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Восточно-Индийский хребет – самое протяженное линейное внутриплитное поднятие в Мировом
океане и ключевая тектоно-магматическая структура восточной части Индийского океана. Пред-
ставления о природе и эволюции этого уникального асейсмичного хребта менялись в течение более
чем 50-летнего периода его изучения по мере получения новых геолого-геофизических данных.
Наш аналитический обзор показал, что в настоящее время наиболее признанной является гипотеза
“следа горячей точки”, которая предполагает формирование Восточно-Индийского хребта под воз-
действием мантийного плюма Кергелен в пределах древней спрединговой зоны хребта Вартон вбли-
зи гигантского трансформного разлома. Имеющиеся геофизические данные свидетельствуют о
сильной латеральной и глубинной неоднородности Восточно-Индийского хребта. По морфологии,
характеру тектонической деформации осадочного чехла и глубинному строению коры Восточно-
Индийский хребет разделяется на северный, центральный и южный сегменты. Разное строение сег-
ментов объясняется тем, что они формировались на разных этапах нескольких фаз (ранний-сред-
ний мел, средний мел–средний эоцен и средний эоцен–квартер соответственно) тектонической
эволюции восточной части Индийского океана. На каждом из этих этапов плюм Кергелен находил-
ся в разных позициях относительно палеоспредингового хребта Вартон. Сложное строение цен-
трального сегмента с тонкой разуплотненной упругой литосферой свидетельствует о формирова-
нии в зоне спредингового центра. Северный и южный сегменты с мощной упругой литосферой об-
разованы внутриплитным вулканизмом на остывшей коре Индийской плиты. Формирование
Восточно-Индийского хребта под воздействием плюма Кергелен существенно повлияло на геохи-
мический состав слагающих его толеитов, обогащенных в разной степени некогерентными элемен-
тами. Присутствие в Восточно-Индийском хребте магм, первичные расплавы которых относятся к
низкотитановому и обогащенному Si типу толеитов, образованными высокими степенями плавле-
ния мантийного протолита, указывают на особенно сильное влияние плюма в интервале 70–50 млн лет.
Они распространены в центральной части Восточно-Индийского хребта. Это соответствует этапу
наиболее сложной и аномальной эволюции восточной части Индийского океана. Отсутствие ти-
пично деплетированных, океанических астеносферных магм, с различными обогащенными изо-
топными характеристиками свидетельствует, что магмы, не проникая на поверхность, повсеместно
смешивались с магмами плюмового источника Кергелен.

Ключевые слова: Восточно-Индийский хребет, мантийный плюм Кергелен, трансформный разлом,
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ВВЕДЕНИЕ
Восточно-Индийский хребет – самое протя-

женное линейное поднятие не только в рельефе
дна Мирового океана, но и всей Земли [68, 75, 87]
(рис. 1). Он занимает ключевое положение в
структуре восточной части Индийского океана,
связывая Австрало-Антарктический срединный

хребет с континентальной окраиной Южной
Азии в районе Бенгальского залива. Восточно-
Индийский хребте протягивается более чем на
5.5 тыс. км, почти строго в меридиональном на-
правлении вдоль 90° в.д., поэтому в зарубежных
публикациях его называют Хребет Девяностого
градуса (Ninetyeast Ridge) [43, 54]. Он разделяет
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две глубоководные котловины с типичной океа-
нической корой: Центрально-Индийскую котло-
вину с запада и котловину Вартон (вместе с Коко-
совой и Западно-Австралийской котловинами) с
востока, которые различаются строением лито-
сферы и тектоническими особенностями. Во-
сточно-Индийский хребет является крупнейшей
тектоно-магматической структурой Индийского
океана [27, 28].

Обилие часто противоречивых представлений
о генезисе хребта, природа которого до настояще-
го времени остается дискуссионной, свидетель-
ствует о сложной истории его формирования.
Ю.М. Пущаровский [27] предполагал, что хребет
сформировался на океанической коре тектониче-
ски и геодинамически единых Центральной и Ко-
косовой глубоководных впадин. В ранних работах

формирование Восточно-Индийского хребта ис-
следователи связывали с тектоническими факто-
рами и рассматривали его как горстообразную
структуру, т.е. ограниченный разломами большой
горст [29, 51], односторонний горст [69] или часть
Индийской плиты, надвинутую на Австралийскую
плиту [70], также полагали, что Восточно-Индий-
ский хребет это:

– антиклинальное поднятие океанской коры
за счет серпентинизации перидотитов в зоне ги-
гантского меридионального трансформного раз-
лома [43];

– рифтогенная вулканическая структура после
перестройки кинематического плана, ставшая
трансформным разломом [92];

Рис. 1. Карта восточной части Индийского океана.
(а) – Рельеф дна и главные морфоструктуры восточной части Индийского океана; (б) – сегменты Восточно-Индий-
ского хребта с разным характером тектонических нарушений в осадочном чехле.
Показано: направление простирания основных разломов (стрелки); положение скважин глубоководного бурения
DSDP, ODP (кружки).
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– результат взаимодействия спредингового
центра с трансформным разломом [86]. Позже
данные глубоководного бурения по международ-
ным программам DSDP и ODP, начатого на Во-
сточно-Индийском хребте в 1972 г., доказали его
магматическую природу [47, 79, 93, 95], что под-
твердили последующие геолого-геофизические
исследования [5, 67, 81].

В настоящее время рассматриваются две ос-
новные эволюционные геодинамические модели.
Наиболее широко распространенная геодинами-
ческая модель связывает образование Восточно-
Индийского хребта с магматизмом мантийного
плюма Кергелен [8, 37, 46, 57, 67, 73, 78, 79, 88].
Вторая геодинамическая модель связана с магма-
тизмом в зоне гигантского разлома [1, 11, 22]. Со-
гласно этой модели, Восточно-Индийский хребет
представляет собой долгоживущий глубинный,
магматически активный приразломный хребет
планетарного масштаба, связанный с трансформ-
ным разломом, разделяющим две крупные океа-
нические плиты [15]. Однако до сих пор сохраня-
ются и сторонники чисто тектонической приро-
ды Восточно-Индийского хребта, включая самые
экзотические модели, где хребет рассматривается
как реликтовый фрагмент континента, сохранив-
шийся в виде эскарпа – протяженной горстовой
структуры [9].

К. Боун [43] ранее проанализировал сейсмиче-
ские профили, пересекающие хребет вдоль всего
его протяжения, и показал повсеместное наличие
разломных блоков и сбросов на его склонах. Од-
нако он сделал вывод, что образование Восточно-
Индийского хребта не связано с разломной тек-
тоникой, которая является лишь вторичным ме-
ханизмом, определяющим морфологию хребта.
К. Боун [43] предполагал, что хребет в основном
сложен габбро и серпентинизированными пери-
дотитами, выведенными на поверхность вдоль
разломных зон, а затем под нормальную океани-
ческую кору. Последующие геофизические ис-
следования действительно выявили широкое раз-
витие разломов на Восточно-Индийском хребте
[17, 83, 84]. Исследованиями в рейсе научно-ис-
следовательского судна “Roger Revelle” (Scripps
Institutition of Oceanography, UC San Diego, USA)
в 2007 г. в регион Восточно-Индийского хребта, в
котором участвовал автор данной статьи О.В. Лев-
ченко, выявлены типы основных нарушений, по-
казано, что хребет не является простой цепью
вулканов, и подтверждена его сложная тектони-
ческая история [82, 83]. Разная структура дна кот-
ловин по обе стороны от Восточно-Индийского
хребта и, прежде всего, разный характер его де-
формации, дали основания предполагать, что
хребет являлся тектонической границей [17, 67,
84, 89]. В обеих геодинамических моделях пред-
полагается, что приуроченные к ней разломы бы-
ли каналами поступления магм. Хотя доказано,

что Восточно-Индийский хребет является вулка-
ническим хребтом, разломная тектоника играла
значительную роль в его формировании, поэтому
мы рассматриваем Восточно-Индийский хребет
как тектоно-магматическую структуру.

Целью данной статьи является аналитический
обзор полученных и опубликованных данных
по различным аспектам геологии и геофизики
Восточно-Индийского хребта, включая обобще-
ния по его строению, тектонике и магматизму,
чтобы оценить состояние его изученности, при-
роды и эволюции и определить нерешенные
проблемы. Исследование структуры Восточно-
Индийского хребта и восстановление его текто-
нической истории имеет исключительно важное
значение, как для понимания мезозойско–кай-
нозойской истории Индийского океана, так и для
выяснения происхождения океанических асей-
смичных хребтов вообще.

ЭТАПЫ ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ВОСТОЧНО-

ИНДИЙСКОГО ХРЕБТА
В истории геолого-геофизических исследова-

ний Восточно-Индийского хребта можно выде-
лить три основных этапа. На первом этапе в
1950–60-е годы прошлого столетия, примерно
до конца 1960-х годов были получены общие
представления о его строении. Систематические
исследования были выполнены по программе Меж-
дународной Индоокеанской экспедиции (МИОЭ)
в 1960–65 гг., в рамках которой работали научно-
исследовательские суда более чем 20-ти стран.
Полученные результаты представлены в Геолого-
Геофизическом атласе дна Индийского океана
[7]. Значительный объем данных был получен в
рейсах НИС “Витязь” Института океанологии
АН СССР (ИО РАН, г. Москва, Россия), которые
внесли большой вклад в изучение Восточно-Ин-
дийского хребта [6, 10]. Именно Восточно-Ин-
дийский хребет был главной новой структурой в
Индийском океане, впервые выявленной в ре-
зультате комплексных исследований Междуна-
родной Индоокеанской экспедиции (МИОЭ) в
1960–65 гг. как протяженный хребет, а до этого он
выделялся в виде отдельных поднятий в рельефе
дна [10, 69].

Основные геолого-геофизические данные на
Восточно-Индийском хребте были собраны на
следующем втором этапе в 1970–80-е гг. в отече-
ственных и международных экспедициях. Гео-
лого-геофизические исследования региона про-
водились в рейсах научно-исследовательских
судов различных отечественных научных органи-
заций. Постоянно работал Институт океанологии
им. П.П. Ширшова АН СССР на своих научно-
исследовательских судах – НИС “Витязь”,
НИС “Дмитрий Менделеев”, НИС “Академик
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Курчатов”, НИС “Профессор Штокман”,
НИС “Академик Мстислав Келдыш”. Именно в
этот период в исследованиях, проведенных в
58-м рейсе НИС “Витязь” в 1976 году, были по-
лучены первые данные по глубинному строению
Восточно-Индийского хребта, когда на двух по-
лигонах было проведено глубинное сейсмическое
зондирование (ГСЗ), позволившее определить
строение океанической коры под хребтом [6, 23].
Полученные тогда результаты ГСЗ используются
в моделировании строения Восточно-Индийского
хребта до настоящего времени [66, 87]. Несколько
больших экспедиций в северной части хребта про-
вел СахКНИИ ДВНЦ РАН (ныне ИМГиГ ДВО
РАН, г. Южно-Сахалинск) – 24-й рейс НИС “Пе-
гас” в 1982 г., 20-й в 1982 г. и 22-й в 1983 г. рейсы
НИС “Морской геофизик” [26, 30, 39]. В 1987 г.
в 5-м рейсе НИС “Антарес” совместной экспе-
диции Мингео СССР (г. Москва) и Одесского
государственного университета (г. Одесса) иссле-
дования выполнялись в осевой части Восточно-
Индийского хребта в районе 10° ю.ш [32]. Научно-
производственным объединением “Южморгеоло-
гия” Мингео СССР (г. Геленджик) в 1986–95 гг.
был выполнен большой объем геофизической
съемки (батиметрия, магнитометрия, гравиметрия,
сейсмопрофилирование) на участке Восточно-
Индийского хребта в полосе Трансиндоокеан-
ского Маскаренско-Австралийского геотраверса
между 10°–18° ю.ш. [24, 25, 40]. Часть этих работ
выполнялась в рамках двухстороннего сотрудни-
чества СССР (России) с Индией по программам
ILTP (Integrated Long-Term Programme) и TIAG
(Trans Indian Ocean Geotraverse) [63–65]. В 1972 г.
началось изучение Восточно-Индийского хребта
по программе глубоководного бурения в океанах
Deep Sea Drilling Program (DSDP). В рамках этой
программы в 22-м и 26-м рейсах бурового судна
“Glomar Challenger” были пробурены пять сква-
жин 214, 216, 217 [93] и 253, 254 [47]. В 1988 г.
в 121-м рейсе бурового судна “JOIDES Resolu-
tion” по программе Ocean Drilling Program (ODP)
были пробурены еще три скважины 757, 756, 758
[79]. Всего к настоящему времени на Восточно-
Индийском хребте пробурены восемь скважин по
программе глубоководного бурения, по результа-
там бурения были получены данные по составу и
возрасту коренных пород и осадочных толщ [85,
95]. При этом на этапе рекогносцировочных съе-
мок в районах будущих скважин и непосред-
ственно в 22-м и 26-м рейсах бурового судна
“Glomar Challenger” (DSDP) [93] и “JOIDES Reso-
lution” (ODP) [79] также были получены геофизи-
ческие данные. Именно в период 1970–80-е гг.
были получены основные геолого-геофизические
данные, на которых во многом складывались
представления о тектонике и эволюции Восточ-
но-Индийского хребта.

В начале 1990-х годов экспедиционные ис-
следования Восточно-Индийского хребта сокра-
тились и проводились эпизодически. В 1997 г. в
131-м рейсе научно-исследовательского судна
“Sonne” (ФРГ) были выполнены геофизические
исследования на полигоне в районе скважины
ODP 757, включая профиль ГСЗ вдоль 17° ю.ш. [58].
Большой объем геолого-геофизических исследова-
ний с использованием современной аппаратуры и
методики был выполнен в рейсе KNOX06RR науч-
но-исследовательского судна “Roger Revelle”
(США) в 2007 г. вдоль Восточно-Индийского
хребта [16, 17, 56, 57, 78, 82–84]. Геофизическая
съемка (батиметрия с многолучевым эхолотом,
магнитная и гравиметрическая) выполнялась по
всему маршруту от 5.5° с.ш. до 21° ю.ш. и на шести
полигонах, где она была дополнена многоканаль-
ным сейсмическим профилированием. Также в
рейсе выполнено драгирование на 33-х станциях,
равномерно расположенных вдоль маршрута.
Геофизическая съемка (батиметрия с многолуче-
вым эхолотом, высокоразрешающее сейсмопро-
филирование и магнитная) выполнена в 2017 г. на
нескольких полигонах на севере Восточно-Ин-
дийского хребта в 42-м рейсе НИС “Академик Бо-
рис Петров” (ИО РАН, г. Москва, Россия) [4, 18].
В настоящее время изучение природы Восточно-
Индийского хребта основывается на глобальных
спутниковых данных по рельефу дна и полю силы
тяжести [3, 68, 87].

СТРОЕНИЕ ВОСТОЧНО-ИНДИЙСКОГО 
ХРЕБТА

Данные геофизических исследований

Рельеф дна (батиметрия). После системы из
трех срединно-океанских хребтов – следующей,
наиболее выразительной морфоструктурой в ре-
льефе дна Индийского океана, является Восточ-
но-Индийский хребет вместе с примыкающим к
его южной оконечности с востока хребтом Бро-
кен и близко расположенным на западе архипела-
гом Кергелен [7, 10] (см. рис. 1). При ширине
100–200 км он протягивается от 34° ю.ш., где пе-
ресекается с хребтом Брокен, до 10° с.ш. Далее на
север Восточно-Индийский хребет выделяется на
сейсмических профилях в виде антиклинального
поднятия фундамента под осадками Бенгальско-
го фэна от 18° с.ш. [65] и даже до 20° с.ш. [74]. Глу-
бины над сводом хребта составляют преимуще-
ственно 2–3 км. Хребет возвышается на 2–3 км
над дном примыкающей к нему с западнее Цен-
тральной котловины с глубинами 4–5 км и котло-
вины Вартон восточнее хребта с глубинами 5–
5.5 км. Самое большое превышение Восточно-
Индийского хребта достигает 3.5 км при глубинах
его свода менее 2 км.
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Несмотря на кажущуюся непрерывность хреб-
та, его морфология значительно меняется вдоль
простирания [17, 82, 84, 87]. На юге он высокий и
почти непрерывный, но северная часть состоит
из серий отдельных больших вулканов [83]. Все
исследователи разделяют Восточно-Индийский
хребет на три сегмента с некоторым расхождени-
ем в их границах. По ранее полученным результа-
там морфоструктурного анализа данных батимет-
рии и дополнительно сейсмопрофилирования мы
уточнили положение трех выделенных сегментов,
которые отличаются не только морфологией, но и
тектонической структурой осадочного чехла [17],
это – сегменты:

– северный (10° с.ш.–7° ю.ш.);
– центральный (7°–15° ю.ш.);
– южный (15°–34° ю.ш.).
Северный сегмент имеет среднюю ширину

~200 км и глубину ~3 км. Он представляет собой
серию отдельных вулканических построек, разде-
ленных глубокими депрессиями с абиссальными
глубинами до 5500 м [82] или эшелонированных
массивов, предположительно тектонических бло-
ков, на которые северный сегмент разбит разло-
мами ЮЗ–СВ простирания [17]. Южнее 7° ю.ш.
морфология Восточно-Индийского хребта резко
меняется и дальше до северной оконечности
хребта Броккен он протягивается в виде почти не-
прерывного линейного хребта. Центральный сег-
мент Восточно-Индийского хребта является его
наиболее узкой частью шириной ~100 км, причем
между 7° и 10.5° ю.ш. ширина хребта сокращается
до 80 км. Глубины дна в этом сегменте хребта ва-
рьируют в широком диапазоне от 3.5 до 1.5 км.
Крутой широтный уступ высотой примерно 1 км
на 10.5° ю.ш. разделяет относительно глубоковод-
ный (3.0–2.5 км) и мелководный (2.0–1.5 км)
участки центрального сегмента. В южном сегмен-
те (южнее плато Осборн) Восточно-Индийский
хребет расширяется до 200 км и становится более
мелководным и массивным. Его рассекают две
большие глубокие депрессии на 23° и 28.5° ю.ш.

Склоны Восточно-Индийского хребта на всем
его простирании имеют разную крутизну, что
определяет ассиметричный профиль его северного
и южного сегментов, тогда как центральный сег-
мент характеризуется относительно симметрич-
ным профилем. Угол наклона более крутого во-
сточного склона южного сегмента достигает 20°.
В центральном сегменте оба склона крутые. Во-
сточный склон в центральном и южном сегментах
переходит в котловину в виде серии уступов, обра-
зующих протяженные гряды субмеридионального
простирания. На Восточно-Индийском хребте
вдоль всего его простирания находится множество
подводных гор высотой до 1–1.5 км и с минималь-
ной глубиной вершин 0.85–1.0 км, детальная мор-
фология которых в разных сегментах Восточно-

Индийского хребта выявлена при съемке с приме-
нением многолучевого эхолота [4, 17, 62, 84].

Строение коры (НСП и ГСЗ). По результатам
непрерывного сейсмического профилирования
(НСП) почти на всем протяжении Восточно-Ин-
дийского хребта развит осадочный чехол средней
мощностью 0.5 км [6]. Он состоит из трех сейсми-
ческих комплексов [21]:

– нижний (от кампана на севере до верхнего
эоцена на юге) мелководный или субаэральный
вулканогенно-осадочный комплекс;

– средний (от маастрихта–нижнего палеогена
до нижнего олигоцена) переходный карбонатный
комплекс;

– верхний (от середины эоцена–квартера до
верхнего олигоцена–квартера) глубоководный
комплекс пелагических илов.

Внутри осадочного чехла вдоль простирания
Восточно-Индийского хребта на сейсмических
разрезах выделено несколько четких непрерыв-
ных высокоамплитудных рефлекторов, которые
маркируют эрозионные и стратиграфические не-
согласия, связанные с перерывами в осадкона-
коплении. В основном они связаны с палеоокеа-
нологическими событиями и реже – с крупными
тектоническими перестройками в восточной ча-
сти Индийского океана. Главные перерывы в
осадконакоплении при формировании чехла Во-
сточно-Индийского хребта существовали в нача-
ле палеоцена, нижнем-среднем эоцене, нижнем
олигоцене и среднем миоцене (рис. 2). Предполо-
жение об их возможной природе сделано нами по
результатам корреляции сейсмических разрезов
со скважинами глубоководного бурения. Пере-
рыв в начале раннего палеоцена совпадает по вре-
мени с общим падением уровня Мирового океана
и отмечается только в пределах северного сегмен-
та хребта. Первая “мягкая” коллизия Индийской
и Евроазиатской плит и палеоцен–эоценовый
термальный максимум (PETM – Paleocene–Eo-
cene Thermal Maximum) могли стать причинами
наиболее продолжительного перерыва в раннем-
среднем эоцене в северной и средней частях хреб-
та [21]. Перерыв в начале олигоцена также про-
явился в северной и средней частях хребта и,
вероятно, был связан с подводной эрозией. Обра-
зование Антарктического циркумполярного те-
чения и изменение гидродинамического режима
бассейна Индийского океана могли стать причи-
нами перерыва в середине миоцена, который
прослеживается в чехле вдоль всего Восточно-
Индийского хребта.

Все исследователи отмечали сильную тектони-
ческую раздробленность Восточно-Индийского
хребта и широкое развитие разрывных наруше-
ний разной интенсивности и стиля, объясняя это
его тектоно-магматической историей и регио-
нальной геодинамической обстановкой [6, 17, 25,
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83, 84]. Они выделяют две системы разломов:
древние меридиональные разломы, параллель-
ные хребту, и секущие его более молодые разло-
мы. Природа меридиональных нарушений, по-
видимому, связана с формированием Восточно-
Индийского хребта в зоне гигантского разлома
(палеограница, трансформ и т.п.). Природа секу-
щих косых нарушений остается менее определен-
ной и может быть связана с разными геодинами-
ческими процессами (спредингом Центрально-
Индийского и Австрало-Антарктического хреб-
тов, континентальной коллизией Индостана с
Азией и другими). Внутри осадочного чехла Во-
сточно-Индийского хребта контрастно отражены
основные региональные тектонические события,

влиявшие на его эволюцию. Сейсмические про-
фили показывают несколько групп разновозраст-
ных разломов Восточно-Индийского хребта [16,
17, 83, 84]. Большинство разломов, которые нару-
шают базальтовый фундамент и продолжаются
немного выше фундамента в покрывающие осад-
ки, являются древними. Эти разломы были ак-
тивны сразу после формирования вулканическо-
го массива хребта в интервале от 82 млн лет на се-
вере до 43 млн лет на юге. Другие разломы секут
весь осадочный чехол и нарушают поверхность
дна, т.е. являются молодыми и отражают неотек-
тонические подвижки. По результатам сейсмо-
стратиграфического анализа сейсмопрофилей для
расшифровки природы несогласий и характера

Рис. 2. Сейсмические разрезы Восточно-Индийского хребта (по данным [17]).
Обозначены сегменты Восточно-Индийского хребта: (а) – северный, (б) – центральный, (в) – южный.
Показаны рефлекторы, маркирующие перерывы в осадконакоплении, и разломы, связанные с этапами тектониче-
ской активности хребта.
1 – ранний палеоцен; 2 – средний эоцен; 3 – средний миоцен; 4 – поверхность акустического фундамента; 5 – поверх-
ность дна; 6 – положение скважины глубоководного бурения
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деформаций осадочного чехла выявлены три ос-
новных этапа тектонической активности в преде-
лах Восточно-Индийского хребта, которые со-
стоялись в палеоцене, эоцене и позднем миоцене
[17, 20]. Позднемиоценовый этап может продол-
жаться до настоящего времени, судя по высокой
современной сейсмичности [80]. Именно на этом
этапе, по-видимому, активизировались субши-
ротные сбросы, изначально образованные в спре-
динговом центре. Такая активизация могла быть
связана с пересечением Восточно-Индийским
хребтом зоны внутриплитной деформации, где
большая композитная Индо-Австралийская пли-
та разделена диффузными границами на три пли-
ты-компоненты – Индийская плита, плита Ка-
прикорн и Австралийская плита. Структурный
анализ на основе детальных данных сейсмопро-
филирования на полигонах рейса KNOX06RR на-
учно-исследовательского судна “Roger Revelle”
(США) в 2007 г. показал различный характер тек-
тонических нарушений в осадочном чехле трех
выделенных сегментов Восточно-Индийского
хребта [17, 84]. Каждый из них имеет свои струк-
турные особенности. В северном сегменте основ-
ными разрывными дислокациями являются
сбросовые нарушения СВ–ЮЗ и СЗ–ЮВ про-
стираний. Некоторые разломы северо-западного
простирания имеют признаки горизонтального
смещения по типу правостороннего сдвига с эле-
ментами растяжения, т.е. являются сбросо-сдви-
гами [17]. Согласно другой интерпретации, они
характеризуются локальным сжатием и иногда
растяжением, т.е. отображают скорее транспрес-
сию и являются взбросо-сдвигами [83]. Южнее,
в центральном сегменте Восточно-Индийского
хребта развита ортогональная система меридио-
нальных и широтных нарушений, которые, как и
большинство разломных структур северного сег-
мента, также являются сбросовыми структурами
растяжения [17]. Разворот их простираний от
ССВ на субширотные в южной части северного
сегмента допускает, что перестройка структурно-
го плана происходила скорее плавно. В централь-
ном сегменте наиболее выразительны поперечные
депрессии-грабены субширотного простирания,
предполагающие меридиональное растяжение.
Напротив, в другой интерпретации надвиги ЗСЗ–
ВЮВ простирания отображают почти меридио-
нальное сжатие в центральном сегменте Восточ-
но-Индийского хребта [84]. В южном сегменте
хребта структурная обстановка и характер разло-
мов снова резко меняется. Хотя здесь доминирует
растяжение и сбросы северо-восточного прости-
рания, но также наблюдаются узкие зоны разло-
мов с характеристиками сдвига и сжатия. Восточ-
но-Индийский хребет характеризуется сложной
комбинацией разломных нарушений различного
генезиса.

К настоящему времени исследования с ис-
пользованием метода глубинного сейсмического
зондирования (ГСЗ) выполнялись только в цен-
тральной части Восточно-Индийского хребта.
В 58-м рейсе НИС “Витязь” в 1976 г. исследова-
ния проводились на двух полигонах в северной
(9°–10° ю.ш.) и южной (16°–17° ю.ш.) частях цен-
трального сегмента Восточно-Индийского хребта
[6, 23, 66] (рис. 3).

Полученные данные показали, что глубина
поверхности Мохоровичича (скорости прелом-
ленных волн 7.9–8.0 км/с) под хребтом составила
12–13 км. Кора Восточно-Индийского хребта
примерно в два раза мощнее типичной спредин-
говой океанической коры в прилегающих котло-
винах [15, 23]. Г.Л. Кашинцев с соавт. [15] и
Ю.П. Непрочнов с соавт. [23] предположили на
основании измеренных значений сейсмических
скоростей и имеющихся драгировок, что кора Во-
сточно-Индийского хребта (сверху вниз) состоит
из слоев: 2А (базальты и возможно частично из-
мененные долериты), 2Б (долериты), 3А (габбро)
и 3Б (серпентинизированные перидотиты). Ано-
мально высокая мощность коры хребта, по [15,
23], связана с наличием в основании слоя ман-
тийных перидотитов, разуплотненных за счет
серпентинизации в разломной зоне. Позже в
1998 году в средней части Восточно-Индийского
хребта в районе скважины 757 ODP был выпол-
нен протяженный профиль ГСЗ вдоль 17° ю.ш. в
рейсе научно-исследовательского судна “Sonne”
(ФРГ) [58]. Новые данные, полученные и обрабо-
танные с применением цифровых технологий,
показали, что глубина границы Мохо и мощность
коры под Восточно-Индийским хребтом намного
больше, чем предполагалось, и достигает 25 км.
В отличие от интерпретации по [15, 23], И. Греве-
мейер с соавт. [58] связывают образование Во-
сточно-Индийского хребта с магматизмом горя-
чей точки Кергелен. Излившиеся базальты сфор-
мировали вулканический массив хребта, под
которым в результате андерплейтинга накопился
большой объем низкоплотностного магматиче-
ского материала, что объясняет избыточную
мощность коры Восточно-Индийского хребта.

Поле силы тяжести (гравиметрия). Для характе-
ристики глубинного строения Восточно-Индий-
ского хребта по всему его простиранию были ис-
пользованы данные измерений поля силы тя-
жести непосредственно на борту НИС “Витязь”
(58-й рейс в 1976 г.) и спутниковые альтиметриче-
ские и гравиметорические измерения [3, 68, 76,
87], которые совпадают [90]. В гравитационном
поле Индийского океана Восточно-Индийский
хребет проявляется контрастно в виде узкой 200–
300 км полосы положительных аномалий до
+50 мГал в свободном воздухе и отрицательных
до –200 мГал аномалий в редукции Буге, вытяну-
той вдоль 90° в.д. [4, 76, 87]. Изостатическая ком-
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пенсация этого большого поднятия в рельефе дна
свидетельствует, что под Восточно-Индийским
хребтом находится глубокая корневая структура,
состоящая из пород низкой плотности [43], утол-
щенная кора или разуплотненная мантия [87]. Поле
силы тяжести имеет неоднородный характер, и ло-
кальные гравитационные аномалии Восточно-Ин-
дийского хребта отражают существование блоков
пород разной плотности на глубине под хребтом.

На основании структурного анализа поля си-
лы тяжести и разных методов плотностного моде-
лирования Восточно-Индийский хребет был раз-
делен на три [68], четыре [87] или пять [4] сегментов
с разной интенсивностью локальных аномалий,
что свидетельствует о гетерогенности коры и из-
менениях ее мощности. Неоднородное аномаль-
ное гравитационное поле Восточно-Индийского
хребта было объяснено пространственно-вре-
менными вариациями в интенсивности проявле-
ния тектонических, магматических и метаморфи-
ческих структурообразующих процессов по мере
развития хребта [4, 68, 87]. Формирование океа-
нической литосферы в зоне Восточно-Индий-
ского хребта происходило в результате остывания
и кристаллизации изначально расплавленного
магматического вещества верхней мантии. По-
дошва механически прочной литосферы пример-
но совпадает с глубиной изотермы ~600°С и соот-
ветствует эффективной упругой мощности Тe,
которая по результатам плотностного моделиро-
вания на основании батиметрических и гравита-
ционных данных вдоль Восточно-Индийского
хребта меняется от 4 до 35 км [87].

Проведенные исследования позволили уточ-
нить историю образования коры и сделали воз-
можной разработку новых эволюционных моде-
лей. Однако имеющихся сейсмических данных
ГСЗ, которые позволяют прогнозировать плотно-
сти в разных слоях коры Восточно-Индийского
хребта, пока недостаточно. Для структурного ана-
лиза потенциальных полей [4] и плотностного
моделирования [68, 87] необходимы дополни-
тельные геолого-геофизические данные, которые
возможно получить с использованием бурения,
сейсмических методов ГСЗ и НСП и других со-
временных методов исследований.

Аномальное магнитное поле (магнитометрия).
Широтные спрединговые линейные магнитные
аномалии достаточно уверенно идентифицирова-
ны в прилегающих к Восточно-Индийскому хребту
глубоководных котловинах Центральной и Вартон
[64–67, 71, 86]. На Восточно-Индийском хребте
подобные аномалии, как правило, не идентифици-

руются. Это согласуется с гипотезой его формиро-
вания под воздействием мантийного плюма Керге-
лен, создающего термическую аномалию. Высокие
температуры над каналом плюма, по которому
поднимается горячее мантийное вещество, разру-
шают ферромагнитные свойства спрединговых
вулканических пород. Возможно, этот процесс
разрушил оригинальные спрединговые линейные
магнитные аномалии в океанической коре, на ко-
торой Восточно-Индийский хребет сформировал-
ся [87]. В отличие от регулярных серий линейных
магнитных аномалий в котловинах, прилегающих
к Восточно-Индийскому хребту, в редких случаях
подобные одиночные аномалии идентифицирова-
ны на Восточно-Индийском хребте достаточно
условно из-за ограниченного объема и низкого ка-
чества имеющихся магнитных данных [41, 64, 86].

Редкая сетка профилей судовой магнитной
съемки определяет слабую изученность ано-
мального магнитного поля Восточно-Индийского
хребта, его структура остается дискуссионной до
настоящего времени. Глобальная модель EMAG2,
построенная в основном на спутниковых измере-
ниях, не обеспечивает необходимой детальности,
поэтому анализ структуры аномального магнит-
ного поля Восточно-Индийского хребта на ее ос-
нове показывает только его самые общие черты [4].
Хребет представлен полосой (шириной ~600 км)
положительных и отрицательных аномалий не-
большой интенсивности. К его осевой части при-
урочены преимущественно положительные, как
правило, изометричные или слабо вытянутые в
широтном направлении локальные магнитные
аномалии. Пока остаются только самые общие
предположения об их природе, например связи
этих аномалий с вулканическими структурами,
образованными магматизмом горячей точки Кер-
гелен [64] или последующим внутриплитным
магматизмом [18]. По характеристикам магнит-
ных аномалий в аномальном магнитном поле Во-
сточно-Индийского хребта выделено девять про-
винций [6, 41] или, соответственно, пять участков
[4]. Данные провинции (участки) не классифици-
руются генетически, т.к. они имеют сравнительно
одинаковую намагниченность и состав магмати-
ческих пород в отличие от выделенных в резуль-
тате плотностного гравитационного моделирова-
ния сегментов с разным строением коры.

Детальная геомагнитная съемка на полигонах
в 42-м рейсе НИС “Академик Борис Петров”
(ИО РАН, г. Москва, Россия) в 2017 г. позволила
определить палеошироту геологических объектов
в северной части Восточно-Индийского хребта.

Рис. 3. Строение Восточно-Индийского хребта по данным ГСЗ.
(а)–(б) – широтные разрезы вдоль: (а) – 9.5° ю.ш. (по [66]); (б) – 17° ю.ш. (по [66]); (в) – общая модель (по данным
[15, 23, 58, 66]).
1 – базальты; 2 – долериты; 3 – габброиды; 4 – серпентиниты; 5 – сейсмические скорости, км/с; 6 – плотность, г/см3
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Полученные данные указали на возможное раз-
витие здесь молодых вулкано-магматических
процессов, не связанных напрямую с магматиз-
мом горячей точки Кергелен и вдали от нее [4].
Проведенная съемка показала, что одна из иссле-
дованных подводных гор состоит из двух разно-
возрастных фрагментов, образовавшихся при-
мерно 68.5 и 50 млн лет назад, соответственно, че-
рез 9.5 и 28 млн лет после формирования здесь
основного массива Восточно-Индийского хребта
[18]. Как и для другой исследованной подводной
горы, по [62], только прямое определение возрас-
та в образцах коренных пород может подтвердить
или опровергнуть существование стадий вторич-
ного магматизма Восточно-Индийского хребта.

Тепловой поток (геотермия). Дополнительные
данные по эволюции Восточно-Индийского хребта
и молодым геологическим процессам дала геотер-
мическая съемка. В 1982–1983 гг. Сахалинским
комплексным научно-исследовательским инсти-
тутом АН СССР (СахКНИИ ДВНЦ РАН, г. Юж-
но-Сахалинск, Россия) были выполнены 38 из-
мерений теплового потока в широком диапазоне
от 11.5 до 251.6 мВт/м2 в северном сегменте Во-
сточно-Индийского хребта (~0°–5° с.ш.) [39].
Аномальные измеренные величины теплового
потока 205–251.6 мВт/м2 находятся в осевой части
хребта над локальными выступами фундамента и
связаны с источниками избыточного тепла внутри
океанической коры на глубине до 6–7 км. Было
сделано предположение, что локальные тепло-
вые аномалии и деформация осадков свидетель-
ствуют о том, что отдельные участки Восточно-Ин-
дийского хребта испытывали вертикальные по-
движки в результате тектоно-магматической
активизации с позднего миоцена до настоящего
времени [39]. Они полагали, что эти аномалии
теплового потока указывают на существование
здесь в недавнем прошлом магматических очагов,
из которых магма внедряется не только во второй
слой коры, но и проникает выше в осадочный че-
хол, образуя структуры типа диапиров. Анализ
имеющихся в районе Восточно-Индийского хреб-
та геотермических данных показал, что плотность
теплового потока вдоль Восточно-Индийского
хребта плавно уменьшается в северном направле-
нии по мере его старения от ~80 мВт/м2 на 31° ю.ш
(возраст ~40 млн лет) до ~40 мВт/м2 на 8.5° с.ш
(~85 млн лет), что соответствует кристаллизаци-
онной модели остывания движущейся Индий-
ской литосферной плиты [5].

МАГМАТИЗМ 
ВОСТОЧНО-ИНДИЙСКОГО ХРЕБТА

История изучения коренных магматических
пород Восточно-Индийского хребта восходит к
началу 60-х годов, когда они были впервые под-

няты с борта НИС “Витязь” [2]. За прошедшие
десятилетия в пределах Восточно-Индийского
хребта в трех рейсах буровых судов “Glomar Chal-
lenger” (DSDP) и “JOIDES Resolution” (ODP)
было пробурено семь скважин, вскрывших ба-
зальтовый слой на всем протяжении хребта, а так-
же проведена серия драгировок в ходе рейсов
НИС “Витязь” (рейсы 54-й 1973 г. и 58-й 1976 г.),
НИС “Антарес” (5-й рейс, 1987 г.) и американ-
ского научно-исследовательского судна “Roger
Revelle” (рейс KNOX06RR, 2007 г.) [12, 14, 32, 34,
56]. Для изучения магматизма важно то, что
именно в рейсах, выполняемых НИС “Витязь” в
1973 г. и 1976 г., драги были расположены не толь-
ко непосредственно на склонах хребта, но и за-
хватывали его западный и восточный фланги,
включая структуру восточной разломной зоны.
Все точки станций и скважин, на которых были
установлены породы коренного ложа, проанали-
зированные в разные годы, показаны на рис. 4.
Однако частота пробуренных скважин была не-
достаточной. Так, на структуру хребта протяжен-
ностью около 5000 км приходится около 22 точек
опробования с расстояниями между ними вдоль
хребта, достигающими 500–800 км. Реперными в
изучении магматизма, сформировавшего струк-
туру хребта, остаются скважины глубоководного
бурения, установившие временнýю последова-
тельность его формирования в интервале 82 млн
лет на севере (скв. 758) до 43 млн лет (скв. 756) на
юге [49, 53, 56].

В соответствии с полученными данными, хре-
бет сложен базальтами различных типов и степе-
ни дифференциации. Но по данным драгировок
(см. рис. 4) на восточном, более крутом склоне
встречены породы третьего слоя – габбро, ультра-
базиты, серпентиниты, брекчии [13, 32]. Это под-
черкивает, что структура хребта граничит с транс-
формным разломом, где вскрываются типичные
для океанических разломов породы [13].

Проведенная типизация более 200 анализов
составов базальтов и стекол выявила 8 кластер-
ных групп. Для этого использовался метод кла-
стерного анализа по девяти составам главных эле-
ментов [35]. Было показано, что базальты в кла-
стерах соотносятся по содержанию главных
компонентов с несколькими устойчивыми груп-
пами океанических базальтов, развитых и в За-
падно-Австралийской котловине, что свидетель-
ствует в пользу рифтовой природы магматизма,
сформировавшего данную структуру. В то же вре-
мя выявлен пестрый состав магм, что отмечалось
и в работах [31, 53]. По данным кластеризации в
пределах Восточно-Индийского хребта наиболее
распространены плагиоклаз порфировые базаль-
ты с содержанием Al2O3 от 15 до 18 мас. % и сред-
ней степени фракционирования (содержание
MgO 9.4–6.3 мас. %). В пределах этих наиболее
распространенных групп (кластеров), по содер-
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жанию в них K2О, которое колеблется от 0.14
(среднее из 58) до 0.98 мас. % (среднее из 40), от-
мечено присутствие как обогащенных, так и
обедненных разностей. Особенностью базальтов
Восточно-Индийского хребта является широкое
распространение наиболее дифференцирован-
ных магм, обладающих высокими концентрация-
ми железа, титана, калия, натрия [92]. Подобные
толеиты, в которых содержание MgO падает до

6 мас. %, связаны трендами дифференциации бо-
лее железистых первичных расплавов (толеиты
океанических рифтов (ТОР-1) [33]. В пределах
хребта обнаружены редкие выходы базальтов
щелочного генезиса, существенно обогащенных

K2О до 2 мас. %, Na2O > 4, TiO2 > 3.5 мас. %.

Они встречены в скважине 216 (силл) [91] и
драге 27 [56].

Рис. 4. Тектоническая схема Восточно-Индийского хребта (по данным [17], с изменениями и дополнениями).
1 – область Восточно-Индийского хребта, ограниченная изобатой 4 км; 2 – разломы; 3 – разлом восточной части Во-
сточно-Индийского хребта; 4 – скважины глубоководного бурения DSDP и ODP; 5–6 – станции драгирования: 5 –
российских рейсов с номерами станций (54-й, 58-й рейсы НИС “Витязь” и 5-й рейс НИС “Антарес”), 6 – рейса
KNOX06RR НИС “Roger Revelle”; 7 – станции, на которых отмечены находки ультраосновных пород
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Особую группу пород представляют андезито-
базальты, обогащенные кремнием. Подобные ба-
зальты обнаружены только в пределах Индийско-
го океана [34, 35]. Толеиты данного типа (Si-толе-
иты) отличает:

– повышенное содержание SiO2 (51–53% мас. %);
– пониженное содержание TiO2 (0.5–1% мас. %)

и Na2O (1.8–2% мас. %).
Они встречены в драгах “Roger Revelle” 4 и 26 [56] и
в драгах 5-го рейса НИС “Антарес”, станции от-
бора 403 и 415 (рис. 5).

Выявленные типы развитых групп базальтов в
пределах Восточно-Индийского хребта, по дан-
ным драгировок и скважин глубоководного буре-
ния, находят подтверждение в составе стекол, от-
ражающих изменение составов расплавов, дости-
гающих поверхности [35]. По данным 121-го рейса
ODP бурового судна “JOIDES Resolution” в 1989 г.
было показано, что в начальные этапы формиро-
вания Восточно-Индийского хребта (скв. 758,
82 млн лет) процесс магматизма протекал в глубо-
ководных условиях, впоследствии сменившийся
на извержения на мелководье, о чем свидетель-

Рис. 5. Вариации толеитовых расплавов, обогащенных Si, Fe и обедненных Na, обнаруженных в пределах Восточно-
Индийского хребта, на фоне составов стекол хребтов Индийского океана (по данным [37]).
(а) – Fe8–Na8; (б) – Si8–Na8.
Параметры Si8, Fe8, Na8 отражают пересчитанное содержание Na2О в расплавах с 8% MgO и показывают их различный
уровень в первичных выплавках толеитов [60]. В контуре поля находятся составы Si-толеитов Восточно-Индийского
хребта.
1–2 – составы стекол: 1 – спрединговых хребтов Индийского океана, 2 – Si-типа Восточно-Индийского хребта, по [37]
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ствуют обнаруженные прослои тефры [79]. Прак-
тически все породы претерпели различные ста-
дии низкотемпературного подводного изменения
[31, 52–54, 91]. Закономерностей в распределе-
нии типов базальтов в пределах Восточно-Ин-
дийского хребта обнаружено не было, что застав-
ляет предполагать, что в ходе формирования
хребта процесс выплавления магм не оставался
стабильным, также как он мог варьировать
под различными тектоно-морфологическими сег-
ментами древнего Юго-Восточного Индийского
хребта.

Происхождение магм
Оценка условий образования первичных рас-

плавов и их последующей дифференциации, по
[53, 59], показала, что в пределах Восточно-Ин-
дийского хребта существуют магмы, соотносящи-
еся с более глубинным типом выплавления пер-
вичных расплавов (ТОР-1) [35]. Эти расплавы
выплавляются при давлении от 25 до 9.5 кбар и
Т = 1350–1270°С, степень плавления достигает
~15–20%. Подобные базальты в системе спредин-
говых зон Индо-Атлантического сегмента Земли
встречены вблизи горячих точек и в пределах се-
верной Атлантики [36]. В то же время большее
распространение в пределах Восточно-Индий-
ского хребта имеют базальты-дифференциаты
типичного для большей части первичных распла-
вов типа ТОР-2. Генерация и фракционирование
первичных расплавов типа ТОР-2, по классифи-
кации [33], типичных для всех спрединговых зон
Мирового океана, кроме района Северной Ат-
лантики, происходит при полибарическом плав-
лении океанической мантии в поднимающейся
мантийной колонне при давлении от 20 до 8 кбар
и Т = 1320–1250°С. Проведенная оценка получен-
ных по разным моделям первичных расплавов
[60, 77], которые могли генерироваться в услови-
ях спрединговых зон океанов, показала, что наи-
лучшее приближение имеют расплавы, по [77].

Первичные расплавы Si-типа базальтов Во-
сточно-Индийского хребта, отличающиеся низ-
кими концентрациями Na, Ti, повышенными
CaO/Al2O3, Si, получены по модельным расчетам
[60, 77] фракционного полибарического плавле-
ния, продолжавшегося вплоть до 4 кбар [35]. Сум-
марная степень плавления при этом достигала
28%. Фракционирование этого расплава при Р =
= 0–2 кбар в интервале температур 1150–1210°С
описывает изменение концентраций петроген-
ных элементов во всех Si-расплавах Индийского
океана. Степени плавления мантийного источни-
ка чрезвычайно высокие (до 28%) и для спредин-
говых зон нетипичны. Более поздние оценки
условий генерации расплавов этого типа по дан-
ным драгированных базальтов также связывают
происхождение таких расплавов с высокими сте-

пенями плавления мантийного протолита, начи-
нающегося в пределах гранатовой фации перидо-
титовой мантии и продолжающегося вплоть
до глубин менее 30 км [56]. В пределах базальтов
Si-типа по составу наблюдаются отличия в пер-
вичных содержаниях Fe и их геохимических осо-
бенностей, что отражает большую гетерогенность
мантийного источника и нестабильность процес-
са плавления [56].

В каждой выделенной генетической группе то-
леитов наблюдаются относительные вариации
как в первичных составах, так и в геохимических
характеристиках, что подчеркивает большую ге-
терогенность источника и нестабильность про-
цесса генерации [56].

Геохимическая характеристика магм
Выявление геохимических особенностей маг-

матизма является значимым фактором для опре-
деления источника происхождения океанических
магм [96, 97]. Большинство составов базальтов
Восточно-Индийского хребта соотносится с обо-
гащенным источником. По данным содержаний
и соотношений литофильных элементов было
установлено, что базальты обладают специфиче-
ским характером распределения с отрицательны-
ми аномалиями U и Th и положительными Nb
и Ta, и более слабо выраженными для Zr и Hf [56].
Вариации состава кремнистых толеитов практи-
чески все отражают характер источника, который
относительно литофильных элементов достаточ-
но однороден, слабо обогащен или деплетирован,
но отличается от типичного деплетированного
источника океанических толеитов [56]. Повы-
шенные значения отношений Y/Nb и Y/Dy и низ-
кие Tb/Yb, по [56], свидетельствуют о том, что их
источником служила остаточная (деплетирован-
ная) гранат-содержащая мантия. Ее образование
связано с предварительным плавлением гранато-
вого лерцолита, возможно, вблизи островодуж-
ного обрамления [56]. Сравнение корреляцион-
ных зависимостей некогерентных элементов
показало, что геохимические характеристики ис-
точников толеитовых расплавов плато Кергелен и
Восточно-Индийского хребта близки [37], но ба-
зальты плато Кергелен от базальтов Восточно-
Индийского хребта отличают относительно вы-
сокие содержания Ba, Sr и Pb. Отдельную группу
образуют щелочные базальты драги 27, проис-
хождение которых связано с низкими степенями
плавления в гранатовой фации глубинности лер-
цолита, на что указывают также повышенные
значения нормированного отношения (Gd/Yb)n >
> 1.5 [56]. Эти геохимические характеристики
базальтов Восточно-Индийского хребта, обога-
щенных в разной степени, но достаточно выдер-
жанных по соотношению характеристических
элементов, ассоциированы с плюмовым источ-
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ником Кергелен [37, 53–55, 72, 85, 91]. Слабообо-
гащенные характеристики отличаются от типич-
но деплетированного MORB Индийского океана
по полученным данным по базальтам драг 4 и 26
(см. рис. 4, Si-толеиты). Это может быть след-
ствием их плавления гранат-клинопироксен со-
держащего остаточного перидотита, образован-
ного в течение предыдущей истории его форми-
рования [56].

Особое значение при идентификации источ-
ника обогащения магматизма Восточно-Индий-
ского хребта приобретает изотопная характери-
стика. В статье [78] показаны вариации изотопных
отношений в базальтах, вскрытых скважинами
121 рейса ODP, от верхних потоков до нижних и
было установлено, что 180 м базальтовый фунда-
мент не имеет каких-либо закономерных эволю-
ционных трендов составов, как в пределах от-
дельных скважин, так и в пространстве. Отсут-
ствие временных закономерностей указывает на
то, что источник был гетерогенен в течение всего
формирования Восточно-Индийского хребта [78].
На основании изучения особенностей Восточно-
Индийского хребта также было получено, что
изотопные различия в магматизме Восточно-Ин-
дийского хребта отражают гетерогенность источ-
ника в пределах каждого вулканического центра
[78]. Простое бинарное смешение не объясняет
изотопные вариации в пределах Восточно-Индий-
ского хребта. Были выделены как минимум три
обогащенных источника, проявляющихся в магма-
тизме Восточно-Индийского хребта [78]. Наиболее
деплетированным составом обладают базальты
наиболее молодой скважины 756 (42 млн лет) с не-
радиогенными значениями 87Sr/86Sr и 207Pb/204Pb,
промежуточными 206Pb/204Pb и 208Pb/204Pb и отно-
сительно радиогенными изотопными отношени-
ями Nd и Hf (см. рис. 4). Вскрытые в скважине 758
(82 млн лет) наиболее обогащенные базальты с
радиогенными отношениями Hf и нерадиоген-
ными 206Pb/204Pb и 208Pb/204Pb, промежуточными
Sr и Nd, могут отражать характеристику обога-
щенного источника. Третий компонент с относи-
тельно обогащенными характеристиками с нера-
диогенным Hf и Nd изотопными отношениями,
радиогенными Sr и Pb – отмеченные в горизонте 7
скважины 756 и части образцов скважины 757 (см.
рис. 4). Возможно, что существует и четвертый
источник c (206Pb/204Pb)i = 18.55, (87Sr/86Sr)i =
= 0.70425, (143Nd/144Nd)i = 0.51278, (176Hf/177Hf)i =
= 0.28315, который выявлен в лавах скважин 757 и
758. По мнению И.Г. Нобле Силва с соавт. [78],
изотопный состав лав Восточно-Индийского хреб-
та – промежуточный между магмами Кергелена и
базальтами островов Сан Поль–Амстердам, что
отражает влияние на формирование Восточно-
Индийского хребта двух горячих точек. Несмотря
на то, что современные полученные данные явля-

ются высокопрецензионными, мы сравнили все
имеющиеся данные по Восточно-Индийскому
хребту и плато Кергелен, включающие данные по
драгировкам, чтобы представить общую картину
магматизма хребта [36]. Нами показаны изотопные
вариации Восточно-Индийского хребта и Керге-
лена, а также поднятий, связанных с плюмом Кер-
гелен. Можно отметить главное – это отсутствие в
лавах Восточно-Индийского хребта астеносфер-
ного деплетированного источника, типичного для
Юго-Восточного Индийского хребта (рис. 6).

По сравнению с полем составов базальтов плато
Кергелен и магм, связанных с ним (поднятия Афа-
насия Никитина, Натуралист, Брокен, острова
Росс, Херд), базальты Восточно-Индийского хреб-
та характеризуются более деплетированными со-
ставами и образуют достаточно компактное поле,
занимающее промежуточное положение между
полями Юго-Восточного Индийского хребта и
Кергелена в координатах 143Nd/144Nd–208Pb/204Pb
(см. рис. 6, а).

По данным изотопных отношений Pb [78], со-
ставы базальтов Восточно-Индийского хребта ле-
жат в поле изотопных вариаций плато Кергелен и
наиболее близки к составам молодых лав плато
Кергелен и о. Росс (см. рис. 6, б). Принципиаль-
ное различие составов лав плато Кергелен и
Восточно-Индийского хребта хорошо видно в
Pb-изотопной систематике (см. рис. 6, б). Осо-
бенно это касается базальтов древнего поднятия
Натуралист и скважины 738, пробуренной в юж-
ной части плато Кергелен, составы которых обра-
зуют четкий тренд, отражающий примесь веще-
ства древней континентальной литосферы в раз-
личных пропорциях, что могло происходить на
ранних этапах плюмового воздействия на древ-
нюю континентальную литосферу.

Деплетированные разности Восточно-Индий-
ского хребта имеют значения изотопных отноше-
ний 207Pb/204Pb около 15.5 и 206Pb/204Pb около 18.0.
Эти базальты вскрыты скважинами 253, 254, 756
(~46 млн лет). Наиболее обогащенные разности
отмечены в скважинах 758 (83 млн лет) и 757
(54 млн лет) (см. рис. 4). Значения изотопных от-
ношений для них достигают 207Pb/204Pb – в интер-
вале 15.57–15.6 и 206Pb/204Pb – около 18.85. От-
дельно на диаграмме располагаются составы ба-
зальтов из скважины 216 (65 млн лет), которые
отличаются повышенными значениями отноше-
ния 207Pb/204Pb и более низкими величинами от-
ношения 206Pb/204Pb до 17.65, что может отражать
присутствие вещества из мантийного источника с
характеристиками ЕМ-1. Для образцов базальтов
из остальных скважин существует достаточно
большой разброс значений изотопных отношений.

Таким образом, магматизм Восточно-Индий-
ского хребта связан с эволюцией плюма Керге-
лен, раскрыв историю которого можно понять,
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Рис. 6. Изотопная характеристика магм Восточно-Индийского хребта.
(а) – 143Nd/144Nd–208Pb/204Pb корреляция составов магм Восточно-Индийского хребта, развитых в пределах совре-
менной системы срединно-океанических хребтов Индийского океана и обогащенных базальтов, связанных своим
происхождением с плюмом Кергелен;
(б) – вариации изотопного состава Pb, в магмах Восточно-Индийского хребта и базальтах (по [37]), данные приведены
к исходным значениям по возрасту излияния.
1 – составы стекол Юго-Восточного Индийского хребта (ЮВИХ); 2 – магмы плато Кергелен по данным драгировок
и скважин глубоководного бурения; 3 – базальты поднятия Афанасия Никитина; 4 – плато Брокен; 5 – Банбери;
6 – Восточно-Индийский хребет (ВИХ); 7 – молодые базальты острова Росс; 8 – модельные изотопные источники,
по [42]

0.5132

0.5130

0.5128

0.5126

0.5124

0.5122
37.0 37.5 38.0 38.5

208Pb/204Pb
39.0 39.5

14
3 N

d/
14

4 N
d

DM

EM I

EM II

ВИХ
ЮВИХ

Плюм Кергелен

(а)

39.5

39.1

38.7

38.3

37.9

37.5
17.4 17.9 18.4

206Pb/204Pb
18.9 19.4

20
8 Pb

/20
4 Pb

DM

EM I

EM II

(б)

ВИХ

15.75

15.70

15.65

15.60

15.55

15.50

15.45

15.40
17.4 17.9 18.4

206Pb/204Pb
18.9 19.4

20
7 Pb

/20
4 Pb

DMEM I

EM II

1 2 3 4 5 6 7 8



56

ГЕОТЕКТОНИКА  № 2  2021

ЛЕВЧЕНКО и др.

каким образом образовывались обогащенные
магмы в пределах спрединговой зоны вблизи дей-
ствующей горячей точки.

ЭВОЛЮЦИЯ ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ 
ИНДИЙСКОГО ОКЕАНА

История формирования Восточно-Индийско-
го хребта связана с многоэтапной позднемело-
вой–кайнозойской эволюцией восточной части
Индийского океана, которая хорошо задокумен-
тирована с использованием спрединговых линей-
ных магнитных аномалий и включает три основ-
ные фазы спрединга и две четкие реорганизации
кинематики плит [48, 65, 71, 73, 81, 86]. Образова-
ние Индийского океана началось с раскола во-
сточной части Гондваны в поздней юре–раннем
мелу примерно 120 млн лет назад на два отдель-
ных континентальных массива Австралия–Ан-
тарктида и Большая Индия и их последующего
раздвига. Основные события тектоно-магматиче-
ской эволюции Индийской плиты отражаются в
развитии трапповых провинций в ее континен-
тальной части [44]. Предложенная в 1983 году
тектоническая модель эволюции восточной части
Индийского океана, в которой появился пале-
оспрединговый хребет Вартон, составляет основу
всех последующих моделей [71].

Во время первой фазы (ранний-средний мел)
Индийская плита двигалась на северо-восток
относительно единой Австрало-Антарктической
плиты, частью разделяющей их спрединговой
границы юго-западного простирания были орто-
гональные активные трансформные разломы
в Центральной котловине и котловине Вартон
[86]. Именно тогда, ~120 млн лет назад, фрагмент
континента – Банка Элан, который в настоящее
время лежит на западной окраине плато Керге-
лен, отделился от современной восточной окраи-
ны Индии [19]. Эти последовательности раскола
предполагают, что большая часть океанической
коры в Бенгальском заливе эволюционировала в
течение мелового периода спокойного магнитно-
го поля (120–83 млн лет).

Во время второй фазы (средний мел–средний
эоцен), ~80 млн лет назад, произошла первая су-
щественная реорганизация плит и направление
движения Индийской плиты изменилось с севе-
ро-восточного на северное. Примерно в это время,
~85 млн лет назад, Индия, которая стремительно
дрейфовала на север как островной континент
через океан Тетис, столкнулась с Кохистан–Ла-
дакхской дугой Индской шовной зоны [44].
В конце этого периода в раннем эоцене ~53 млн лет
назад произошло первое мягкое столкновение
Индийского континента с островной дугой юж-
ноазиатской зоны субдукции, из-за чего замед-
лился северный дрейф Индийской плиты. Имен-
но тогда 53 млн лет назад начали разделяться Ав-

стралия и Антарктида, которые до того были
частями одной и той же Австрало-Антарктиче-
ской плиты, включавшей хребет Брокен и плато
Кергелен [86]. Впоследствии в восточной части
Индийского океана образовались три плиты –
Индийская, Австралийская и Антарктическая.
Продолжается относительное движение между
Индийской и Антарктической плитами вдоль
трансформного разлома, который выражен глу-
боким трогом, расположенным восточнее Во-
сточно-Индийского хребта. Пересечение этого
трансформа с Индо-Антарктическим и Австрало-
Антарктическим хребтами образует тройственное
сочленение границ трех этих плит. Однако суще-
ствуют противоречивые представления о границе
между Индийской и Австралийской плитами. Со-
гласно [85], примерно 53 млн лет назад образова-
лась активная граница в непосредственной бли-
зости от северного сегмента Восточно-Индий-
ского хребта – спрединговый хребет Вартон, и
новая безымянная плита между Индией и Австра-
лией, которая в других реконструкциях не упоми-
нается. В другой интерпретации хребет Вартон
существовал уже ~90 млн лет назад как граница
между Австралийской и Индийской плитами,
ограничивая ее на юго-западе вместе с Индо-Ан-
тарктическим хребтом, с которым он был связан
трансформным разломом 86° в.д. [64–67]. Сегмен-
ты западной оконечности хребта Вартон выявлены
на Восточно-Индийском хребте на 0.5° ю.ш. и за-
паднее в Центральной котловине. Они маркиру-
ют отмирания спредингового хребта и его пере-
скоки на юг во время трех реорганизаций спре-
динга ~65, ~52 и ~42 млн лет назад [67].

Третья фаза спрединга началась в среднем эо-
цене ~42 млн лет назад, когда произошла вторая
большая реорганизация плит в восточной части
Индийского океана из-за жесткого столкновения
Индийской плиты с Евразийской плитой – кон-
тинентальной коллизией Индостана с Азией [44,
48, 64], и она продолжается до настоящего време-
ни. Тогда спрединговый хребет Вартон перестал
быть активным и перескочил на юг, что привело к
объединению Индо-Антарктического и Австрало-
Антарктического хребтов в современный Юго-
Восточный Индийский хребет [64]. В это же время
прекратилось относительное движение Индий-
ской и Австралийской плит вдоль трансформной
границы, и они слились в единую Индо-Австра-
лийскую плиту. Коллизионная тектоника в ре-
зультате жесткого столкновения привела не толь-
ко к образованию Гималаев, высочайшей горной
системы [44]. Это компрессионное сжатие также
cформировало уникальную область внутриплит-
ной деформации океанической литосферы на се-
вере Индийской плиты, охватывающую Восточ-
но-Индийский хребет [84].

Значительное влияние на эволюцию литосфе-
ры Индийского океана, включая его восточную
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часть, в разные геологические эпохи оказали не-
сколько мантийных плюмов, или горячих точек.
Магматизм плюма Кергелен, который располо-
жен в восточной части Индийского океана, спо-
собствовал образованию Восточно-Индийского
хребта. Активность плюма Кергелен началась
~130 млн лет назад, когда раздельно существую-
щие сейчас континентальные блоки Индия, Ав-
стралия и Антарктида были частью единого мате-
рика Гондвана [19]. Активность плюма Кергелен
вызвала широкое распространение вулканизма в
течение мелового и кайнозойского периодов в
континентальных и океанических регионах, ко-
торый привел к образованию магматических про-
винций Раджмахал, Банбери и лампрофировых
даек на окраинах Индии, Австралии и Антаркти-
ды, а также Восточно-Индийского хребта и дру-
гих плато и асейсмичных хребтов [38, 45]. Горячая
точка Кергелен (~120 млн лет назад) была под Ан-
тарктической плитой, формируя южную и цен-
тральную части плато Кергелен и хребет Брокен.
Первая радикальная реорганизация плит ~90 млн
лет назад переместила эту горячую точку под Ин-
дийскую плиту и это привело к образованию Во-
сточно-Индийского хребта [64]. Вторая главная
фаза реорганизации плит ~42 млн лет снова пере-
местила горячую точку Кергелен под Антаркти-
ческую плиту, и результатом стало создание се-
верной части плато Кергелен, включая архипелаг
Кергелен и острова Херд, Росс и МкДональд.
Движение Индийской плиты сопровождалось пе-
рескоком спрединговой зоны, в пределах которой
магмагенерация протекала с различной интенсив-
ностью [88]. При этом могли возникать циклы маг-
мо-образования с периодичностью ~16 млн лет, а
также более короткие циклы ~5 млн лет. Интен-
сивность и пульсация циклов обусловлена перио-
дичностью существования плюма.

Модели формирования
Восточно-Индийского хребта

При изучении Восточно-Индийского хребта
было сделано множество предположений о его
природе, которые уточнялись по мере получения
новых геолого-геофизических данных. Получен-
ные результаты глубоководного бурения одно-
значно определили, что коренные породы хребта
являются океаническими базальтами [47, 56, 78,
93, 95], что привело к несостоятельности перво-
начальных мнений, предполагавших тектониче-
скую природу Восточно-Индийского хребта [3,
51, 69, 70]. Далее развивались представления о его
тектоно-магматической природе как вулканиче-
ского хребта, образованного в результате взаимо-
действия спредингового центра и трансформного
разлома [43, 85, 92], массивных излияний базаль-
тов в развивающемся гигантском разломе в усло-
виях глобального растяжения [1, 11, 17, 22]. Одна-

ко доминирующая в настоящее время гипотеза
рассматривает Восточно-Индийский хребет как
след горячей точки Кергелен [37, 46, 57, 67, 73, 78,
79, 88].

Возраст Восточно-Индийского хребта по дан-
ным прямого определения в образцах коренных
вулканических и осадочных пород из скважин
глубоководного бурения линейно возрастает с
юга на север от 43 млн лет (скв. 254 DSDP,
~31° ю.ш.) до 77–83 млн лет (скв. 758 ODP,
~5.5° с.ш.) [67, 80] (рис. 7). Возраст его самой юж-
ной оконечности хорошо согласуется с началом
заключительной третьей фазы реорганизации
спрединга в восточной части Индийского океана
в среднем эоцене примерно 42 млн лет назад, ко-
гда произошла вторая большая реорганизация
плит в восточной части Индийского океана из-за
жесткого столкновения Индийской плиты с
Евразийской плитой – континентальной колли-
зией Индостана с Азией [44, 48, 64, 71, 79]. При
этом в результате объединения Индо-Антаркти-
ческого, Вартон и Австрало-Антарктического
спрединговых центров образовался современный
Юго-Восточный Индийский спрединговый хре-
бет. С этого времени горячая точка Кергелен на-
ходится под Антарктической плитой и формирует
вулканические структуры плато Кергелен. Во-
сточно-Индийский хребет как внутриплитное
поднятие дрейфует от Юго-Восточного Индий-
ского хребта в северо-восточном направлении
вместе со ставшей тогда единой Индо-Австра-
лийской плитой [81].

Севернее скважины 758 ODP Восточно-Ин-
дийский хребет прослеживается в виде антикли-
нального поднятия фундамента под осадочными
отложениями Бенгальского фэна до 20° с.ш. [74],
и драгирование коренных пород здесь не пред-
ставляется возможным. Поэтому предположения
о возрасте северной оконечности Восточно-Ин-
дийского хребта (севернее 9° с.ш.) были сделаны
по геофизическим данным. Была предложена
интерпретация происхождения северного сегмен-
та Восточно-Индийского хребта, основанная на
результатах структурного анализа осадочного по-
крова на разрезах многоканального сейсмопро-
филирования, полученных нефтяной компанией
Petroleum Geo-Services (PGS) (г. Осло, Норвегия)
при разведке месторождений углеводородов в
Бенгальском заливе [75]. Предположительно, Во-
сточно-Индийский хребет начал формироваться
над горячей точкой Кергелен вблизи континен-
тальной окраины [75].

Горячая точка образовала и большую часть
плато Кергелен в меловой период в апте–туроне
вблизи пересечения Индийского, Антарктиче-
ского и Австралийского континентальных
блоков, которые еще не отдалились от своих
Гондванских позиций, поэтому некоторые мело-
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вые базальты плато Кергелен имеют континен-
тальные признаки [54]. Базальты в северном сег-
менте Восточно-Индийского хребта могли иметь
аналогичное континентальное влияние [75].
По косвенным оценкам северный сегмент Во-
сточно-Индийского хребта формировался, начи-
ная с 130–100 млн лет во время рифтинга и север-
ного дрейфа Индийской плиты до ~84 млн лет
[75]. Однако Р.Е. Мореманс и С.К. Сингх [75] са-
ми отмечают субъективность этих оценок из-за
отсутствия четких и непрерывных магнитных
аномалий в Бенгальском заливе восточнее Ин-
дии. Это относится и к их предположению о воз-
можном существовании в северной части Восточ-
но-Индийского хребта утоненной Индийской
континентальной коры и того, что его северный
сегмент был образован на Индийской континен-
тальной коре [75]. Ранее уже отмечалось генети-
ческое сходство базальтов Восточно-Индийского
хребта с траппами Раджмахал в континентальной
Восточной Индии [1, 38]. Предполагалось, что
трансформный разлом 90° наследует один из ги-
гантских разломов планетарного масштаба, су-

ществовавшего на континенте Гондвана [11, 28].
В процессе образования восточной части Индий-
ского океана и спрединга морского дна вдоль
этой ослабленной зоны развивался разлом, по-
следовательно распространяясь от континента в
океан, что может объяснять закономерное умень-
шение возраста Восточно-Индийского хребта в
южном направлении [1, 17]. Основной механизм
формирования Восточно-Индийского хребта
в такой модели связан с развитием разломной зо-
ны на консолидированной океанической коре,
провоцирующим декомпрессионное плавление,
подъем к поверхности мантийного вещества и из-
лияния больших объемов базальтовых магм [1, 22].

Восточно-Индийский хребет южнее 10° с.ш.,
где он выражен в рельефе дна, разделен на три
морфологически различных сегмента, границы
которых отличаются [17, 65, 81]. Эти сегменты
кроме рельефа дна и характера разломов в осадоч-
ном чехле также отличаются глубинным строени-
ем хребта и мощностью океанической коры под
ним [68, 87, 90]. Выявленную сегментацию Во-
сточно-Индийского хребта объясняют разными

Рис. 7. Скважины глубоководного бурения DSDP и ODP на Восточно-Индийском хребте.
(а) – кривая возраста разбуренных базальтов; (б) – батиметрический профиль.
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геологическими условиями во время образования
отдельных его участков в зависимости от распо-
ложения горячей точки Кергелен относительно
спредингового центра в зоне трансформного раз-
лома во время трех основных фаз спрединга во-
сточной части Индийского океана (табл. 1).

Ж.И. Ройер с соавт. [81] на основании анализа
батиметрии хребта и магнитных аномалий в при-
легающих котловинах Центральной и Вартон
предложили модель трехфазной тектонической
эволюции формирования Восточно-Индийского
хребта в результате магматической активности
горячей точки Кергелен.

В этой модели, по данным исследования внут-
риплитного вулканизма, северная часть хребта
(севернее 2.5° ю.ш.) построена на Индийской
плите и океаническая кора по обе стороны хребта
принадлежит Индийской плите. Средняя часть

Восточно-Индийского хребта (2.5°–15° ю.ш.)
сформировалась на краю Антарктической плиты
или вероятно – на недолго существовавшей безы-
мянной микроплите. Южная часть Восточно-
Индийского хребта (южнее 15° ю.ш.) сформиро-
вана на краю Индийской плиты, непосредственно
западнее трансформного разлома, разделявшего
Индийскую и Австралийскую плиты.

К.С. Кришна с соавт. [65] дополнительно про-
анализировал сейсмические профили и предло-
жили свое видение геологической истории фор-
мирования Восточно-Индийского хребта. Во-
сточно-Индийский хребет (севернее 2.5° ю.ш.)
также формировался во время внутриплитного
вулканизма на Индийской плите [65]. Средний
сегмент протягивается несколько южнее и разде-
лен на два участка. Участок между 2.5° ю.ш. и
11° ю.ш., по-видимому, формировался на краю

Таблица 1. Эволюционные модели Восточно-Индийского хребта.

Royer et al.,
(1991), [81]

Krishna et al.,
(1999), [65]

Tiwari et al.,
(2003), [90]

Kumar et al.
(2013), [68]

Sreejith et al.,
(2015), [88]

Внутриплитный
вулканизм

на Индийской
плите

Внутриплитный
вулканизм

на Индийской
плите

Внутриплитный
вулканизм

на Индийской
плите

Внутриплитный
вулканизм

на Индийской
плите

Внутриплитный
вулканизм

на Индийской плите

Перескок
на Антарктическую

плиту и объединение
с Индийской плитой

в виде нескольких
сегментов

в ходе многократных
перескоков хребта

в южном
направлении

Взаимодействие
горячей точки

и спредингового
хребта

На краю
Антарктической

плиты

На краю
Индийской

плиты

Положение
горячей точки

рядом
со спрединговым

центром Перескок
на Антарктическую

плиту и объединение
с Индийской плитой

после умеренного
перескока оси

спрединга
Вулканизм на
оси спрединга

Взаимодействие
горячей точки

и спредингового
центраНа краю

Индийской
плиты На краю

Индийской
плиты

Заключительные
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Индийской плиты, а между 11° ю.ш. и 17° ю.ш. об-
разовался в результате вулканизма горячей точки
Кергелен на оси спредингового хребта Вартон.
Это согласуется с двумя этапами – средний мел и
поздний мел–средний эоцен [48], на которые
разделили вторую фазу (средний мел–средний
эоцен) общепринятой трехфазной модели спре-
динга [65, 71, 73, 81, 86]. Южный сегмент Восточ-
но-Индийского хребта (южнее 17° ю.ш.), как и
первой модели [81], сформирован на краю Ин-
дийской плиты.

В.М. Тивари с соавт. [90] предположил эволю-
ционную модель для Восточно-Индийского
хребта на основе анализа эффективной упругой
мощности литосферы, определенной в результате
плотностного моделирования по батиметриче-
ским и гравитационным профилям. Эта мощ-
ность оказалась разной в северной, центральной
и южной частях Восточно-Индийского хребта:
сравнительно высокая на севере ~17 км, более вы-
сокая на юге ~22 км и почти нулевая ~0 км в
центре.

Предположительно, районы с мощной упру-
гой литосферой были сформированы на относи-
тельно древней литосфере в стороне от спредин-
гового хребта внутриплитным вулканизмом. Со-
гласно этой эволюционной модели, южный
сегмент располагался вдоль пограничной разлом-
ной зоны между Антарктической и Австралий-
ской плитами, а низкие значения эффективной
упругой мощности в центральном сегменте сви-
детельствуют о формировании мощной коры в
результате взаимодействия горячей точки с спре-
динговым хребтом Вартон.

Приведенные три эволюционные модели [65, 81,
90] расходятся в определении природы Восточно-
Индийского хребта, за исключением его северно-
го сегмента, образованного внутриплитным вул-
канизмом в Индийской плите, и, частично, юж-
ного сегмента. Для объяснения природы среднего
сегмента предлагаются разные модели:

– формирование сегмента на краю Антаркти-
ческой плиты [81];

– формирование сегмента на краю Индийской
плиты, где позже произошел перескок оси спре-
динга в район горячей точки [65];

– возможно, горячая точка сразу находилась в
непосредственной близости от оси спрединга [90].

В связи с данными расхождениями были со-
зданы эволюционные модели Восточно-Индий-
ского хребта на основании анализа изменения
упругой эффективной мощности литосферы Во-
сточно-Индийского хребта по результатам про-
странственно-спектрального анализа спутнико-
вых гравитационных данных [68, 87].

Р.Т. Кумар и Б.Ф. Виндлей [68] предложили
свою трехфазовую тектоническую модель эволю-
ции Восточно-Индийского хребта. Для данной

модели характерна большая глубина границы
Мохо (15–20 км), которая сильно прогибается
под Восточно-Индийским хребтом, достигая
максимального значения 22 км в его центральном
сегменте в районе плато Осборн. Северный сег-
мент у них, как и в других моделях, сформирован
внутриплитным вулканизмом в Индийской пли-
те. Его сравнительно мощная прочная литосфера
(Te) при относительно неглубокой глубине Мохо
объясняется высокой скоростью дрейфа Индий-
ской плиты. Контрастно маломощная литосфера
(Te) центрального сегмента по сравнению с север-
ным и южным сегментами свидетельствует о не-
прочной и расслоенной верхней мантии под ним.
В период 60–40 млн лет назад в результате взаи-
модействия горячей точки Кергелен со спредин-
говым хребтом Вартон происходил значительный
прогрев и термическое омоложение литосферы.
С этим связано и глубокое залегание здесь Мохо,
подтверждающее наличие корня мантийных по-
род низкой плотности. Такие же низкие мощно-
сти прочной литосферы при глубоком Мохо они
получили и в южном сегменте. Это свидетель-
ствует о том, что во время излияния мантийной
магмы плюма литосфера здесь была относительно
молодой, поэтому непрочной. В отличие от ли-
нейного и непрерывного характера Te централь-
ного сегмента, южный сегмент характеризуется
дискретными низкими значениями Te, потому
что он сформировался вне спредингового хребта
на краю Индийской плиты [68].

Р.М. Сриижит и К.С. Кришна [87] модифици-
ровали прежнюю четырехфазную модель [65],
при этом изменив границы выделенных сегмен-
тов. В работе [87] эффективная мощность коры
(Te) определена в результате плотностного моде-
лирования на основании альтиметрических и
гравиметрических данных по 72-м профилям,
расположенным равномерно вдоль простирания
Восточно-Индийского хребта от 8° с.ш. до 28° ю.ш.
с интервалом ~50 км. На основании построенных
и проанализированных карт рельефа поверхно-
сти Мохо была установлена аномально большая
(15–19 км) мощность коры Восточно-Индийско-
го хребта. Были выявлены сильные простран-
ственные вариации значений эффективной мощ-
ности (Te) в диапазоне от 4 до 35 км, которые объ-
ясняют то, что хребет был скомпенсирован вдоль
его простирания разными изостатическими меха-
низмами.

Эта эволюционная модель для северного
(севернее 2° с.ш.) и южного (южнее 18° ю.ш.)
сегментов хребта согласуется с моделями
К.С. Кришна с соавт. [65], Ж.И. Ройер с соавт.
[81] и В.М. Тивари с соавт. [90]. Северный сег-
мент характеризуется большими ≥25 км значе-
ниями эффективной мощности (Te), что свиде-
тельствует о его формировании на прочной, от-
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носительно древней литосфере. Эффективная
мощность (Te) в диапазоне 10–14 км в южном сег-
менте предполагает его формирование на умере-
но прочной литосфере за пределами спрединго-
вого хребта. Тогда как для центрального сегмента
с сильной изменчивостью значений эффективной
мощности (Te) в диапазоне 4–24 км предложена
более сложная модель взаимодействия спрединго-
вого центра с горячей точкой вместе с многократ-
ными перескоками спредингового хребта под Во-
сточно-Индийским хребтом. Северная часть его
центрального сегмента (2° с.ш.– 8° ю.ш.) с хаотич-
ными значениями эффективной мощности, по-
видимому, формировалась на коре переменчиво-
го возраста, образованной многократными пере-
скоками спредингового хребта, тогда как его юж-
ная часть (8° ю.ш.–18° ю.ш.) с более плавно ли-
нейно меняющимися значениями эффективной
мощности была сформирована на коре с моно-
тонно увеличивающимся возрастом в результате
умеренного перескока хребта на юг. Морфологи-
ческой границей между двумя этими частями яв-
ляется косая разломная зона 89° в.д., которая пе-
ресекает Восточно-Индийский хребет примерно
на 11° ю.ш. и действует как термомеханическая
граница для интенсивного вулканизма горячей
точки Кергелен.

Модели К.С. Кришна с соавт. [65], Ж.И. Ройер
с соавт. [81, Р.М. Сриижит и К.С. Кришна [87] на-
следуют модель тектонической эволюции Во-
сточно-Индийского хребта Дж.Г. Склейтера и
Р.Л. Фишера [86], связанную с перескоками спре-
дингового хребта Вартон в южном направлении.
Подобные перескоки провоцируются воздей-
ствием близко расположенного мантийного плю-
ма, который создает термическую аномалию, раз-
рушавшую океаническую литосферу. В данной
модели эти перескоки спредингового центра объ-
ясняли наличие в центральном сегменте Восточ-
но-Индийского хребта между разломными зона-
ми 86° в.д. и 90° в.д. аномального участка протя-
женностью по широте 11° (~2000 км), который в
два раза длиннее участков океанической коры то-
го же возраста в прилегающих котловинах. Ско-
рость образования коры Восточно-Индийского
хребта ~118 км/млн лет в два раза превышает ско-
рость образования коры в прилегающих котлови-
нах Центральной западнее разломной зоны 86° в.д.
(58 км/млн лет) и Вартон восточнее разломной
зоны 92° в.д. (55 км/млн лет) [67]. Данное разли-
чие не может быть объяснено простым дрейфом
плиты, т.е. разницей между относительными ско-
ростями движения плиты, зарегистрированными
спрединговыми линейными магнитными анома-
лиями. Это различие определяется скоростью
вулканического разрастания Восточно-Индий-
ского хребта. Данный аномальный протяженный
участок Восточно-Индийского хребта сформиро-
ван корой, образовавшейся на Индийской и Ан-

тарктической плитах одновременно по обе сторо-
ны от разделяющей их спрединговой границы,
после ее перескока [67]. Предположительно, мно-
гократные перескоки хребта в южном направ-
лении происходили под Восточно-Индийским
хребтом между разломными зонами 89° в.д. и
90° в.д. и были вызваны именно близостью горя-
чей точки Кергелен к оси спредингового хребта.
После каждого такого перескока часть коры из
Антарктической плиты причленялась к коре Ин-
дийской плиты. Сегменты Восточно-Индийско-
го хребта, сформированные на Антарктической
плите, должны иметь обратную возрастную по-
следовательность (т.е. возраст уменьшается в се-
верном направлении) на фоне общего омоложе-
ния хребта в южном направлении (см. рис. 7, а).

Положение фиксированного мантийного плю-
ма под спрединговым центром в обстановке, при
которой происходил перескок спредингового
центра в южном направлении, привлекало вни-
мание исследователей и раньше [86]. Поэтому
Дж.Г. Склейтер и Р.Л. Фишер [86] предполагали,
что Восточно-Индийский хребет – это вулкани-
ческая гряда, образованная в месте пересечения
активного спредингового центра с протяженным
трансформным разломом без какого-либо уча-
стия плюма. Тем не менее, в более поздних моде-
лях, где Восточно-Индийский хребет рассматри-
вается как след горячей точки Кергелен, эти пере-
скоки спредингового хребта Вартон сохраняются
как основной механизм формирования централь-
ного сегмента Восточно-Индийского хребта [65,
81, 87]. Формирование Восточно-Индийского
хребта иллюстрируют схемы его тектонической
эволюции на время 74, 62, 55 и 42 млн лет назад
(рис. 8) и взаимодействие при этом горячей точки
Кергелен со спрединговым хребтом (рис. 9), по
[67], развивающие более ранние представления
К.С. Кришна с соавт. [65]. Непосредственно за-
паднее Восточно-Индийского хребта отмечены
два эпизода – примерно 65 и 42 млн лет назад пе-
рескок спредингового хребта Вартон, и в резуль-
тате – перемещение океанической коры Антарк-
тической плиты на Индийскую плиту [67]. Эти
выводы основаны на хорошо определенных ли-
нейных магнитных аномалиях в Центральной
котловине и котловине Вартон, прилегающих к
Восточно-Индийскому хребту. Около 50% оке-
анической коры прогнозируется в узком коридо-
ре непосредственно под Восточно-Индийским
хребтом, куда она была перенесена частыми не-
большими перескоками спредингового хребта.
Однако этот вывод условный, т.к. магнитные
аномалии в этом коридоре не выявлены.

Несмотря на то, что в приведенных пяти эво-
люционных моделях северный сегмент Восточ-
но-Индийского хребта был сформирован внутри-
плитным вулканизмом внутри Индийской плиты
вдали от спредингового центра [65, 81, 87, 90], от-
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мершие его сегменты и связанная с ними избы-
точная океаническая кора были выявлены в пре-
делах хребта севернее экватора [48]. М. Деса
с соавт. [48] считают, что взаимодействие спре-
дингового хребта с плюмом, проявляющееся в пе-
рескоках спредингового хребта на юг, было еще
75.8 млн лет назад вплоть до 5.4° с.ш. На основа-
нии структурного анализа разломной тектоники
вдоль Восточно-Индийского хребта по данным
многолучевой батиметрической съемки и много-
канального сейсмопрофилирования рейса науч-
но-исследовательского судна “Roger Revelle” в
2007 г. (США) и спутниковых гравитационных
карт выявлено развитие по всему хребту сбросов,
изначально образовавшихся в спрединговом цен-
тре [83]. Это предполагает, что все время своего
формирования Восточно-Индийский хребет ни-
когда не был далеко от спрединговой зоны, что не
согласуется с рассмотренными нами эволюцион-
ными моделями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Восточно-Индийский хребет – одна из самых
выразительных и удивительных линейных струк-
тур Земли протяженностью более 5000 км при
ширине 100–200 км. Строгая субмеридианальная
форма хребта предполагает единообразные про-
цессы и механизмы формирования, что не согла-
суется с изменением строения вдоль его прости-
рания. По геофизическим данным Восточно-
Индийский хребет разделен на три основных
сегмента, границы и строение которых уточня-
лись по мере накопления новых данных. Совре-
менные эволюционные модели строения Восточно-
Индийского хребта основаны на интерпретации
линейных магнитных аномалий в прилегающих
Центральной котловине и котловине Вартон [65],
которые на самом хребте не выделяются.

Дальнейшие исследования позволят изучить
природу и прояснить распределение вдоль Во-

Рис. 8. Тектоническая эволюция Восточно-Индийского хребта в интервале поздний мел–ранний кайнозой (по дан-
ным [67], c дополнениями и изменениями).
Схемы построены по четырем временным интервалам, которым соответствуют магнитные аномалии: (а) – С33
(~74 млн лет); (б) – С28 (~62 млн лет); (в) – С25 (~55 млн лет); (г) – С20 (~42 млн лет).
Обозначено: ВИХ – Восточно-Индийский хребет; Ант – Антарктическая плита; Инд – Индийская плита.
Показано: возраст базальтов (в скобках); направления движения расплавов, продуцируемых горячей точкой Кергелен
(стрелка); номер скважины глубоководного бурения и установленный возраст (точка).
1 – спрединговые центры Вартон и трансформные разломы, хорошо определенные по магнитным аномалиям в кот-
ловинах, прилегающих к Восточно-Индийскому хребту; 2 – палеоспрединговая ось хребта Вартон под Восточно-Ин-
дийским хребтом, положение условно, т.к. магнитные аномалии здесь не выявлены; 3 – перемещенная кора Антарк-
тической плиты; 4 – измененная кора Индийской плиты, перенесенная с Индийской плиты на Антарктическую и об-
ратно; 5 – участок Восточно-Индийского хребта между трансформами 89° в.д. и 90° в.д., где кора Антарктической
плиты смещается небольшими перескоками; 6 – участок Восточно-Индийского хребта между трансформами 88° в.д.
и 89° в.д., где Антарктическая кора смещается небольшими перескоками
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сточно-Индийского хребта различных типов со-
ставляющих его вулканических пород.

Выявленная широкая геохимическая гетеро-
генность магматизма как в пределах единичной
скважины, так и вдоль всего хребта отражает про-
цесс генерации в спрединговой области с постоян-
ной примесью магм обогащенного плюмового
источника, варьирующего по геохимическим ха-
рактеристикам.

Для понимания природы Восточно-Индий-
ского хребта, геохимического состава пород и
главное – возраста коренных пород – важны ре-
зультаты обработки образцов коренных пород,
драгированных равномерно вдоль хребта, как это
было проведено в рейсе KNOX06RR научно-ис-
следовательского судна “Roger Revelle” (США).

Однако пока выполнен только геохимический
анализ и только небольшой части этих образцов
[56, 57, 78]. Прежде всего, это позволит прове-
рить, действительно ли аномальный центральный
участок Восточно-Индийского хребта состоит из
чередующихся фрагментов коры с противопо-
ложным возрастным трендом, не соответствую-
щим общему омоложению хребта с севера на юг.
Предполагается, что здесь могут быть найдены
базальты, которые подтвердят образование Во-
сточно-Индийского хребта в результате объеди-
ненной вулканической активности спредингово-
го хребта Вартон и горячей точки Кергелен [66].
Это предположение существенно, потому что
именно данная интерпретация была заложена в
основу современных моделей формирования Во-
сточно-Индийского хребта.

Рис. 9. Схематические модели взаимодействия плюма Кергелен с ближайшими сегментами хребта и океанической ли-
тосферой во время образования Восточно-Индийского хребта (по [37, 67], c изменениями и дополнениями).
Инд – Индийская плита, Ант – Антарктическая плита.
Показано (стрелки) направления движения расплавов, продуцируемых горячей точкой Кергелен.
(а) – внеосевой вулканизм, при котором горячая точка располагалась севернее от спредингового центра;
(б) – осевой вулканизм, при котором горячая точка располагалась под спрединговым хребтом после перемещения
границы Индийской плиты к северу относительно почти неподвижной Антарктической плиты;
(в) – вулканизм на фланге хребта, при котором горячая точка располагалась под утоненной литосферой Антарктиче-
ской плиты;
(г) – осевой вулканизм, при котором горячая точка расположена в стороне, под древней литосферой Антарктической
плиты.
1–2 – неоднородности в зоне плавления (по [37]): 1 – поднимаемые плюмом, 2 – образованные в результате подплав-
ления литосферы
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Накопленные за время исследований Восточ-
но-Индийского хребта геофизические данные,
собранные во время рейсов научно-исследова-
тельских судов, позволят ответить лишь на неко-
торые из существующих вопросов, даже при усло-
вии применения для их обработки новейших
методов. Их основной объем составляют анало-
говые данные, малопригодные для цифровых ме-
тодов обработки, основанных на компьютерных
технологиях, невысокое качество этих аналого-
вых данных со временем еще больше снижается.
Другая проблема связана с довольно условной
географической локализацией этих данных, по-
лученных с низкой навигационной точностью.
Именно поэтому в последнее время стремительно
растет количество исследований Восточно-Ин-
дийского хребта по результатам различного гео-
физического моделирования, основанного на
спутниковых наблюдениях. Детальность и разре-
шающая способность спутниковых данных на-
много ниже, чем у данных набортной съемки.
Они малопригодны для изучения магнитных ано-
малий, которые лежат в основе построения эво-
люционных моделей хребта. Поэтому для ответа
на все вопросы о строении, эволюции и природе
Восточно-Индийского хребта необходимы регу-
лярные научные геолого-геофизические рейсы.
которые после 1990-х гг. стали редкими. Заявки
на такие рейсы, включая глубоководное бурение
новых скважин, постоянно подаются исследова-
телями России, Индии, США и других стран, но
пока, в основном из-за финансовых ограниче-
ний, они не выполняются. Возможно, можно до-
стигнуть какого-то прогресса, если объединить
усилия ученых разных стран в совместных проек-
тах изучения Восточно-Индийского хребта.

ВЫВОДЫ
По данным изучения в течение более 50 лет

уникальной структуры внутриплитного океани-
ческого поднятия – Восточно-Индийского хреб-
та, мы пришли к следующим выводам.

1. Геофизические данные свидетельствуют о
сильной латеральной и глубинной неоднородно-
сти Восточно-Индийского хребта. В рельефе дна
выделяются три морфологических сегмента: се-
верный сегмент с эшелонированной структурой
серии отдельных больших вулканических постро-
ек, узкий и низкий центральный сегмент и юж-
ный сегмент, в который входит широкий и одно-
родный вулканический массив. Эти сегменты
различаются глубинным строением – с мощной
относительно однородной механически прочной
литосферой на севере и юге, которая формирова-
лась на краю Индийской плиты, тогда как тонкая,
хаотическая, сильно изменяющаяся литосфера в
центральном сегменте образовывалась вблизи
спредингового центра в процессе его перескоков

в южном направлении. Максимальная глубина
границы Мохо в центральном, изостатически
компенсированном сегменте подтверждает нали-
чие глубокого корня пород с низкой плотностью
из-за термической аномалии.

2. В осадочном чехле Восточно-Индийского
хребта отражается сильная тектоническая раз-
дробленность и широкое развитие разрывных на-
рушений разной интенсивности и стиля. Природа
древних меридиональных нарушений, по-види-
мому, связана с формированием Восточно-
Индийского хребта в зоне гигантского разлома
(палеограница, трансформ и т.п.). Молодые
(до современных) секущие нарушения – сбросы,
сбросо-сдвиги и взбросо-сдвиги – имеют инди-
видуальные особенности в каждом из трех сег-
ментов, отражая возможные события меридио-
нального растяжения, сжатия и сдвига. Природа
молодых секущих нарушений может быть связана
с разными геодинамическими процессами –
спредингом Центрально-Индийского и Австра-
ло-Антарктического хребтов, континентальной
коллизией Индостана с Азией и другими текто-
ническими процессами.

3. Отсутствие подобного районирования ано-
мального магнитного поля Восточно-Индийско-
го хребта объясняется сравнительно одинаковой
по всему простиранию намагниченностью слага-
ющих его базальтов. Выделение спрединговых
линейных магнитных аномалий проблематично
из-за редкой и непрезентативной сетки профилей
магнитной съемки.

4. Структура Восточно-Индийского хребта
сформирована в интервале около 90–40 млн лет
назад и сложена магмами толеитового состава.
Формирование толеитовых магм происходило в
пределах древней спрединговой зоны хребта Вар-
тон в ходе взаимодействия трансформного разло-
ма, спрединговой зоны и плюма Кергелен, распо-
ложенного вблизи хребта. Влияние плюма сказы-
валось особенно сильно в интервале 70–50 млн
лет, о чем свидетельствует появление первичных
магм, низко-Ti, обогащенных Si с высокими сте-
пенями плавления мантийного протолита, начи-
нающегося в пределах гранатовой фации перидо-
титовой мантии и продолжающегося вплоть до
глубин ≤30 км. Геохимические составы магм обо-
гащены в разной степени некогерентными эле-
ментами, характер распределения которых доста-
точно выдержан для всех групп магм.

5. Значения изотопных отношений Pb, Sr, Nd,
Hf варьируют как в различных зонах Восточно-
Индийского хребта, так и в пределах одной сква-
жины. Однако диапазон этих изменений значи-
тельно меньше, чем в магмах плато Кергелен и
других внутриплитных поднятий восточной ча-
сти Индийского океана (поднятие Натуралист,
поднятие Брокен, поднятие Банбери, поднятие
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Афанасия Никитина, острова архипелага Керге-
лен), происхождение которых также связано с
плюмом Кергелен. Главный источник обогащения,
типичный для океанических островов ЕМ-II. На-
блюдаются единичные находки базальтов с при-
месью источника ЕМ-I, отражающие примесь
древнего литосферного источника, отмеченного
для некоторых магм плато Кергелен. Отсутствие
типично деплетированных, океанических (асте-
носферных) магм, излияние обогащениых рас-
плавов с различными изотопными характеристи-
ками свидетельствует в пользу того, что процесс
генерации магм протекал таким образом, что
астеносферные магмы не проникали на поверх-
ность, а повсеместно смешивались с магмами
плюмового источника. Этот источник близок к
тому источнику, который проявлен в современ-
ных лавах о. Росс архипелага Кергелен.

6. Различие существующих эволюционных мо-
делей Восточно-Индийского хребта, построен-
ных на основании комплексного анализа геофи-
зических данных, отражает их недостаточную де-
тальность вдоль всего хребта. В соответствии с
моделями, формирование северного сегмента
хребта связано с внутриплитным вулканизмом на
Индийской плите вдали от спредингового центра.
В то время как формирование южного сегмента
происходило на краю Индийской плиты вблизи
пограничного трансформного разлома. Для цен-
трального сегмента, характеризующегося наиболее
сложным строением, не существует однозначных
объяснений его происхождения. Его формирова-
ние в разных моделях происходило на краю Ан-
тарктической или Индийской плиты или на недол-
го живущей безымянной микроплите в результате
изменения относительного положения плюма
Кергелен и оси спрединга, вызванного многочис-
ленными перескоками спрединогового хребта.

7. Предпочтительной остается модель форми-
рования Восточно-Индийского хребта в пределах
древней спрединговой зоны (хребет Вартон), с
учетом влияния на процесс образования хребта
зоны трансформного разлома и плюма Кергелен,
который на разных этапах трех- или четырех-фаз-
ной тектонической эволюции восточной части
Индийского океана находился в разной позиции
относительно спредингового хребта. Однако
многие модельные положения, иногда противо-
речивые, нуждаются в существенном уточнении
на основании дополнительных новых геолого-
геофизических данных, поэтому сохраняется
большая вероятность, что новые экспедицион-
ные исследования в районе Восточно-Индийско-
го хребта в будущем позволят устранить суще-
ствующие противоречия и построить новую эво-
люционную модель Восточно-Индийского хребта.
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The Nature and Evolution of Formation of the Ninetyeast Ridge: 
The Key Tectono-Magmatic Structure of the Eastern Indian Ocean

O. V. Levchenkoa, *, N. M. Sushchevskayab, Yu. G. Marinovaa

aShirshov Institute of Oceanology RAS, bld. 36 Nahimovskij prosp., 117997 Moscow, Russia
bVernadsky Institute of Geochemistry and Analitical Chemistry RAS, bld. 19 Kosygina str., 119995 Moscow, Russia

*e-mail: olevses@mail.ru

The Ninetyeast Ridge is the longest linear intraplate rise in the World Ocean and main tectonic and magmatic
feature in the Eastern Indian Ocean. Ideas about the nature and evolution of this unique aseismic ridge have
changed over the course of more than 50 years of its research as new geological and geophysical data have
been obtained. Our analytical review of available publications has shown that the current dominant hypoth-
esis is the “hot spot trace”, which assumes the formation of the Ninetyeast Ridge under the influence of the
Kerguelen mantle plume near the giant transform fault. Geophysical data indicate a strong lateral and deep
heterogeneity of the Ninetyeast Ridge, which is roughly divided into three segments based on its morphology,
style of tectonic deformation of its sedimentary cover and the deep structure of the crust beneath it: northern,
central and southern. Their different structure is explained by the formation at different stages of three or four
phases of tectonic evolution of the Eastern Indian Ocean, when the Kerguelen hotspot was in a different po-
sition relative to the spreading Wharton Ridge. The complex structure of the central segment with low elastic
thickness assumes its emplacement in the hot spreading center. The northern and southern segments with
higher mechanical strength of the lithosphere are formed by intraplate volcanism on the older and cooled
down crust of the Indian plate. Geochemical composition of the Ninetyeast Ridge toleites enriched in varying
degrees by incoherent elements evidences its formation under the influence of the Kerguelen plume. Primary
melts of magmas are of the low-Ti and Si-enriched toleites, which were formed by high degrees of melting of
the mantle protolith. That indicates a particularly strong plume influence 70–50 million years ago, which
corresponds to the most complex and anomalous central segment of the Ninetyeast Ridge. The absence of
typically depleted magmas and the enrichment of melts with an admixture of sources with different isotopic
characteristics indicates that asthenospheric magmas did not reach far up, but they were mixed everywhere
with magmas of the Kerguelen plume.

Keywords: Ninetyeast Ridge, Kerguelen mantle plume, transform fault, spreading, linear magnetic anomaly,
crust, lithosphere, magmatism, isotopy
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