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Исследование магматизма и тектонических особенностей строения Восточно-Индийского хреб-
та (ВИХ) показало, что геохимические характеристики состава мантийных источников расплавов
ВИХ и плато Кергелен близки между собой. Обогащенный мантийный источник более типичен
для плюмовых магм Кергелена, тогда как для толеитовых расплавов ВИХ состав этого мантийно-
го источника разбавлен веществом деплетированного источника. Типично деплетированные
разности базальтов на ВИХ не обнаружены. Установлено, что магматизм, формирующий струк-
туру ВИХ, образовывался в пределах древнего спредингового хребта Вартон. При этом процесс
генерации первичных толеитовых магм протекал с повышенной (до 30%) степенью плавления
благодаря воздействию активного плюма Кергелен, расположенного в это время вблизи хребта.
Наиболее сильное влияние плюм Кергелен оказывал на образование ВИХ 70–50 млн лет назад.
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ВВЕДЕНИЕ

Сложная многоэтапная эволюция Индийско-
го океана запечатлена в пестром и неоднородном
рисунке магнитных аномалий и не поддается од-
нозначной расшифровке. Особенно это касается
восточной и северо-восточной частей океана, об-
разование которых связано с закрытием древнего
океана Тетис (Royer, Sandwell, 1989; Gibbons et al.,
2012). Самая древняя часть океана, где сохрани-
лась кора позднеюрского возраста, располагается
в Западно-Австралийской котловине между
Яванским желобом и северо-западным побере-
жьем Австралии. 170 млн лет назад эта кора была
частью южного континентального обрамления
океана Тетис, который расширялся на восток.

Восточная часть Индийского океана в целом
по своему происхождению не имеет аналогов.
Здесь формировались крупные и разнообразные
по генезису океанические плато и подводные

хребты, расположенные как в пределах ложа оке-
анов (плато Кергелен, плато Натуралистов, хреб-
ты Брокен и Восточно-Индийский), так и в обла-
сти континентальных окраин (плато Валаби,
Эскмот и др). Появление плюма Кергелен суще-
ственно повлияло на тектоно-магматическую
эволюцию Индийского океана и окружающих его
материков и привело к формированию таких ба-
зальтовых провинций, как Банбери в юго-запад-
ной Австралии, Раджмахальской трапповой про-
винции на северо-востоке Индии (130–115 млн
лет) (Storey et al., 1989; Coffin et al., 2002; Frey et al.,
2000) и мезозойских (150–110 млн лет) щелочно-
ультрамафитовых вулканитов в восточной Ан-
тарктиде (Andronikov & Foley, 2001). Крупные
вулканические поднятия, такие как Восточно-
Индийский хребет (82–38 млн лет), плато Нату-
ралист (100–57 млн лет), хребет Брокен, поднятие
Афанасия Никитина в разное время и в разной
степени испытали на себе влияние магматиче-
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ской активности плюма Кергелен (Saunders et al.,
1991; Weis, Frey 1991; Сущевская и др., 1996а; Ma-
honey et al., 1996; Frey et al., 2000). Предполагает-
ся, что за 110 млн лет своего существования Кер-
гелен плюм продуцировал около 29 × 106 км3 ба-
зальтового материала (Frey et al., 2000).

Главной задачей настоящего исследования яв-
ляется выявление геохимической специфики ба-
зальтов ВИХ и причины их возникновения на ос-
новании сравнения с магматизмом, типичным
для спрединговых зон Индийского океана.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Восточно-Индийский хребет протягивается в
субмередиональном направлении вдоль 90° в.д.
(поэтому этот хребет часто называется хребтом Де-
вяностого градуса) от 17° с.ш. до 34° ю.ш. (рис. 1).
Его южная часть пересекает простирающийся с
Востока на Запад хребет Брокен, а северная часть
(севернее 10° с.ш.) полностью погребена под
мощными осадками Бенгальского залива. Он за-
нимает центральное положение в северо-восточ-
ной части Индийского океана и делит ее на две
области с типичной океанической корой. Запад-
ная область представлена Центральной Индий-
ской котловиной, а восточная область имеет бо-
лее сложное строение и включает несколько кот-
ловин с разной историей развития. Они зачастую
разделены хребтами с более мощной океанической
корой, например, хр. Инвестигейтор, Индиаман
и др. (Сущевская и др., 1996а). ВИХ является одним
из уникальных явлений подводного рельефа Земли.
Узкий, шириной около 150–180 км, он имеет дли-
ну, близкую к 5600 км, и относительное превыше-
ние от 1000 до 3500 м. Поперечный профиль хреб-
та асимметричен: восточные склоны крутые, а за-
падные пологие. Подножье западного склона
расположено на глубинах 4000–5000 м, а восточ-
ного – на глубинах 5000–5500 м. На склонах хреб-
та наблюдается большое количество сбросовых
уступов. Мощность коры под хребтом оценивает-
ся в 10–12 км и более (Левченко и др., 2014). Глу-
боководное бурение на ВИХ показало, что хребет
сложен океанической корой. Южная часть хребта
имеет возраст 43 млн лет вблизи хребта Брокен
(скв. DSDP 258) и 77 млн лет (скв. ODP 758) вбли-
зи северного окончания ВИХ (Krishna et al., 2012).

Восточная часть хребта ограничена системой
параллельных и субпараллельных узких хребтов и
депрессий. Вдоль восточного фланга хребта про-
тягивается желоб, который, возможно, является
зоной палеотрансформного разлома между Ин-
дийской и Австралийской плитами (Левченко
и др., 2014).

Вдоль простирания хребта выделяют ряд круп-
ных блоков протяженностью 50–80 км, разделен-
ных разломами с амплитудой 0.5–1 км. В преде-

лах блоков наблюдается раздробленность пород
фундамента на тектонические чешуи, разделен-
ные взбросово-надвиговыми разрывными нару-
шениями (Кара и др., 1990; Вержбицкий, 1998).
Вдоль ВИХ отмечается внутриплитная сейсмич-
ность, выявляются активные сбросы и различия в
характере деформаций на разных участках ВИХ
(Sager et al., 2013; Левченко и др., 2014). В северной
провинции на участке от 0° до 5° с.ш. отмечаются
смещения вдоль разломов ЗСЗ–ВЮВ простирания.
На центральном участке ВИХ (5° ю.ш.–8° ю.ш.)
предполагается субмеридиональное сжатие. Рез-
кое изменение характера деформаций наблюда-
ется в районе 8°–11° ю.ш., к югу от которого
(11° ю.ш.–27° ю.ш.) преобладает сложный харак-
тер деформаций: на фоне общего растяжения от-
мечаются локальные сдвиги и сжатие. На всех
этих участках активное образование сбросов и на-
двигов осуществляется по реактивированным
нормальным сбросам, сформированным на сег-
ментах раннего спредингового хребта Вартон
(Левченко и др., 2014).

Являясь ключевой структурой северо-восточ-
ной части Индийского океана, ВИХ и разделяе-
мые им гетерогенные блоки океанической лито-
сферы отражают сложную картину деформаций,
которые вызваны напряжениями растяжения на
спрединговых хребтах – Центрально-Индийском и
Юго-Восточно Индийском – и сжатия на коллизи-
онной гималайской границе Индийской плиты и
субдукционной границе на северо-востоке.

Результаты сейсмостратиграфических и струк-
турно-тектонических исследований свидетель-
ствуют о формировании ВИХ под воздействием
магматизма горячей точки Кергелен вблизи про-
тяженного меридионального разлома, разделяв-
шего Индийскую и Австралийскую литосферные
плиты 40–80 млн лет назад. Западнее разломной
зоны 86° в.д. (Центральная котловина) кора
удревняется в северном направлении (от раннего
кайнозоя до позднего мела), а восточнее разлом-
ной зоны 90° в.д. (котловина Вартон) ее возраст
увеличивается и в северном, и в южном направле-
ниях относительно сегментов среднеэоценового
палеоспредингового хребта Вартон (Krishna et al.,
2012; Gopala Rao et al., 2012).

Вместе с тем происхождение, эволюция плюма
Кергелен и формирование уникальной структуры
Индийского океана–Восточно-Индийского хребта –
продолжают оставаться дискуссионными. Рассмат-
риваются различные механизмы для объяснения
формирования сложной тектонической структу-
ры ВИХ: термическое и магматическое воздей-
ствие горячей точки, серпентинизация, скучива-
ние и деформация литосферы и другие факторы.
Открытыми для обсуждения остаются такие во-
просы, как: в чем причина специфического маг-
матизма ВИХ, с чем связано подобное длительное
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Рис. 1. Тектоническая схема Восточно-Индийского хребта по (Левченко и др., 2014): 1 – скважины глубоководного
бурения; 2 – трансформные разломы; 3 – палеоспрединговые зоны; 4 – зона субдукции; 5 – область ВИХ, ограничен-
ная изобатой 4 км; 6 – районы драгировок рейса “Роджер Ревелл” 2012 г с номерами станций; 7 – станции драгирова-
ния 401, 415 5-го рейса НИС “Антарес”, для образцов которых получены изотопные данные (табл. 1).
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воздействие плюма Кергелен именно в рассматри-
ваемом районе хребта Вартон, связано ли переме-
щение оси древнего Юго-Восточного Индийского
хребта в его современное положение с угасанием
активности Кергелен-плюма?

Цель данной статьи – понять взаимосвязь ба-
зальтового магматизма ВИХ с плюмовым источ-
ником, выявить его геохимическую специфику и
эволюцию.

ОСОБЕННОСТИ МАГМАТИЗМА ВИХ
Генезис магм, излившихся на ранних этапах

формирования ВИХ, не отличался от образова-
ния современных толеитов. Преобладали распла-
вы типа ТОР-2, но часть магм относилась и к бо-
лее глубинным типам (ТОР-1)1. Редкие проявле-
ния щелочных магм также сопровождали этот
процесс. В отличие от рифтовых магм современных
СОХ Индийского океана базальты, образовавшиеся
в пределах древнего ЮВИХ (хребет Вартон), имели
возможность относительно длительной дифферен-
циации в промежуточных камерах и очагах (Frey
et al., 1991; Сущевская и др., 1998).

На рис. 2 приведены составы базальтов и сте-
кол ВИХ и Восточно-Австралийской котловины
(Сущевская и др., 1998, Frey et al., 2011). Близкие
интервалы вариаций составов магм, формирую-
щих данные структуры, косвенно свидетельству-
ют об их образовании в схожих геодинамических
условиях. Для магм характерно длительное фрак-
ционирование в условиях промежуточных очагов
(интервал по MgO 11–3%). И для базальтов кот-
ловин, и для ВИХ обнаружены толеиты, суще-
ственно обогащенные К и Na (рис. 2). В то же вре-
мя характерной чертой ВИХ является присут-
ствие магм с повышенным содержанием SiO2,
близких по составу к траппам палеоконтинента
Гондвана (Сущевская и др., 1996). Эти расплавы
преимущественно встречаются в центральной ча-
сти ВИХ. Толеиты данного типа (Si-толеиты) от-
личает повышенное содержание SiO2 (51–53%) и
пониженное TiO2 (0.5–1%) и Na2O (1.8–2%).

На рис. 3 показана зависимость концентрации
TiO2 и SiO2 в стеклах ВИХ от исходных содержаний
в первичных расплавах Na8 (пересчитанное содер-
жание Na2О в расплаве с 8% MgO (Klein et al.,
1987)). На графиках хорошо видно поле Si-толеи-

1 Генерация и фракционирование первичных расплавов ти-
па ТОР-2 (по классификации Дмитриева и др., 1979; Су-
щевской и др., 1983), типичных для всех спрединговых зон
Мирового океана кроме района северной Атлантики, про-
исходит при полибарическом плавлении океанической
мантии в поднимающейся мантийной колонне при давле-
нии от 20 до 8 кбар и Т = 1320–1250°C, а для расплавов ти-
па ТОР-1 при давлении от 25 до 9.5 кбар и Т = 1350–
1270°C. Термин ТОР, предложенный Л.В. Дмитриевым
(толеиты океанических рифтов), является русским эквива-
лентом английского сокращения MORB.

тов, отличающихся от типично океанических то-
леитов типа ТОР-2, происхождение которых свя-
зано с генерацией родоначальных магм в ходе
фракционного полибарического плавления океа-
нической мантии в поднимающейся мантийной
колонне при давлении от 20 до 8 кбар и Т = 1320–
1250°C (Сущевская и др., 1983). Si-толеиты впер-
вые были обнаружены в центральной части ВИХ,
в районе 9° ю.ш. в 1988 г и изучены в работе Су-
щевской и др., (1996). Впоследствии их присут-
ствие было подтверждено результатами драгиро-
вок в рейсе “Роджер Ревелл” (Frey et al., 2011). Ге-
незис этих толеитов не однозначен, но мы
предполагаем, исходя из возможности образова-
ния родоначальных расплавов Si–толеитов из
первичных расплавов и согласно модельному плав-
лению лерцолита (Niu, Batiza, 1991), что первичные
расплавы могли образоваться в ходе полибариче-
ского фракционного процесса при подъеме и плав-
лении мантийной колонны в интервале давлений
18–4 кбар (Сущевская и др., 1996). Степени плавле-
ния должны быть чрезвычайно высокими (до 28%) и
для спрединговых зон не типичными. Ф. Фрей с
соавторами (Frey et al., 2011) также связывает про-
исхождение таких расплавов с высокими степе-
нями плавления мантийного протолита, начина-
ющегося в пределах гранатовой фации перидоти-
товой мантии и продолжающегося вплоть до
глубин менее 30 км. В то же время сами Si-толеи-
ты также гетерогенны по составу и могут отли-
чаться первичным содержанием как Fe, так и
микроэлементов, что отражает большую гетеро-
генность мантийного источника и нестабиль-
ность процесса плавления (Frey et al., 2011).

Иной механизм, объясняющий появление Si-то-
леитов в пределах спрединговых зон, предлагает мо-
дель плавления безоливинового мантийного источ-
ника. Она была предложена А.В. Соболевым с соав-
торами (Sobolev et al., 2007) для объяснения
составов первичных магм Гавайского плюма. Ис-
ходя из этой модели, поднимающийся мантий-
ный плюм, который содержит большое количество
фрагментов рециклированной океанической коры,
начинает плавиться на глубинах 100–200 км с обра-
зованием расплавов эклогитового состава. Затем
эти расплавы при реакционном взаимодействии с
перидотитом вызывают растворение оливина и
образование участков мантии пироксенитового
состава.

Помимо перечисленных типов толеитов в двух
точках ВИХ – в районе 20° ю.ш. (драга 27) и
10° с.ш. (скв. 211) – встречены щелочные разно-
сти базальтов (Frey et al., 2011) (рис. 4).
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ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ГЕТЕРОГЕННОСТЬ 
ИСТОЧНИКОВ МАГМ,
ФОРМИРУЮЩИХ ВИХ

На рис. 4 с использованием всех доступных ли-
тературных и оригинальных данных показано рас-
пространение различных типов магм и степени их
обогащения в пределах ВИХ. Примечательно, что
базальты Si-типа встречены, по существу, на про-
тяжении всего хребта от 3 до 17.5° ю.ш., что соот-
ветствует интервалу времени от 73 до 55 млн лет на-
зад. Это свидетельствует об интенсивном плавле-
нии мантийного источника в это время.

Анализ распределения литофильных элемен-
тов в образцах базальтов ВИХ с использованием

литературных данных (Frey et al., 2011) указывает
на специфический характер их спектра распреде-
ления с отрицательными аномалиями U и Th, по-
ложительными Nb и Ta и более слабо выраженны-
ми для Zr и Hf. Эти аномалии отмечаются как для
щелочных базальтов (драга 27), соответствующих
низким степеням плавления, возможно, в преде-
лах гранатовой фации глубинности перидотитовой
мантии (по Frey et al., 2011), так и для толеитов Si-
типа с высокими степенями плавления. Последние
встречены в драгах “Роджер Ревелл” 4 и 26 (Frey
et al., 2011) и в драгах 5-го рейса НИС “Антарес”,
станции отбора 403 и 415 (Сущевская и др., 1996)
(рис. 4). Вариации состава кремнеземистых толе-
итов практически отражают характер источника,

Рис. 3. Различия составов толеитовых магм, формирующих ВИХ (по составу стекол). а – SiO2–Na8; б – Fe8–Na8. Па-
раметры Fe8, Na8 отражают пересчитанное содержание Na2О в расплаве с 8% MgO (Klein et al., 1987). Составы стекол
(Frey et al., 2011), относящиеся к типу ТОР-2 по классификации (Сущевская и др.1983) (1), толеиты Si-типа (2); Si-тип
стекол по данным работы (Сущевская и др., 1996а) (3). Полем оконтурены составы Si-толеитов.
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Рис. 4. Вариации степени обогащения магм различного генезиса в пределах ВИХ. Отмечены скважины глубоководно-
го бурения и возраст, вскрытых базальтов, а также местоположение толеитов Si-типа в драгировках по (Frey et al., 2011,
Сущевская и др., 1996). Выше профиля показаны значения нормализованного отношения (La/Sm), коррелирующего
со степенью обогащения изливающихся магм. Можно отметить слабообогащенный характер большинства магм и вы-
сокие отношения La/Sm, типичные для щелочных базальтов (Dr27). Топографический профиль вдоль ВИХ по (Norbe
Silva et al., 2013).
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который относительно литофильных элементов
достаточно однороден, слабо обогащен или де-
плетирован, но отличается от типичного деплети-
рованного источника океанических толеитов
(рис. 5в). Поскольку образование толеитов Si-ти-
па связано со спрединговым магматизмом вблизи
функционирующего плюма Кергелен, то, вероят-
но, зона плавления была “заражена” плюмовым
материалом из-за постоянного подтока обогащен-
ных расплавов (со специфическими аномалиями в
распределении литофильных элементов) в область
генерации.

Ф. Фрей с соавторами (Frey et al., 2011) объясняет
геохимические особенности базальтов Si-типа, ос-
новываясь на повышенных значениях отношений
Y/Nb и Y/Dy и низких Tb/Yb, и приходит к выводу,
что их источником служила остаточная (деплетиро-
ванная) гранатсодержащая мантия. Ее образова-
ние связано с предварительным плавлением гра-
натового лерцолита, возможно, вблизи острово-
дужного обрамления древних плит.

На рис. 6 приведены диаграммы вариаций ли-
тофильных элементов и характеристических от-
ношений для базальтов ВИХ, построенные на ос-
новании высокоточных данных работы Ф. Фрея с
соавторами по драгированным образцам (Frey
et al., 2011). Для сравнения мы нанесли на эти
диаграммы и данные составов базальтов одной из
скважин ODP (738) плато Кергелен, возраст кото-
рых относится к ранним этапам функционирова-
ния плюма, т.е. около 110 млн лет (Frey et al.,
2000). На серии корреляционных графиков хоро-
шо видно, что геохимические характеристики ис-
точников толеитовых расплавов плато Кергелен и
ВИХ близки.

Отдельную группу на корреляционных графи-
ках (Th – элемент) образуют щелочные базальты
драги 27, происхождение которых связано с низ-
кими степенями плавления в гранатовой фации
глубинности лерцолита, на что указывают также
повышенные значения нормированного отноше-
ния (Gd/Yb)n > 1.5. В то же время базальты плато
Кергелен от базальтов ВИХ отличает относитель-
но высокие содержания Ba, Sr и Pb.

На графике (Th/U)–(Ce/Pb) (рис. 7) приведе-
ны значения этих отношений для базальтов плато
Кергелен и ВИХ, а также для толеитовых стекол
Индийского океана и типичной океанической ман-
тиии. Последняя характеризуется повышенными
значениями отношения Ce/Pb, которые могут до-
стигать 25–30 при низких величинах Th/U отноше-

ния (около 2.5) (Hofmann, 2003; Janney et al.,
2005). На графиках составов, нормированных к
примитивной мантии (Sun, McDonough, 1989),
это отражается в устойчивой отрицательной Pb
аномалии. Как видно из рисунков, значения для
базальтов ВИХ Ce/Pb = 18–32, Th/U = 3–5, а для
относительно обогащенных континентальным ком-
понентом базальтов плато Кергелен эти значения
лежат в пределах Ce/Pb (8–16) и Th/U (2–5). Если
базальты ВИХ попадают на диаграмме в поле обо-
гащенных базальтов Индийского океана, то маг-
мы плато Кергелен по всем характеристическим
отношениям обогащены континентальным ком-
понентом. Но, в целом, базальты плато Кергелен
и ВИХ образуют единое поле составов, что под-
черкивает их генетическую связь. Установленное
обогащение возможно связано с примесью веще-
ства континентальной коры в источнике магм.
Такие же особенности составов отражаются и на
графике (La/Th)–(Nb/U) (7а). График в коорди-
натах (La/Th)–(Nb/U) помогает установить при-
месные компоненты, типичные для древней оке-
анической коры и субдуцированных осадков, ко-
торые имеют низкие величины отношения Nb/U
(около 5), но различаются значениями La/Th от-
ношений. На этом графике можно наметить
тренд составов базальтов плато Кергелен в сторо-
ну субдукционных осадков (Janney et al., 2005),
что не типично для базальтов ВИХ. По соотноше-
нию величин характеристических отношений не-
совместимых элементов составы базальтов плато
Кергелен отражают скорее природу континен-
тального источника с низкими значениями отно-
шений Nb/U (30), Ta/U (2), Ce/Pb (6) и высокими
Ba/Rb (17) и Gd/Yb (9) (Hofmann, 2003).

На графике (Ce/Pb)–(Nb/Nb*) (рис. 7с) мож-
но отметить тренд изменения отношений от ба-
зальтов Кергелена в сторону более деплетирован-
ных характеристик толеитов ВИХ. Параметр
Nb/Nb* отражает примесь вещества субконти-
нентальной литосферной мантии (SCLM), харак-
теризующейся величиной Nb/Nb* > 2 (Eisele
et al., 2002). Величина Nb/Nb* рассчитана соглас-
но формуле Nb/Nb* = Nbn/  (Eisele et al.,
2002), а составы магматических источников депле-
тированных океанических толеитов (N-MORB)
и континентальной коры приведены по данным
работ (Thompson et al., 2007; McDonough, 1983).
Базальты Кергелена и ВИХ отличаются от типич-
ной субконтинентальной мантии более низкими
значениями Nb/Nb*.

Th Lan n×

Рис. 5. Распределение нормированных к примитивной мантии (Sun, McDonough, 1989) литофильных элементов в ба-
зальтах и стеклах ВИХ. а – стекла Si- толеитов, б – все базальты и стекла ВИХ по (Frey et al., 2011), в – стекла СОХ
Индийского океана по (Сущевская и др., 2013). Для толеитов Si-типа характерен спектр распределения литофильных
элементов с максимумами Pb, Nb и Ta и слабо выраженными минимумами U и Th. Эти же особенности, но в более
слабой форме, проявлены и для всех базальтов, формирующих ВИХ. Для толеитов СОХ Индийского океана они не ха-
рактерны.
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Рис. 6. Сравнение соотношений содержаний (ppm) литофильных элементов в базальтах ВИХ и плато Кергелен
(скв. 749, 110 млн лет) по (Frey et al., 2002; 2011). Базльты: 1 – плато Кергелен (скв. 749); 2 – ВИХ.
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3*

Рис. 7. Корреляция отношений (La/Th)–(Nb/U) (а), (Th/U)–(Се/Pb) (б), Ce/Pb–Nb/Nb*(в) для составов базальтов
ВИХ, плато Кергелен и толеитов Индийского океана. Величина Nb/Nb* рассчитана по формуле Nb/Nb* =
= Nbn/  (Eisele et al., 2002), состав измененной океанической коры, осадков, континентальной коры и де-
плетированных MORB согласно (Janney et al., 2005). 1 – толеиты срединных хребтов Индийского океана; 2 – базальты
ВИХ; 3 – базальты плато Кергелен, скв.738 (Frey et al., 2011; Сущевская и др., 2013).
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Таким образом, можно утверждать, что по
многим характеристическим отношениям источ-
ники базальтовых расплавов плато Кергелен и
ВИХ близки между собой, имеют обогащенный
характер, более типичный для плюмовых магм
Кергелена и разбавленный деплетированным ве-
ществом для толеитов ВИХ. В то же время типич-
но деплетированных разностей среди образцов
базальтов ВИХ не отмечается.

ИЗОТОПНАЯ СПЕЦИФИКА
БАЗАЛЬТОВ ВИХ

Анализу и интерпретации изотопного состава
базальтов ВИХ посвящено немало статей. Осно-
ванные на результатах изучения образцов керна
глубоководного бурения, эти работы показали
значительную гетерогенность мантийного источ-
ника в изотопной Sr–Nd–Pb систематике, a также
выявили большую дисперсию изотопных данных,
полученных разными лабораториями. Мы вос-
пользовались всеми имеющимися данными для
того, чтобы выявить главные, основные тенден-

ции обогащения мантийного источника распла-
вов. На рис. 8 в координатах 207Pb/204Pb–
206Pb/204Pb показаны вариации состава базальтов
ВИХ как по образцам из скважин, так и драгиро-
ванным (Saunders et al., 1991; Silva et al., 2013;
Weiss et al., 1991). Новые оригинальные данные,
полученные для образцов базальтов скважины
254 и драг 401 и 415, также приведены в таблице. В
целом, можно отметить, что составы изученных
базальтов образуют общий тренд, где наиболее
деплетированные разности имеют значения изо-
топных отношений 207Pb/204Pb около 15.5 и
206Pb/204Pb около 18.0. Эти базальты вскрыты
скважинами 253 и 254 (с возрастом около 46 млн
лет). Наиболее обогащенные разности отмечены
в скважинах 758 (83 млн лет) и 757 (54 млн лет).
Значения изотопных отношений для них дости-
гают 207Pb/204Pb–15.57–15.6 и 206Pb/204Pb около
18.85. Отдельно на диаграмме располагаются со-
ставы базальтов из скважины 216 (65 млн лет), ко-
торые отличаются повышенными значениями
отношения 207Pb/204Pb и более низкими величи-
нами отношения 206Pb/204Pb до 17.65, что может

Рис. 8. Вариации изотопного состава свинца в разновозрастных базальтах плато Кергелена и ВИХ, вскрытых скважи-
нами глубоководного бурения и драгированных образцах. Значками показаны составы базальтов, а также возраст (млн лет):
1 – скв. 758 (83 млн лет); 2 – 216 (65 – 68); 3 – 214 (57); 4 – 254, драги 401–415 (табл. 1); 5 – 253 (46); 6 – 254 (46); 7 – 756
(38); 8 – 757 (55–59); 9 – 254; 10 – 756–758 (Nobre Silva et al., 2013).
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отражать присутствие вещества из мантийного
источника с характеристиками ЕМ-1. Для образ-
цов базальтов из остальных скважин существует
достаточно большой разброс значений изотоп-
ных отношений. В статье (Nobre Silva et al., 2013)
показаны вариации изотопных отношений в ба-
зальтах, вскрытых скважинами 121 рейса ODP от
верхних потоков до нижних; было установлено,
что до глубин 180 м базальтовый фундамент не
имеет каких-либо закономерных эволюционных
трендов составов как в пределах отдельных сква-
жин, так и в пространстве. Отсутствие временных
закономерностей говорит о гетерогенности ман-
тийного источника в течение всего времени фор-
мирования ВИХ.

В то же время по сравнению с полем составов
базальтов плато Кергелен и магм, связанных с
ним (поднятие Аф. Никитина, Натуралист, Бро-
кен, острова и поднятия плато Кергелен), составы
базальтов ВИХ образуют достаточно компактное
поле и характеризуются более деплетированными
составами. На рис. 9 и 10 показано соотношение
изотопных составов магм ВИХ, Юго-Восточного
Индийского хребта, а также плюма Кергелен и свя-
занных с ним базальтов древних поднятий. Если для
обеспечения формирования всего разнообразия
изотопного состава базальтов плато Кергелен необ-
ходимо, как минимум, три обогащенных источни-
ка, один из которых может быть представлен чи-
сто плюмовой составляющей, то для изотопного
состава базальтов ВИХ более типичным является
проявление деплетированного, астеносферного

источника и обогащенного, типичного для древ-
них базальтов плато Кергелен и поднятия Аф.
Никитина. С другой стороны, мантийный источник
с характеристиками вещества ЕМ-1 типа, отмечен-
ный в магмах плато Кергелен и базальтах поднятия
Аф. Никитина, практически не проявлен в изотоп-
ном составе базальтов ВИХ (рис. 9, 10).

В Pb изотопной систематике (рис. 9) хорошо
видно принципиальное различие составов лав
Кергелена и ВИХ. Особенно это касается базаль-
тов древних поднятий Натуралист и скважины
738, пробуренной в южной части плато Кергелен,
составы которых образуют отчетливый тренд, от-
ражающий примесь вещества древней континен-
тальной литосферы. Можно полагать, что плюм
Кергелен на ранних этапах развития взаимодей-
ствует с древней континентальной литосферой,
вещество которой характеризуется относительно
низким содержанием радиогенного Pb (характе-
ристика источника ЕМ-1, отмеченного в базаль-
тах поднятия Аф. Никитина и части плато Керге-
лен), что и приводит к существенной гетероген-
ности плюма.

В процессе воздействия плюма Кергелен на
окраины континентов, обрамляющих раскрыва-
ющийся Индийский океан (Индия, Австралия,
Антарктида), могли образовываться щелочные
расплавы низких степеней плавления, типа лам-
проитов, которые проникали в мантийный суб-
страт и частично захоронялись в нем, образуя ме-
тасоматизированную субокеаническую мантию.
Последующее вовлечение вещества такой мантии

Изотопные данные базальтов ВИХ

Примечания. 1. Химическая сепарация элементов осуществлялась хроматографическим методом на ионнообменных колонках по
описанной ранее методике. 2. Бланки (холостой опыт) во время проведения анализов не превышали 0.01 и 0.1 нг для Rb и Sr, и 0.03 нг
для Sm, Nd, и 0.02 нг для Pb. Содержания элементов (ppm) определялись методом изотопного разбавления с добавлением калибро-
ванного изотопного трассера. Измерения изотопного состава элементов проводились на многоколлекторном твердофазном масс-
спектрометре TRITON (ЦИИ ВСЕГЕИ) в статическом режиме. Для нормализации использовались значения 88Sr/86Sr = 8.375209 и
146Nd/144Nd = 0.7219. Изотопный состав стандарта Nd JNdi-1: 143Nd/144Nd = 0.512136 ± 0.000007, NIST-981206Pb/204Pb = 16.910 ±
± 0.001, 207Pb/204Pb = 15.454 ± 0.001, 208Pb/204Pb = 36.591 ± 0.001. NBS-987: 87Sr/86Sr = 0.710222 ± 4.

Образец
206Pb/
204Pb

207Pb/
204Pb

208Pb/
204Pb

Rb Sr
87Rb/

86Sr

87Sr/
86Sr

Sm/Nd Sm Nd
147Sm/
144Nd

143Nd/
144Nd

401/99 18.148 15.505 37.782 13.67 80.20 0.4929 0.704345 
± 18 0.26 0.749 1.947 0.26084 0.513022 

± 15

401D/6N 18.223 15.571 38.786 8.066 67.99 0.34312 0.705783 
± 22 0.18 6.405 21.13 0.18378 0.512849 

± 11

401D/2,3N 17.480 15.451 37.831 6.685 153.6 0.12588 0.703619 
± 15 0.24 1.717 4.333 0.24031 0.513121 

± 28

D-87415 18.569 15.612 38.670 10.12 86.62 0.33801 0.704273 
± 26 0.19 1.854 5.838 0.19264 0.512933 

± 15

254-40-143-20 н.о. н.о. н.о. 4.865 177.2 0.07940 0.704885 
± 12 0.28 5.705 20.42 0.16889 0.512720 

± 4

254-05-107-14 18.051 15.518 38.562 1.665 173.3 0.02779 0.704785 
± 16 0.29 4.264 14.86 0.17342 0.512741 

± 17
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Рис. 9. Сравнительная характеристика изотопного состава свинца (а – 207Pb/204Pb–206Pb/204Pb; б – 208Pb/204Pb–
206Pb/204Pb) в базальтах ВИХ и магмах плюма Кергелен. 1–13 – составы базальтов: 1 – провинции Банбери; 2 – скв. 738
(Кергелен); 3 – плато Кергелен; 4 – плато Натуралист; 5 – поднятия Аф. Никитин; 6 – хр. Брокен; 7 – ВИХ; 8 – скв. 254
(ВИХ, 38 млн лет); 9 – 757 (ВИХ, 55-59 млн лет); 10 – 758 (ВИХ, 73–83 млн лет); 11 – 756 (Nobre Silva et al., 2013); 12 –
758 (Nobre Silva et al., 2013); 13 – 758 (Nobre Silva et al., 2013); 14 – лампроиты провинции Феррар (Антарктида) (Elliot
et al., 1999).
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в процесс плавления могло приводить к образова-
нию магм, близких по изотопному составу Pb–
Sr–Nd к базальтам ВИХ. В качестве примера по-
добных лампроитов как обогащенного источника
типичной литосферы Гондваны, мы выбрали ме-
зозойские лампроиты антарктической провин-
ции Феррар (западная Антарктида), несущие мет-
ку континентальной мантии Антарктиды (тип
HIMU) (Elliot et al., 1999).

Последующий подъем и плавление астено-
сферной мантии под хребтом Вартон, в процессе
которых формировался ВИХ, протекал c плавле-
нием метасоматизованной мантии, образованной
на предыдущих этапах эволюции.

На рис. 9 и 10 можно оконтурить состав гипоте-
тического мантийного источника плюма Керге-
лен, вещество которого при взаимодействии с
различными обогащенными компонентами древ-
ней специфической литосферы Гондваны будет
характеризоваться широкой дисперсией соста-
вов. Составы более молодых лав островов Керге-
лен на графике образуют более компактное поле.
Магмы, сформированные в спрединговой зоне
хребта Вартон и образующие современную струк-
туру хребта ВИХ, образуют на графике вытянутое
поле от деплетированного источника по направле-
нию к обогащенному источнику типа HIMU: с вы-
сокорадиогенным изотопным составом свинца, вы-
сокими значениями отношения 87Sr/86Sr и низкими
значениями 143Nd/144Nd (рис. 10). На ранних этапах
Кергелен-плюм в результате его воздействия на
континентальную литосферу (значения изотопных
составов, близкие к составу лампроитов Феррар)
может формировать метасоматизированную ман-
тию (овал на рис. 9 и 10а), вовлекаемую позднее в
процесс плавления поднимающейся в зоне спре-
динга астеносферной, более высокотемпературной,
деплетированной мантией. Следствием такого мно-
гоступенчатого процесса является образование обо-
гащенных в разной степени толеитов ВИХ.

В координатах изотопных отношений
143Nd/144Nd–87Sr/86Sr (рис. 10) также фиксируют-
ся значительные вариации составов плюмовых
магм Кергелена по сравнению с ВИХ. Лампроиты
Феррар в тоже время характеризуются более низ-
кими величинами отношения 87Sr/86Sr и более
высокими 143Nd/144Nd, что свидетельствует о том,
что их мантийный источник был обеднен Rb к на-
чалу плавления. Для обогащенного источника ба-
зальтов ВИХ такие соотношения не типичны.
Показанные на рис. 10 полями составы магм, об-
разованные благодаря активности мезозойского
суперплюма Кару-Мод и плюма Кергелен, близ-
ки. Но, для плюмовых магм плато Кергелен ха-
рактерно и наличие более обогащенных составов,
связанных с влиянием континентальной лито-
сферы (современные лавы г. Гауссберг) (Сущев-
ская и др., 2014).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты изучения магм, формирующих

протяженную структуру ВИХ, свидетельствуют,
что образующиеся в условиях древнего спредин-
гового хребта (Вартон) расплавы обладали обога-
щенными характеристиками, несвойственными
большинству рифтовых базальтов Индийского
океана. Около 80 млн лет назад вблизи рифтовой зо-
ны Вартон с запада на восток сформировались под-
нятия Конрад, Аф. Никитина, Кергелен, ВИХ, На-
туралист (Сущевская и др., 1998). Наиболее обога-
щенные магмы формировали поднятия Конрад,
Афанасия Никитина, Кергелен, и Брокен.

В разное время было высказано много гипотез
о происхождении ВИХ, согласно которым хребет
предлагалось рассматривать как: а) горстовое под-
нятие на океанической коре; б) поднятие, образо-
ванное при коллизии двух плит и надвиге одной
плиты на другую; рифтогенную вулканическую
структуру; в) результат взаимодействия горячей
точки и сдвиговых дислокаций на трансформном
разломе; с) сочетание следов нескольких горячих
точек (Bowin, 1977; Luyendyck, Rennick, 1977; Ми-
лановский, 1984; Вержбицкий, 1998; Кашинцев
и др., 2000; Krishna et al., 2001; Вержбицкий, Не-
прочнов, 2005).

Наиболее обоснованной, на наш взгляд, является
гипотеза горячей точки, стационарной (~150 млн
лет) мантийной струи (мантийного плюма), под-
нимающейся из нижней мантии вблизи транс-
формного разлома. Плюм проплавляет снизу пере-
мещающуюся в горизонтальной плоскости плиту и
формирует вулканические сооружения, которые
прекращают свою активную деятельность и осты-
вают после прохождения плиты над горячей точ-
кой. Специфика формирования и эволюции ВИХ
определяется процессами функционирования и
взаимодействия горячей точки Кергелен, сегмен-
тов спрединговго хребта Вартон и системы транс-
формных разломов: 86°, 89°, 90° в.д., и др. Извест-
ные модели взаимодействия спрединговых хребтов
с горячими точками указывают на то, что эта си-
стема очень динамична, и ось спрединговых хреб-
тов может менять свое местоположение относи-
тельно горячей точки (Small, 1995; Dyment et al.,
2007).

Возникновение плюма Кергелен, возможно,
происходило за счет подлитосферного растека-
ния суперплюма Кару-Мод–Феррар, которое
предшествовало расколу Гондваны 180 млн лет
назад (Сущевская и др., 2009). Возможность дли-
тельного существования и перемещения глубин-
ных суперплюмов рассмотрена в работе (Segev,
2002). За счет подплавления нижних частей кон-
тинентальной литосферы при подобном растека-
нии плюм мог стать неоднородным по составу.
Начальные этапы функционирования Кергелен-
плюма 130 млн лет назад затронули восточную
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часть Индии (провинция Раджмахал) и западную
Австралию (Банбери). Спустя 20 млн лет нача-
лось формирование южной части плато Керге-
лен. При глубоководном бурении в центральной
части плато Кергелен обнаружены фрагменты
континентальных гнейсов (Frey et al., 2000; Tikku,
Cande, 2000; Nicolaysen et al., 2001; Ingle 2002а, б;
и др.). Отторжение континентальных блоков мог-
ло происходить при сложном взаимодействии
плюма и спрединговой зоны на ранних стадиях
раскрытия восточной части Индийского океана.
Установленные геохимические особенности наи-
более древних базальтов плато Кергелен, как и
базальтов плато Афанасия Никитина, свидетель-
ствуют скорее об участии в процессе плавления
вещества древней континентальной коры, обед-
ненной в результате своей эволюции U, Pb, Th, Ta
и Nb (Mahoney et al., 1995; 1996; Сущевская и др.,
1996а; Borisova et al., 2001; Ingle et al., 2002). Впослед-
ствии в пределах отторгнутой континентальной об-
ласти, находящейся вблизи спрединговой зоны,
возможно появление трещин разрыва, формирова-
ние декомпрессионных магм и образование круп-
ной изверженной провинции. Характеристики изо-
топного состава, также как и соотношения лито-
фильных элементов в магмах, связанных с
суперплюмом Кару-Мод–Феррар в Антарктиде и
Кергелен в Индийском океане определяются
близкими по составу обогащенными мантийны-
ми источниками, которые связаны с литосферой
восточной Гондваны. На рис. 11 полями показа-
ны вариации изотопного состава свинца магм,
связанных своим происхождением с плюмами
Кару-Мод и Кергелен, а также нанесены составы
базальтов ВИХ. Очевидна близость полей соста-
вов обоих плюмов и относительно мéньшие вари-
ации состава магм начальных этапов активности
плюма Кару-Мод, проявленного на восточном
побережье Антарктиды (район Земли Королевы
Мод), что и ранее отмечалось (Luttinen, Furnes,
2009; Sushchevskaya et al., 2011; 2011a). Но и в том,
и в другом случае характер обогащения логично
связывать с примесью вещества древней лито-
сферы палеоконтинента Гондвана.

Процесс раскрытия Индийского океана про-
исходил специфически – в присутствии неспре-
динговых континентальных блоков различной

мощности, подобных банке Элан в центральной
части плато Кергелен (Frey et al., 2000; Ingle et al.,
2002) и в пределах плато Натуралист (Halpin et al.,
2008), а также с образованием внутриплитных
вулканических поднятий, фиксируемых в релье-
фе дна морей, окружающих Антарктиду, и погру-
женных плато с утоненной континентальной ко-
рой в пределах континентальной окраины запад-
ной Австралии (плато Валаби, плато Эксмот).
Гипотетический состав исходного вещества плю-
ма Кергелен близок к составу мантийного источ-
ника плюма Кару-Мод (рис. 10б, 11). Вариации
составов базальтов ВИХ ограничены по сравне-
нию с плюмовыми базальтами плато Кергелен и
траппами восточной Антарктиды, для которых
примесь вещества древней литосферы Гондваны
более значима. Геолого-геофизическое профили-
рование океанического дна показывает, что, по
крайней мере, около 500 км участка бассейна Эн-
дерби может быть частью изверженной провин-
ции, образованной плюмом Кергелен (Golynsky
et al., 2002). Наибольшей активности плюм Кер-
гелен достиг при формировании плато Кергелен,
которое является крупнейшим вулканическим
сооружением Индийского океана, образование
которого началось около 115 млн лет назад и про-
должается по настоящее время. Геохимические
характеристики магматизма поднятий (подобных
плато Натуралист, Аф. Никитина и др.), образо-
вавшихся вблизи древней спрединговой зоны,
свидетельствуют о процессах коровой контами-
нации в различных пропорциях (Сущевская и др.,
1996; Borisova et al., 2001). Интерпретация изотоп-
ной специфики обогащенного компонента в пла-
вящемся источнике не однозначна. Так, Нобре
Силва с соавторами (Nobre Silva et al., 2013) для
объяснения вариаций изотопных отношений ба-
зальтов в пределах ВИХ показали, что требуется
несколько различных источников с различным
содержанием в них древних разновозрастных
осадков и обогащенной мантии. Мы установили,
что поле составов базальтовых расплавов ВИХ
более компактно (меньшие вариации) по сравне-
нию с полями плюмовых магм Кергелена и, оче-
видно, имеет астеносферную (деплетированную)
составляющую. В то же время толеиты ВИХ пре-
имущественно обогащены литофильными эле-

Рис. 10. Вариации изотопных составов магм, связанных с активностью плюма Кергелен. Сравнительная характери-
стика изотопных отношений. а – 143Nd/144Nd–208Pb/204Pb в магмах ВИХ, Кергелена и современных толеитах Юго-
Восточного Индийского хребта (ЮВИХ). Базальты: 1 – Юго-Восточного Индийского хребта, 2 – плато Кергелен, 3 –
поднятия Аф. Никитина, 4 – хребта Брокен, 5 – провинции Банбери, 6 – ВИХ, 7 – горы Росс (Кергелен), 8 – лампро-
иты Антарктиды. Затененным овалом показан средний состав обогащенных щелочных магм, которые могли захоро-
няться в субконтинентальной мантии, образуя обогащенный источник (отмеченный овалом) для лав Кергелена. б –
143Nd/144Nd–87Sr/86Sr диаграмма для магм, связанных с плюмом Кару-Мод (180-170 млн лет) и плюмом Кергелен. 1 – ще-
лочные базальты оазиса Ширмахер, 2 – толеитового состава Земли Королевы Мод; магмы, связанные с плюмом Кер-
гелен (130–0 млн лет) 3 – щелочные базальты оазиса Джетти, 4 – базальты плато Аф. Никитина, 5 – плато Кергелен,
6 – лампроиты г. Гауссберг; 7 – андезитовое стекло (ЮСАХ), 8 – ВИХ (Nobre Silva et al., 2013); 9 – лампроиты Феррар.
По данным (Сущевская и др., 1996; 2009; 2014; Borisova et al., 2001; 2002; Elliot et al., 1999; Kamenetsky et al., 2002; Weis
et al., 1998). Изотопные значения Nd и Sr пересчитаны на возраст.
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ментами и имеют в некоторых случаях специфи-
ческий характер соотношений некогерентных
элементов (повышенные значения Th/U и пони-
женные La/Th и Ce/Pb). Такие особенности со-
става могли формироваться в том случае, если

предположить, что астеносфера под хребтом Вар-
тон была обогащена примесными обогащенными
компонентами. Исходя из геохимических дан-
ных, приведенных выше, можно полагать, что
под влиянием плюма в возрастном интервале 70–

Рис. 11. Сравнительная характеристика изотопных данных свинца (а – 207Pb/204Pb–206Pb/204Pb; б—208Pb/204Pb–
206Pb/204Pb) для магм различного генезиса, связанных с плюмами Кару-Мод (провинции ЗКМ и Ширмахер – Антарк-
тида) и Кергелен (оаз. Джетти и г. Гауссберг – Антарктида, провинция Банбери – западная Австралия и подводные плато
Индийского океана: Аф. Никитин, Натуралист и Кергелен). Магмы, связанные с плюмом Кару-Мод (180–170 млн лет): 1 –
щелочные базальты оазиса Ширмахер, 2 – толеитового состава Земли Королевы Мод; магмы, связанные с плюмом
Кергелен (130–0 млн лет): 3 – базальты плато Аф. Никитина, 4 – щелочные базальты оазиса Джетти, 5 – толеиты
скв. 749, 6 – толеиты скв. 747 плато Кергелен, 7 – лампроиты г. Гауссберг; 8 – ВИХ (Nobre Silva et al., 2013). Построено
по данным (Сущевская и др., 1996; 2009; 2014; Borisova et al., 2001; 2002; Weis et al., 1998).
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50 млн лет назад произошло значительное повы-
шение температуры мантии, и процесс генерации
первичных магм вблизи разломов 89° и 90° в.д.
под хребтом Вартон протекал с очень высокой
степенью плавления, достигающей 30% (Сущев-
ская и др. 1996; Frey et al., 2011). Это приводило к об-
разованию коры повышенной мощности и, как
следствие, формированию поднятий. При этом
условия процесса выплавления варьировали в огра-
ниченных пределах в течение всего периода, по-
скольку мы не наблюдаем каких-либо временных
корреляций геохимических особенностей магм.

Согласно палеогеодинамическим реконструк-
циям, 165 млн лет назад все континенты, обрам-
ляющие в настоящее время акваторию Индий-
ского океана, представляли собой единое целое
(Gibbons et al., 2012). 156–130 млн лет назад начал-
ся процесс разрастания океанической коры в кот-
ловине Арго вдоль осей спрединга, проникших с
северо-востока из палеоокеана Тетис, что приве-
ло к дивергенции Австралии и континентальных
масс Арголэнда, расположенных к северу от нее,
включая районы большой Индии (Gibbons et al.,
2012). 130–120 млн лет назад происходило про-
движение осей спрединга на юг между Австрали-
ей и Индией, а, возможно, и далее, инициируя от-

деление Индии от Антарктиды. Начало функцио-
нирования Кергелен-плюма приурочено к рубежу
130 млн лет назад (рис. 12). После прекращения
спрединга морского дна в бассейне Эндерби около
124 млн лет назад, произошел перескок спрединго-
вого хребта в сторону восточной индийской конти-
нентальной окраины, видимо, вызванный иници-
альными стадиями активности плюма Кергелен. В
результате перескока от Индии отделился конти-
нентальный блок банки Элан (Gaina, 2003, Be-
nard, 2009) и началось формирование океаниче-
ской коры в бассейнах Эндерби и Перт.

120–83 млн лет назад в восточной части Ин-
дийской плиты происходили трапповые излия-
ния провинции Раджмахал (130 млн лет назад).
Почти одновременно в центральной части океа-
нического бассейна в результате активного маг-
матизма закладывалось вулканическое платооб-
разное поднятие Кергелен (114 млн лет назад).
Большинство лав Южного и Центрального плато
Кергелен имеет возраст 110–80 млн лет и марки-
рует максимальную активность горячей точки
Кергелен. Возраст лав плато уменьшаются с юга
на север (Benard, 2009). Плюмовая активность
магматизма 84–65 млн лет назад начинает умень-
шаться, а процессы растяжения, ориентирован-

Рис. 12. Область проявления плюма Кергелен на ранних этапах формирования восточной части Индийского океана.
Модифицированная реконструкция на время 120 млн лет назад по (Gibbons et al., 2011). Область, затронутая влиянием
плюма Кергелен, очерчена овалом. Показаны контуры континентальных областей и спрединговых зон Нео-Тетис и
раскрывающегося Индийского океана. Звездочкой указано положение плюма Кергелен. Буквами указаны основные
поднятия: Б – банка Батавия, Г – банка Гульден Дрейк, Бан – Банбери, область на побережье Австралии, базальтовый
магматизм 130 млн лет назад, Н – плато Натуралист, СОР – абиссальная котловина Кювье.
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ные в СВ-ЮЗ направлении достигают максимума
своей интенсивности. На востоке происходит
открытие океана между Австралией и Антаркти-
дой (Benard, 2009) – Юго-Восточный Индийский
хребет начинает функционировать, в то время как
на Юго-Западном Индийском хребте уже шел ак-
тивный спрединг между Индией и Антарктидой.
Горячая точка Кергелен находилась в это время око-
ло западного края Центрального плато Кергелен,
где и началось образование ВИХ (Desa, 2009). С
этим этапом (продолжался вплоть до 50 млн лет на-
зад) связано появление магм Si-типа в пределах
хребта Вартон. А начиная с 40 млн лет назад и до на-
стоящего времени, происходит отмирание хребта
Вартон, формирование единой Индо-Австралий-
ской плиты и образование новой коры на ЮВИХ
(Royer, Gordon, 1997).

Важно подчеркнуть, что в период от 77 до 43 млн
лет назад произошло удлинение ВИХ на величину
3980 км, т.е. со скоростью ~118 км в млн лет, в два
раза большей скорости аккреции (~48–58 км/млн
лет), которая существенно превосходит размеры
сформированной коры (2000 км) в бассейнах, рас-
положенных к западу и востоку от ВИХ (Krishna
et al., 2012). Такое различие может объясняться тем,
что во время формирования ВИХ расстояние между
горячей точкой Кергелен и сегментами спредин-
гового хребта изменялось из-за миграции на се-
вер спредингового хребта Вартон и перескоков
хребта к югу в сторону горячей точки. Миграция
спредингового хребта, вероятно, привела к тому,

что горячая точка в раннем кайнозое в пределах
Антарктической плиты сформировала вулкани-
ческие сооружения за счет вулканизма на флангах
хребта и латеральной миграции расплава от горя-
чей точки вдоль оси хребта. Перескоки сегмента
хребта Вартон к югу перевели части ВИХ, первона-
чально сформированные на Анатрктической плите,
в состав Индийской плиты, и это явилось основной
причиной дополнительного удлинения ВИХ.

Процесс взаимодействия обогащенного плю-
мового вещества и вещества астеносферы мог
происходить по схеме, предложенной в работе
(Krishna et al., 2012), в которой обогащенные рас-
плавы, продуцируемые горячей точкой, постоян-
но мигрируют в сторону спрединговой зоны, или
ось спрединга перескакивает в сторону горячей
точки. Анализ магнитных аномалий позволил
установить два крупных перескока оси спредин-
гового хребта 65 и 42 млн лет назад и несколько
небольших по амплитуде перескоков (Левченко
и др., 2014). Эти процессы то приближали горячую
точку к хребту, то отдаляли. При этом движение
плит (Индийской и Антарктической) происходи-
ло дифференцированно (Krishna et al., 2012). На-
до отметить, что одновременно происходило и по-
стоянное смешение магм обогащенных в разной
степени, но процесс смешения был равномерен во
времени, и это приводило к достаточно однородным
геохимическим характеристикам изливающихся
магм. На рис. 13 схематически показано возмож-
ное взаимодействие Кергелен-плюма и спрединго-

Рис. 13. Схема взаимодействия плюма Кергелен с зоной плавления астеносферной мантиии под хребтом Вартон. Мо-
дифицированный рисунок из (Krishna et al., 2012). Различными значками показаны неоднородности, вовлекаемые в
зону плавления под древней спрединговой зоной восточной части Индийского океана.

Индийская плита Антарктическая плита

Астеносфера

Кергелен-плюм



ГЕОХИМИЯ  № 3  2016

ВОСТОЧНО-ИНДИЙСКИЙ ХРЕБЕТ 275

вого магматизма. В отличии от схем, рассмотрен-
ных в работе (Krishna et al., 2012), мы приведем
лишь одну ситуацию, типичную для интервала
времени 70–50 млн лет назад, когда происходило
активное взаимодействие плюма с рифтовой зо-
ной. В это время магматическая активность плю-
ма Кергелен при формировании плато ослабла, а
образующиеся плюмовые магмы интенсивно ми-
грировали в сторону спрединговой зоны, где и
происходило их взаимодействие с астеносферны-
ми расплавами (рис. 13). Состав плюма был до-
статочно гетерогенен, о чем говорилось выше, но
в ходе процессов смешения расплавов под спре-
динговой зоной первичные черты вещества обо-
гащенных источников терялись.

Таким образом, зона Восточно-Индийского
хребта представляет собой вытянутую сложно рас-
члененную структуру блокового строения, которая
испытала несколько фаз тектонической активности
и образована благодаря интенсивному магмоснаб-
жению под влиянием мантийного плюма Кергелен
вблизи крупного трансформного разлома типа хре-
бет-дуга и вулканизма, вызванного перескоками оси
спрединга срединно-океанического хребта.

ВЫВОДЫ

Магматизм восточной части Индийского оке-
ана и побережья восточной Антарктиды форми-
ровался под влиянием плюма Кергелен. Уникаль-
ная протяженная океаническая структура Ин-
дийского океана–Восточно-Индийский хребет –
образована благодаря интенсивному магмоснаб-
жению под влиянием мантийного плюма Керге-
лен вблизи крупного трансформного разлома.

Геохимическое изучение магматизма ВИХ по-
казало, что процесс генерации первичных магм
вблизи разломов 89° и 90° в.д. под древним хреб-
том Вартон протекал с повышенной степенью
плавления, до 30%, что не типично для спредин-
говых хребтов Атлантики и Тихого океанов. Наи-
более значительное влияние плюма на образова-
ние структур ВИХ относится к интервалу време-
ни 70–50 млн лет назад.

Состав мантийных источников магматизма
ВИХ и плато Кергелен по геохимическим пара-
метрам близок, имеет обогащенный характер, бо-
лее типичный для плюмовых магм плато Керге-
лен и разбавленный веществом деплетированно-
го источника для расплавов ВИХ. В тоже время
типично деплетированных разностей для толеи-
тов ВИХ не отмечено. Сформированная на более
ранних этапах активизации Кергелен-плюма ме-
тасоматизированная мантия впоследствии могла
вовлекаться в процесс плавления, образуя обога-
щенные расплавы, которые могли проникать в
зону плавления в пределах древнего спредингово-

го хребта Вартон, приводя, в свою очередь, к об-
разованию обогащенных толеитов ВИХ.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ:
12-05-00582-а; 15-05-03486-а; 14-05-00395-а;
13-05-12110 ОФИ-м.
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