базальтов, сходных с базальтами 
плато Оттонг-Ява и значительно отличающихся 
от базальтов срединно-океанических хребтов. Воз-
раст базальтов предположительно раннемеловой 
(120  млн лет). В юрско-меловое время поднятие 
Менделеева скорее всего представляло собой низ-
костоящую сушу со множеством отдельных остро-
вов, снос с которого шел в том числе и в облека-
ющий его с юго-запада прогиб Вилькицкого [14].

На шельфе Чукотского моря и в Южно-Чу
котском прогибе почти все российские и амери-
канские исследователи датируют осадочный чехол 
второй половиной нижнего мела – кайнозоем. 
Это и понятно, поскольку акватория располагается 
в  области позднемезозойской складчатости, уста-
новленной на Чукотке, о-ве  Врангеля и западном 
побережье Аляски. Здесь выделяется так называ-
емая Новосибирско-Чукотско-Брукская орогенная 
область (В.  Е.  Хаин и др., 2009).

На структуру, возраст и состав осадочного 
выполнения Северо-Чукотского прогиба существу-
ет несколько точек зрения, кратко изложенных 
в начале статьи. Невысокие в целом скоростные 
характеристики разреза осадочного чехла в пре-
делах этой структуры (скорость распространения 
продольных волн 5,2–5,5  км/с для пород на глу-
бине около 15–16 км, лежащих непосредственно 
на фундаменте) и сейсмическая запись на времен-
ных разрезах МОВ-ОГТ говорят о преимуществен-
но терригенном составе осадочного выполнения 
прогиба. Например, в американской скв. Поп-
корн, вскрывшей элсмирский комплекс, значения 
скорости для формации Лисберн, преимуществен-
но карбонатной, на глубинах 2380–3110 м уста-
новлены от 3350 до 6100 м/с при средней 4980 м/с 
[39]. С нашей точкой зрения соотносится и мнение 
некоторых зарубежных исследователей, согласно 
которым прогиб в основном заполнен меловыми и 
кайнозойскими осадками [32, 40].

Предложенная нами ранее [14] модель развития 
осадочного выполнения Северо-Чукотского проги-
ба с наличием в разрезе волновода и двух залега-
ющих один под другим бассейнов, различающих-
ся источниками сноса, подтверждает тезис о  фор-
мировании осадочного чехла за счет денудации 
«северной» суши при формировании нижнебрук-
ского, а возможно, и нижележащего бофортского 
комплексов в раннемеловое время. При переходе 
из прогиба Вилькицкого на поднятие Менделее-
ва мощность комплекса снижается до 200–300  м 
и только в локальных прогибах возрастает до 
1000  м, что тоже косвенно может подтверждать 
наличие здесь континентальных условий для осад-
конакопления.

Заключение. Рассмотренные выше особенности 
глубинного строения земной коры и верхней ман-
тии области сочленения Центрально-Арктических 
поднятий Амеразийского бассейна с шельфо-
выми структурами северо-восточной окраины 
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Евразийского континента позволяют прийти к 
определенным выводам.

Поднятие Врангеля-Геральда (Врангелевский кра-
тонный блок) предположительно обладает наиболее 
древней континентальной корой. По общей мощ-
ности и высокой степени дифференцированности, 
которая говорит о завершенности процессов консо-
лидации, земная кора этого блока резко отличается 
от таковой смежных геоструктур.

Кратонный блок Менделеева объединяет поднятие 
Менделеева, Чукотскую впадину и Чукотский бордер-
ленд. По структурному рисунку плотностной моде-
ли, общей мощности коры (до 32–34  км) и соот-
ношению верхней и нижней коры собственно под-
нятие Менделеева отчетливо делится на западную  
и восточную части. В западном блоке доля верхней 
коры сокращена. Восточный блок выглядит более 
сиаличным; мощность верхней коры в нем резко 
уменьшается в сторону Чукотской впадины.

Аномальными зонами с контрастным чередо-
ванием высоко- и низкоплотных/скоростных объ-
ектов в разрезе выделяются участки с интенсивно 
проявленным меловым базальтовым вулканизмом 
HALIP, предопределяющим базификацию коры и 
повышенную мощность ее нижней части (до 20 км). 
Куполовидное поднятие высокоскоростной мантии 
в западной и центральной частях поднятия Менде-
леева представляется сводом мантийного диапира 
(в терминах плюм-тектоники), в прошлом разогрев-
шего HALIP. Скоростные и плотностные параме-
тры коры позволяют представить поднятие Менде-
леева как блок с двухслойной раннедокембрийской 
континентальной корой мощностью около 30  км 
и предположить наличие в составе акустического 
фундамента поднятия Менделеева верхнедокем-
брийских(?) и палеозойских отложений чехла кра-
тона Арктида, которые слагают переходный ком-
плекс мощностью от 5 до 12 км, расположенный 
ниже акустического фундамента, предположитель-
но включающих доэлсмирские (кембрий–девон)  
и элсмирские (карбон–юра) образования.

В пределах собственно поднятия Менделеева, 
по сравнению с общепризнанно континентальны-
ми поднятиями – Чукотским, Де-Лонга и Вранге-
левским, мощность земной коры практически не 
уменьшается, но существенно утоняется верхняя 
кора (до 10–12 км). Подтверждается выделение 
особого типа континентальной коры с нормальной 
или несколько уменьшенной мощностью, но суще-
ственно увеличенной нижней корой.

Чукотская впадина резко отличается по глубин-
ному строению от прилегающих с запада и востока 
поднятия Менделеева и Чукотского плато и пред-
ставляет собой рифтогенную клинораздвиговую 
структуру между двумя жесткими глыбами конти-
нентальной коры. Она четко отделена предполагае
мыми глубинными разломами от окружающих ее 
с запада и востока структур. Ее консолидирован-
ная кора утонена до 12–15 км, а маломощная верх-
няя кора обладает аномально высокой плотностью 
порядка 2,80 г/см3.

Чукотское поднятие, вероятнее всего, представ-
ляет собой осколок древнего кратона (Арктида?). 
Высокая сиаличность земной коры этой структуры 
(мощность верхней коры значительно превышает 
мощность нижней) сопряжена как с отсутстви-
ем здесь мелового основного магматизма, широ-
ко проявленного на поднятии Менделеева, так 
и с пограничным характером структуры перед 

фронтом каледонских и/или мезозойских дефор-
маций, по-видимому, находившейся между Чукот-
ским поднятием и хр. Нортвинд.

Северо-Чукотский прогиб рассматривается как 
рифтогенный с двумя этапами развития: постэлс-
мирским и мезозойским. Прогиб в разрезе харак-
теризуется большой мощностью осадочного чехла 
(до  14–16  км), ясно выраженным двучленным его 
строением в плотностной модели (2,3 и 2,5 г/ см3). 
Низы осадочного разреза, по-видимому, слага-
ет рифтовый бофортский комплекс, отличающий-
ся резко повышенными скоростными и плот-
ностными значениями и характерной четкостью 
отражателей по сравнению с вышележащими отло-
жениями. Фундамент характеризуется значительной 
раздробленностью, сбросами и, возможно, сдвига-
ми. В глубинном строении структура характеризует-
ся маломощной (не более 30 км), плотной и высо-
коскоростной корой, представленной нижним сло-
ем (до 25 км), и маломощной сиалической верхней 
корой (до 5 км).

Подчеркнем, что каркас протяженных пере-
секающихся сейсмических профилей, обеспечи-
вающих оценку скоростных (ГСЗ) и структур-
ных (МОВ-ОГТ) параметров, стал надежной осно-
вой для создания 3D модели глубинного строения 
земной коры и верхней мантии одного из слож-
нейших регионов Арктического шельфа России. 
Фактическими данными подтверждена не только 
непрерывность типичного для континентальной 
коры верхнекорового слоя, который непосредствен-
но прослеживается от Чукоткой складчатой обла-
сти через фундамент мощного Северо-Чукотского 
осадочного бассейна к поднятию Менделеева, но  
и отмечено, что в юрско-меловое время последнее 
представляло собой источник сноса, что еще раз 
подтверждает его континентальную природу.
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