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Авторами статьи проведено исследование особенностей структурообразования земной коры в ран-
ний период формирования Юго-Восточного Индийского хребта, связанного с отделением Австра-
лии от Антарктиды и продвижением рифтовой зоны к западу в пределы древней океанической ли-
тосферы в сторону крупной магматической провинции Кергелен, сформированной активностью
одноименного плюма. Разделение Австралии и Антарктиды, охватывало длительный период конти-
нентального рифтогенеза (~160‒80 млн лет), который затем перешел в ультрамедленный спрединг
(~80‒45 млн лет), далее в медленный спрединг (~45‒40 млн лет) и затем в современный спрединг
со средними скоростями (после 40 млн лет). Продвижение рифтовой зоны в сторону древней океа-
нической литосферы сменилось аккрецией молодой океанической коры на формирующемся Юго-
Восточном Индийском срединно-океаническом хребте. Ранние этапы его развития запечатленены
в современном структурном плане региона исследования. Продвижение рифтовой зоны от конти-
нента в пределы древней океанической литосферы привело к образованию плато Натуралист и бан-
ки Брюс вблизи антарктической окраины. Раскол древней океанической литосферы и образование
молодой коры на Юго-Восточном Индийском хребте привели к формированию сопряженных шов-
ных зон Диамантина и Лабуан, фиксирующих положение начального рифтогенного раскола. Пере-
ход от ультрамедленного спрединга на начальной стадии образования океанической коры совре-
менного спрединга со средними скоростями четко зафиксирован в изменении расчлененности
новообразованного рельефа. Юго-Восточный Индийский срединно-океанический хребет в резуль-
тате продвижения на запад столкнулся с крупной магматической провинцией в процессе формиро-
вания плато Кергелен и отделил от плато хребет Броукен. Авторами проведено физическое модели-
рование условий возникновения процессов рифтинга и спрединга, а также структурообразования в
регионе Юго-Восточного Индийского хребта.

Ключевые слова: геология, тектоника, магматическая провинция, горячая точка, Юго-Восточный
Индийский хребет, плато Кергелен, хребет Броукен, эволюция Индийского океана, физическое
моделирование
DOI: 10.31857/S0016853X23030025, EDN: XMSHKC

ВВЕДЕНИЕ
Разделение Австралии и Антарктиды началось

с рифтогенного растяжения континентальной
литосферы около 160 млн лет назад и продолжа-
лось длительное (75‒80 млн лет) время, в резуль-
тате чего возникли чрезвычайно широкие (от 300

до 500 км) сопряженные континентальные окра-
ины [20, 36]. На поздней стадии рифтогенеза про-
изошел разрыв континентальной коры с выходом
вещества верхней мантии на поверхность мор-
ского дна (мантийное вскрытие), завершившийся
океаническим спредингом [6, 9, 10, 37]. Начало
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спрединга (а возможно уже и мантийное вскры-
тие) привело к рифтогенному растяжению внутри
более древней океанической плиты, которая сфор-
мировалась в неокоме между Индией и Австрало-
Антарктическим континентом, и последующего
продвижения на запад уже зародившегося Юго-
Восточного Индийского хребта (ЮВИХ) в позд-
нем мелу–раннем палеогене.

На континентальной окраине юго-западной
Австралии располагается краевое плато Натура-
лист, представляющее собой выдвинутый в сто-
рону океана погруженный блок с утоненной кон-
тинентальной корой, отделенный от материко-
вой Австралии рифтогенным бассейном (рис. 1).

Площадь плато составляет 90 тыс. кв. км, по-
верхность лежит на глубинах от 2000 до 5000 м.
Плато имеет прямоугольную форму, вытянутую в
направлении с запада на восток на 400 км и с се-
вера на юг ‒ на 250 км. Оно ограничено с севера и
запада абиссальной равниной Перт, с юга ‒ Ав-
страло-Антарктическим бассейном. По проекту
DSDP (скважины № 258 и № 264) на плато Нату-
ралист были вскрыты осадочные породы от мело-
вых до миоценовых. Скважины не достигли фун-
дамента, хотя скважиной № 264 были вскрыты
меловые вулканокластические конгломераты, пе-
рекрывающие акустический фундамент [29].

При проведении драгирования в экспедици-
онных работах на НИС “Марион Дюфресне II”
(г. Гавр, Франция) в 1998 г., на южном склоне
плато были обнаружены кембрийские граниты и
ортогнейсы [25]. В тектоническом отношении
плато Натуралист, представляет собой фрагмент
континентальной коры, испытавший рифтоген-
ное растяжение в позднеюрское–раннемеловое
время и модифицированный магматическими
процессами в конце раннего мела [19]. Фунда-
мент южной части плато Натуралист рассечен
большим количеством сбросов и гораздо больше
эродирован по сравнению с северной частью [3].

На Антарктической окраине, структурой, со-
пряженной с плато Натуралист, является погру-
женная банка Брюс, которая имеет сходство с
плато Натуралист по строению и условиям обра-
зования. В районе плато Натуралист были драги-
рованы древние метаморфические породы и
предполагалось наличие магматических пород
мелового возраста [9, 26].

Океанический спрединг между Австралией и
Антарктидой на раннем этапе (до хрона полярно-
сти С18) происходил в ультамедленном режиме, со
скоростями менее 2 см/год, о чем свидетельствует
контрастный (высокоамплитудный) рельеф океа-
нического фундамента, а затем увеличился до
5‒7 см/год, генерируя сглаженный рельеф маг-
матической коры [6, 9].

Продвижение рифта и первичный раскол
океанической литосферы к западу от сопряжен-
ных структур плато Натуралист и банки Брюс
маркируется разломными зонами Диамантина и
Лабуан, характеризующимися резко расчленен-
ным рельефом и контрастными магнитными и
гравитационными аномалиями (см. рис. 1, рис. 2).

Сопряженные линейные структуры Диаман-
тина и Лабуан располагаются в юго-восточной
части Индийского океана и представляют собой
псевдоразломы или шовные зоны, являющиеся
следами зарождения и продвижения к западу но-
вого Юго-Восточного Индийского спредингово-
го хребта в пределы уже существующей более
древней океанической литосферы.

Шовная зона Диамантина представляет собой
глубинный разлом протяженностью ~2000 км
(от хр. Броукен до 120°‒125° в.д.), маркирующий
место раскола древней океанической литосферы
и разделяющий в настоящее время разновозраст-
ные блоки литосферы. Последнее обстоятельство
отчетливо отражается в линейных магнитных
аномалиях и в различии региональных глубин дна
между молодой литосферой Австрало-Антаркти-
ческой котловины и более древней океанической
литосферы котловины Перт. В рельефе дна раз-
лом Диамантина представлен в виде чередования
впадин и поднятий с амплитудой >3000 м (см.
рис. 1, профили III‒III', IV‒IV').

На юге шовная зона Лабуан маркирует грани-
цу между древней (130‒100 млн лет) океаниче-
ской литосферой бассейна Лабуан, прилегающе-
го к восточной окраине южной провинции плато
Кергелен и более молодой литосферой Австра-
ло‒Антарктической котловины [33]. Перепад
высот в пределах этой шовной зоны достигает
1.2‒1.5 км (см. рис. 1, профиль I‒I'). Отмечается
также разница в мощности осадочного чехла в
бассейне Лабуан и Австрало-Антарктическом
бассейне [32]. Структуры Диамантина и Лабуан
определяют место начального формирования со-
временного Юго-Восточного Индийского хребта,

Рис. 1. Батиметрическая карта региона (по данным [24], с изменениями и дополнениями). 
Показаны (линии черным) профили рельефа: I‒I' ‒ Юго-Западный склон хр. Броукен; II‒II' ‒ Южный склон хр. Бро-
укен; III‒III' ‒ Западная часть РЗ Диамантина; IV‒IV' ‒ Центральная часть РЗ Диамантина; V‒V' ‒ Восточная часть
РЗ Диамантина; VI‒VI' ‒ Северный склон северной провинции плато Кергелен; VII‒VII' ‒ Северо-Восточный склон
северной провинции плато Кергелен; VIII‒VIII' ‒ Восточный склон южной провинции плато Кергелен. 
Обозначено: ПК – плато Кергелен; ХБ – хр. Броукен; ПН – плато Натуралист; КП котловина Перт; РЗД – разломная
зона Диамантина; РЗЛ – разломная зона Лабуан; БЭ‒ банка Элан; БС – банка Скифа; ХВ – хр. Вильямс; ТО – трог Обь;
ББ – банка Брюс.



ГЕОТЕКТОНИКА  № 3  2023

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ НА РАННИХ СТАДИЯХ 5

1000

65�

70�

60�

55�

50�

45�

40�

35�

30�

60� 65� 70� 75� 80� 85� 90� 95� 100� 105� 110� 115� 120� в.д.

ю.ш.

2000

3000

4000

5000
100 200 300 400 500 600 7000

I I'

ЮЗ CВ

м м

м м

м м

м м

1000
0

2000
3000
4000
5000
6000

100 200 300 400 500 600 7000

II II'

ЮЗ CВ

3000

4000

5000

6000

7000
100 200 300 400 500 6000

III III'
ЮЗ CВ

5000

4000

6000

7000
100 200 300 400 500 6000

IV IV'

ЮЗ CВ

4000

5000

6000

7000
100 200 300 400 500 600 7000

V V'
ЮЗ CВ

3000

2000

1000

0

4000

100 200 300 400 500 6000

VI VI'
ЮЗ CВ

4000

3000

2000

1000

100 200 300 400 500 600 700 800
км км

0

VII VII'
ЮЗ CВ

4000

3000

2000

5000

100 200 300 400 500 600 7000

VIII VIII'
ЮЗ CВ

0 500 1000км

Антарктида

ББ

котловина
Крозе

котловина
Перт

БЭ

ПН

ПК

VI

I

II

I’

II
’

II
I’

II
I

IV
IV

’

V
’

V

VI
I

VI
II

VI
’

VI
I’

VI
II

’

РЗЛ

котловина

ХБ ТО

РЗД

Авс
тр

ал
ия

Австрало-Антарктическая

ХВ

Индийский хребет
Ю

го-Восточный

БС

котловина
Эндерби

2500
м

1250

0

1250

2500

3750

5000

6250



6

ГЕОТЕКТОНИКА  № 3  2023

АГРАНОВ и др.

разделяющего сейчас Индо-Австралийскую и
Антарктическую плиты.

Современное плато Кергелен простирается от
окраины Восточной Антарктиды в северо-запад-
ном направлении более чем на 2000 км, а по ши-
рине изменяется от 500 до 1000 км. Плато возвы-
шается над окружающим океаническим дном на
2–4 км (см. рис. 1, профили VI‒VI', VII‒VII',
VIII‒VIII'), местами выходит выше уровня моря
в виде вулканических островов Кергелен, Макдо-
нальд и Хьорд.

С запада, севера и востока к плато Кергелен
примыкают разновозрастные океанические кот-
ловины Эндерби, Крозе и Австрало-Антарктиче-
ская, а с юга плато отделяется от Антарктиды тро-
гом Принцессы Елизаветы (см. рис. 1).

В пределах вулканического плато Кергелен
выделяются северная, центральная и южная
провинции, а также провинция банки Элан [9,
16]. Северная и центральная провинции сложе-
ны утолщенной океанической корой, а южная

провинция и провинция банки Элан подстила-
ются утоненной корой континентального типа
[3, 7, 10, 17, 19]. Провинции проявляются на кар-
тах гравитационных аномалий в различных ре-
дукциях (см. рис. 2, б‒г).

Плато Кергелен и хр. Броукен также отчетливо
проявляются в аномальном магнитном поле в ви-
де хаотичного распределения аномалий, контра-
стирующего с упорядоченной картиной линейных
аномалий прилегающих котловин (см. рис. 2, а).

Хребет Броукен протягивается примерно на
1200 км в широтном направлении от южного
окончания Восточно-Индийского хребта к юго-
западной части Австралии (см. рис. 1). Хребет
достигает ширины 400 км. Гребень хребта нахо-
дится на глубине ~1000 м. Крутой южный склон
хребта возвышается над ложем океана на
3000‒5000 м (см. рис. 1, профиль I‒I'), северный
склон – пологий. На юге хребет ограничен
крутым 3000-метровым уступом – трогом Обь

Рис. 2. Геофизические характеристики региона исследования.
(а) – магнитное поле, (по [28]); (б) ‒ гравитационные аномалии в свободном воздухе, (по [34]), (в) – гравитационные
аномалии Буге, (по [18]); (г) – вертикальный гравитационный градиент, по [34]. 
Показан контур (штрих-линия белым) плато Кергелен, выделенный по батиметрическим данным, (по [24]).
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(см. рис. 1, профиль II‒II'), переходящим далее
на восток в разломную зону Диамантина.

В позднемеловое–раннепалеогеновое время
плато Кергелен и хребет Броукен составляли еди-
ную крупную магматическую провинцию, кото-
рая формировалась под действием мантийного
плюма Кергелен. Толщина коры плато Кергелен
и хр. Броукен оценивается в 20‒25 км, что значи-
тельно превышает толщину нормальной океани-
ческой коры (~7 км). Данная крупная магматиче-
ская провинция возвышается на 2–4 км над окру-
жающими океаническими котловинами [22].

Целью статьи является детальное изучение
особенностей формирования и эволюции Ин-
до‒Австрало‒Антарктического сектора Индий-
ского океана с использованием метода физиче-
ского моделирования.

РАННИЕ ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЮГО-ВОСТОЧНОГО ИНДИЙСКОГО ХРЕБТА

Реконструкция Антарктиды и Австралии на
начало океанического раскрытия между конти-
нентами в верхнем меловом периоде (83.5 млн лет)
показывает, что первоначально спрединг начался
в центральной части будущей океанической кот-
ловины [30] (рис. 3).

В раннем эоцене (~43 млн лет назад) произо-
шло столкновение Юго-Восточного Индийского
хребта с меловой вулканической провинцией,
следствием чего стало ее разделение на две асим-
метричные части: плато Кергелен и хребет Броукен,
расположенный в настоящее время к северо-во-
стоку от Юго-Восточного Индийского хребта [17,
19] (табл. 1; см. рис. 3, а).

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Экспериментальные исследования проводи-
лись в лаборатории физического моделирования
геодинамических процессов Музея Землеведения
МГУ (г. Москва, Россия) в соответствии с мето-
диками, описанными в работах [1, 5, 22, 35]. Мо-
дельное вещество представляет собой сложную
коллоидную систему, основой которой являются

жидкие (минеральное масло) и твердые (церезин,
парафин) углеводороды с различными поверх-
ностно-активными добавками. Вещество отвеча-
ет критерию подобия по модулю сдвига,

(1)= τ ρ = const,sF gh

(а)

И
нд

ия

Антарктида

Австралия

83.5 млн лет

ПН

ПБ

(б)

Антарктида

Австралия

47.9 млн лет

ПН

ПК

ПБ

РЗД

РЗЛ

(в)

Антарктида

Австралия

33.1 млн лет

ПН

ПК

ПБ

РЗДХБ

РЗЛ

154.3
147.7
139.6
131.9
126.7
120.4
83.5
67.7
55.9
47.9
10.1
33.1

1 2 3 4 5 6

Рис. 3. Эволюция Юго-Восточного Индийского хреб-
та (по данным [31], с дополнениями). 
(а) – переход от рифтинга к океаническому спредингу
между Австралией и Антарктидой и продвижение
спредингового хребта к западу; (б) – столкновение
спредингового хребта с плато Кергелен; (в) – продви-
жение хребта дальше на запад и отделение хр. Броукен
от плато Кергелен. 
1 – сильно измененная океаническая кора под воздей-
ствием плюма Кергелен; 2 – континентальная кора;
3 – магматические структуры; 4 – сопряженные шов-
ные зоны Диамантина-Лабуан; 5‒6 ‒ ось: 5 – спре-
динга, 6 – палеоспрединга
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где τs – характерные надгидростатические на-
пряжения; ρ, H – соответственно плотность и
толщина литосферы; g – ускорение свободного
падения [14]. Для его выполнения требуется, что-
бы отношение надгидростатических напряжений
в литосфере, вызывающих ее деформации, к гид-
ростатическим напряжениям в плите, в природе и
модели было одинаковым.

Экспериментальная установка представляет
собой текстолитовую ванну с поршнем, движу-
щимся с помощью электромеханического приво-
да (рис. 4).

Равномерное температурное поле модельного
вещества создается благодаря нагревательному
контуру, расположенному вдоль стенок и дна уста-
новки. Электромеханический привод позволяет
варьировать скорости деформации модельной
плиты (см. рис. 4). 

Применяемые методики дают возможность
создавать обстановки ортогонального, или косо-
го растяжения модельной плиты. Изменение дли-
тельности ее охлаждения при подготовке обеспе-
чивает различное соотношение ее хрупкого и
пластичного слоев [5].

Рис. 4. Экспериментальная установка (слева), подготовка модели в разрезе (справа). 
(а) ‒ нагрев и расплав модельного вещества; (б) ‒ поддержание температуры и создание модельной литосферы; (в) ‒
запуск двигателя и начало растяжения.
Обозначено: 1 ‒ ванна из текстолита; 2 ‒ рамка с поршнем; 3 ‒ электромеханический привод.

(а)

(б)

(в)

40 см

35 см

1

2

3

Нагрев

Расплав

T �C = const

T �C – комнатная
T �C � 29�C

T �C � 43�C

T �C = const

Охлаждение

Охлаждение

Таблица 1. Основные этапы развития Юго-Восточного Индийского хребта.

№№ Этапы рифтогенеза Характеристика

1 160 млн лет Начало рифтогенеза на Австрало‒Индо‒Антарктической плите, 
(по [20, 36])

2 83.5‒90 млн лет Переход от континентального рифтинга к океаническому спредингу 
между Австралией и Антарктидой → начало формирования Австрало-
Антарктического (Юго-Восточного Индийского) хребта, (по [31])

3 67.7‒56 млн лет Продвижение рифтовой зоны Юго-Восточного Индийского хребта 
на запад и раскол древней океанической литосферы, (по [31])

4 55.9–47.9 млн лет Ультрамедленный спрединг Юго-Восточного Индийского хребта → 
→ формирование шовных зон Диамантина и Лабуан, (по [31])

5 43.8–40.1 млн лет Столкновение Юго-Восточного Индийского хребта с плато Кергелен 
и разделение его на плато Кергелен и хребет Броукен и формирование 
трога Обь и хребта Вильямс, (по [17, 19, 40])

6 33 млн лет–настоящее время Увеличение скорости спрединга Юго-Восточного Индийского хребта 
и формирование океанической коры между хр. Броукен 
и плато Кергелен, (по [31])
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При подготовке эксперимента вещество на-
гревается в установке до определенной темпера-
туры, при условии поддержания фиксированного
температурного режима в лаборатории (см. рис. 4).
Затем начинается процесс охлаждения расплав-
ленного модельного вещества – образуется корка
(модельная литосфера), которая приваривается к
поршню и противоположной стенке ванны (см.
рис. 4).

После того как модельная плита достигает необ-
ходимой для данного эксперимента толщины (H в
описании экспериментов), начинается ее горизон-
тальное растяжение. При необходимости создания
ослабленной или более прочной зоны часть плиты
вырезалась или дополнительно охлаждалась.

В данном исследовании в ряде опытов исполь-
зовался локальный источник нагрева (ЛИН),
который на этапе подготовки экспериментов по-
мещался в модельную астеносферу в нужной
локации и включался в необходимый момент в
процессе проведения эксперимента. ЛИН пред-
ставляет собой устройство, позволяющее имити-
ровать деятельность горячей точки путем локаль-
ного повышения температуры и увеличения сте-
пени плавления модельного вещества.

В моделировании были проведены три экспе-
риментальные серии (рис. 5).

• Формирование краевого плато Натуралист и
банки Брюс при продвижении рифтовой зоны с

континентальной коры в пределы океанической
при наличии криволинейной границы конти-
нент‒океан вследствие выступа (краевого плато)
континентальной коры (см. рис. 5, а). При этом
происходит формирование шовных зон Диаман-
тина и Лабуан в результате раскола древней океа-
нической литосферы и аккреции более молодой
океанической коры на Юго-Восточном Индий-
ском хребте в результате спрединга с переменны-
ми скоростями.

• Столкновение Юго-Восточного Индийского
спредингового хребта с крупной магматической
провинцией плато Кергелен и отделение от него
хребта Броукен (см. рис. 5, б).

• Комбинированная серия, объединяющая
раскол континентальной литосферы, раскол оке-
анической литосферы и спрединг на новом спре-
динговом хребте, раскол крупной магматической
провинции плато Кергелен на два блока: Керге-
лен и Броукен (см. рис. 5, в).

СЕРИИ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Серия № 1 ‒ формирование краевого плато 

Натуралист и банки Брюс

Процесс формирования происходит при про-
движении рифтовой трещины с континенталь-
ной коры в океаническую при наличии криволи-
нейной границы континент‒океан.

Рис. 5. Схемы и геометрические параметры серий №№ 1‒3 экспериментов.
(а) – серия № 1 по формированию краевых плато Натуралист и Брюс и сопряженных шовных зон Диамантина-Лабу-
ан; (б) – серия № 2 по расколу магматической провинции; (в) – серия № 3 (комбинированная), включающая стадии
континентального рифтогенеза и океанического спрединга; 
1‒3 ‒ литосфера: 1 – континентальная, 2 – древняя океаническая, 3 – растянутая, утоненная континентальная;
4 ‒ зона влияния локального источника нагрева (ЛИН); 5 – направление растяжения; 6 – локальное охлаждение
водой поверхности модели
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В этой серии экспериментов первоначально
задавалась неровная граница между мощной кон-
тинентальной (толщиной h1) и более тонкой
древней океанической литосферой (толщиной h2)
(см. рис. 5, а). Предположительно, именно благо-
даря неровности границы сформировались такие
структуры, как плато Натуралист и банка Брюс на
сопряженных окраинах Австралии и Антарктиды.

Далее в пределах континентальной литосферы
задавалась ослабленная зона, которая соответ-
ствовала утоненной континентальной литосфере
на этапе рифтинга. Ослабленная зона толщиной h3
служила местом локализации хрупких деформа-
ций в осевой зоне рифта. В итоге соотношение
мощностей различных участков модели было сле-
дующее ‒ h1 > h2 > h3. Затем включался электро-
двигатель и начиналось растяжение с небольшими
скоростями, соответствующее очень медленному
спредингу. После аккреции первого крупного
вала скорость увеличивалась. В итоге, после уве-
личения скорости, происходили перескоки оси
спрединга, которые так же создавали асиммет-
рию первых валов, разбивая их на части. После
перескоков и формирования единой оси начина-
лась стационарная аккреция с формированием
мало амплитудного рельефа.

Эксперимент № 2133. Детализация данного
процесса приведена на фотографиях стадий экс-
перимента № 2133 (рис. 6, стадии 1‒7):

‒ на стадии 1 первоначальная трещина заро-
дилась в пределах утоненной континентальной
литосферы, после чего начала развиваться в сто-
рону древней океанической литосферы;

‒ на стадии 2 трещина раскалывает модельную
литосферу окончательно и вдоль нее начинает
формироваться первый аккреционный вал;

‒ на стадии 3 была увеличена скорость растя-
жения с 2.15 × 10–5 м/с до 5 × 10–5 м/с;

‒ на стадии 4 (см. рис. 6, 4) видно, как после
изменения скорости растяжения произошел ряд
перескоков спрединговой оси и начал формиро-
ваться малоамплитудный рельеф модельной коры;

‒ на стадии 5 продолжилось наращивание мо-
лодой коры ‒ начало изменения рельефа;

‒ на стадии 6 – итог длительной аккреции,
максимально приближенный к природной кар-
тине;

‒ на стадии 7 в результате наращивания моло-
дой коры образовались два краевых плато, сфор-
мировавшихся вследствие прохождения рифто-
вой трещины через искривленную границу кон-
тинент‒океан.

В процессе продвижения рифтовой трещины
от континента в пределы древней океанической
литосферы и последующий ультрамедленный спре-
динг привели к формированию сопряженных
шовных зон Диамантина‒Лабуан.

Серия № 2 ‒ раскол крупной вулканической 
провинции с разделением плато Кергелен 

и хребта Броукен
В серии № 2 экспериментов моделировалось

формирование крупной магматической провинции
Кергелен и последующий ее раскол в результате

Рис. 6. Продвижение трещины с континента в древнюю океаническую литосферу. 
Эксперимент № 2133: h1 = 2 × 10–3 м; h2 = 3 × 10–3 м; h3 = 1.5 × 10–3 м; V1 = 2.15 × 10–5 м/c; V2 = 5 × 10–5 м/c. 
Показано (арабские цифры): 1‒6 – стадии эксперимента (вид сверху); 7 – структурная схема по результатам экспери-
мента. 
1‒3 ‒ литосфера: 1 – континентальная; 2 –океаническая древняя, 3 – океаническая новообразованная; 4 – ослаб-
ленная зона растяжения в континентальной литосфере; 5 – зона эксгумации мантии; 6 – действующая ось спредин-
га; 7 – зоны поперечных смещений; 8 – границы между аккреционными валами; 9 – направление растяжения

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4Увеличение скорости 5 6 7

0 5 10 см2133/c1/43/3, 2, 1.5/   /     –  /    /23.9/23.21 170 30
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столкновения со спрединговым хребтом. Терми-
ческая аномалия, связанная с активностью горя-
чей точки, создавалась локальным источником
нагрева (ЛИН), который приводил к повышенно-
му плавлению модельного (в природе ‒ астено-
сферного) вещества и излиянию расплава на по-
верхность модели, т.е. формированию магмати-
ческой провинции (см. рис. 5, б).

Интенсивность термической аномалии и, сле-
довательно, размеры магматической провинции в
экспериментах можно варьировать. В процессе
растяжения и продвижения рифтовой трещины
спредингового хребта в пределы этой новообра-
зованной провинции она разделялась на две части.

Эксперимент № 2188. При подготовке экспе-
римента в первоначальной модельной литосфере
задавали разрез (центр зарождения трещины)
(см. рис. 5, б). Далее включали ЛИН, имитирую-

щий горячую точку и формирующий магматиче-
скую провинцию (после ее формирования ЛИН
выключали) (рис. 7, стадия 1).

Затем в модели началось растяжение. Трещи-
ны начали продвигаться из разреза в обе стороны,
к боковой стенке установки и к магматической
провинции. Когда трещина достигла области
магматической провинции, навстречу ей, с дру-
гой стороны, начала развиваться другая трещина.
Затем первая трещина расколола магматическую
провинцию и соединилась со второй (см. рис. 7,
стадия 2).

После этого был повторно включен ЛИН с
меньшей интенсивностью нагрева (см. рис. 7,
стадия 3).

Повторное включение ЛИН имитирует перио-
дичность активности плюма Кергелен. Нагрев
изменил в модели геометрию рифтовой трещины

Рис. 7. Взаимодействие спредингового хребта с крупной магматической провинцией и отделение магматического
хребта. 
Эксперимент № 2188: h1 = 2 × 10–3 м; V1 = 3 × 10–5 м/c). 
Показано (арабские цифры): 1‒5 – стадии эксперимента (слева) и соответствующие стадиям структурные схемы
(справа); 6 – структурная схема региона исследований. 
Геологические структуры: ПК – плато Кергелен; ЮППК – Южная провинция плато Кергелен; ХБ – хр. Броукен;
КП – котловина Перт; РЗД – разломная зона Диамантина; РЗЛ – разломная зона Лабуан; БЭ – банка Элан, КЭ – кот-
ловина Эндерби; ТПЭ – трог принцессы Елизаветы. 
1‒2 ‒ литосфера: 1 – океаническая древняя, 2 – океаническая новообразованная; 3 – магматическая провинция;
4 – действующая ось спрединга; 5 – зоны поперечных смещений; 6 – границы между аккреционными валами; 7 –
направление растяжения; 8 – горячая точка
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и после выключения ЛИН от магматической про-
винции откололся узкий вытянутый фрагмент,
который в природе соответствует хребту Броукен
(см. рис. 7, стадия 4).

Далее в модели вдоль единой оси спрединга
формировалась новая океаническая кора, разде-
ляющая хр. Броукен и плато Кергелен. Амплитуда
формирующегося рельефа и его размах при этом
уменьшились аналогично изменению рельефа
при увеличении скорости растяжения (см. рис. 7,
стадии 4, 5).

Этот эксперимент демонстрирует сложность
длительного взаимодействия срединно-океани-
ческого хребта с крупной магматической провин-
цией и эволюцию подобного процесса на приме-
ре Юго-Восточного Индийского хребта и плато
Кергелен при периодической плюмовой актив-
ности.

Серия № 3 ‒ комбинированная

Эксперимент № 2210. В этой серии задавалась
как ослабленная зона и изогнутая граница конти-
нент‒океан, так и горячая точка (см. рис. 5, в).
Изучалось зарождение и развитие рифтовых те-
щин в процессе раскола континентальной и оке-
анической литосферы, а также магматической
провинции (рис. 8).

Ослабленная зона необходима для локализа-
ции зоны растяжения. Она соответствует зоне
сильного утонения континентальной литосферы.
Перед началом растяжения включался локаль-
ный источник нагрева, имитирующий горячую
точку. Затем начиналось растяжение модели (см.
рис. 8).
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Рис. 8. Модель развития рифтовой трещины в про-
цессе ее продвижения с континента в пределы древ-
ней океанической литосферы при действии горячей
точки с дальнейшим расколом магматической про-
винции. 
Эксперимент № 2210: h1 = 2 × 10–3 м; h2 = 3 × 10–3 м;
h3 = 1.5 × 10–3 м; V1 = 3 × 10–5 м/c; V2 = 5 × 10–5 м/c.
Геологические структуры: ПК – плато Кергелен;
ЮППК – Южная провинция плато Кергелен; ХБ –
хребет Броукен; КП – котловина Перт; РЗД – раз-
ломная зона Диамантина; РЗЛ – разломная зона Ла-
буан; БЭ – банка Элан; КЭ – котловина Эндерби;
ТПЭ – трог принцессы Елизаветы. 
Показано (арабские цифры): 1‒6 – стадии экспери-
мента; 7‒8 – структурные схемы: 7 ‒ по результатам
эксперимента, 8 – по геолого-геофизическим данным. 
1‒3 ‒ литосфера: 1 – континентальная, 2 – океаниче-
ская древняя, 3 – океаническая новообразованная;
4 – ослабленная зона растяжения в пределах конти-
нентальной литосферы; 5‒8 ‒ зона: 5 – интенсивного
влияния горячей точки при аккреции, 6 – излияния
горячей точки, 7 – действия горячей точки, 8 – эксгу-
мации мантии; 9 – действующая ось спрединга; 10 –
зоны поперечных смещений; 11 – границы между ак-
креционными валами; 12 – направление растяжения
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На стадии 1 показано, как трещина зародилась
в пределах ослабленной зоны, и, продвигаясь,
преодолела модельную искривленную границу
континент‒океан, достигла магматической про-
винции и прошла через нее (см. рис. 8, стадия 1).
Эти процессы возникли сразу после первоначаль-
ного разрушения модельной литосферы и образо-
вания рифтовой трещины.

На стадии 2 образовалась единая ось растяже-
ния, в том числе в пределах магматической про-
винции (см. рис. 8, стадия 2). Вдоль нее началось
наращивание модельной литосферы. Так же была
увеличена скорость растяжения, которая соответ-
ствовала этапу более быстрого спрединга.

Между стадиями 2 и 3 была повторно включе-
на горячая точка, с меньшей интенсивностью на-
грева, чем в начале эксперимента (см. рис. 8, ста-
дии 2, 3).

На стадии 4 в области действия горячей точки
сформировалась ось спрединга (см. рис. 8, стадия 4).

При сравнении стадии 4 со стадией 2 наблюда-
ется, как горячая точка создает неоднородность в
литосфере, притягивая к себе рифтовую зону и
изменяя геометрию спрединговой оси. Показано,
что аккреционные валы в пределах действия ЛИН
меньше по сравнению с валами, образующимися
в условиях стационарного спрединга вдали от го-
рячей точки. Это связано с уменьшением толщи-
ны и прочности литосферы в окрестности функ-
ционирования горячей точки.

На стадии 5 в модели произошло полное отде-
ление хребта Броукен от плато Кергелен (см. рис. 8,
стадия 5). Переход от модельных поднятий Кер-
гелен и Броукен к новообразованной океаниче-
ской коре фиксируется грубым расчлененным ре-
льефом, аналогом которого в природе являются
хребет Вильямс (см. рис. 1, профили VII‒VII',
VIII‒VIII') и трог Обь (рис. 1, профили I‒I',
II‒II'), соответственно. Рельеф новообразован-
ной коры на Юго-Восточного Индийского хребта
характеризуется слабой изрезанностью (см. рис. 8,
стадии 6, 8).

На стадии 6 показано, что ось спрединга по-
степенно стремится выпрямиться, а трансформ-
ные разломы изменяют свою длину вследствие
разнонаправленных локальных перескоков спре-
динговой оси.

Результаты проведенного физического моде-
лирования показывают хорошее соответствие со
структурной схемой, построенной по геолого-
геофизическим данным, и с этапами формирова-
ния исследуемых структур (см. рис. 6, см. рис. 7,
см. рис. 8).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Структурный план и распределение аномаль-

ных геофизических полей Австрало-Антарктиче-

ского сектора Индийского океана отражает слож-
ную картину строения дна и эволюции литосфе-
ры. В результате проведенного нами физического
моделирования получена непротиворечивая мо-
дель формирования основных структур региона
исследования. Разработанная физическая модель
эволюции структур Юго-Восточного сектора Ин-
дийского океана отражает несколько стадий раз-
вития структур региона, которые запечатлены в
современном морфоструктурном плане.

• 1-ая стадия включает длительное гипер-рас-
тяжение и раскол единого Австрало‒Антаркти-
ческого блока континентальной литосферы и
продвижение рифтовой трещины на запад в на-
правлении к океану. Данная модель развития
рифтовой зоны подтверждается результатами со-
временных исследований магнитных линейных
аномалий [38] и проведенной нами серии экспе-
риментов, в рамках которой трещина зарожда-
лась на континенте и продвигалась в сторону
океана.

• 2-ая стадия определяется влиянием горячей
точки, приведшему к формированию крупной
магматической провинции, в которую входят
плато Кергелен и хребет Броукен. В эксперимен-
тальной модели в качестве горячей точки исполь-
зовался локальный источник нагрева, позволяю-
щий варьировать температуру и степень плавле-
ния астеносферного вещества.

• 3-я стадия определяется продвижением риф-
товой зоны в сторону древней океанической ли-
тосферы, образованной при отделении Индии от
Австрало‒Антарктического континента. Как по-
казало проведенное моделирование, в условиях
границы континент‒океан это могло привести к
формированию сопряженных краевых структур
плато Натуралист и банки Брюс.

• 4-ая стадия характеризуется рифтогенным
разрушением древней океанической литосферы и
формированием нового Юго-Восточного Индий-
ского срединно-океанического хребта с ультра-
медленными скоростями спрединга. Место зало-
жения этого хребта фиксируется в резко расчле-
ненном рельефе и сложной системе поднятий и
впадин, характеризующих разломные зоны Диа-
мантина и Лабуан, а время начала спрединга за-
печатлено в картине линейных магнитных ано-
малий.

• 5-ая стадия эволюции определяется пересе-
чением спредингового хребта с крупной магма-
тической провинцией, в результате чего она была
разделена на две части, представленные структу-
рами плато Кергелен и хребта Броукен. Граница
раскола плато Кергелен фиксируются трогом Обь,
ограничивающим с юга хребет Броукен и сопря-
женной ему системой морфоструктур Вильямс-
Лабуан на северо-восточной окраине плато Кер-
гелен.
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• 6-ая стадия эволюции связана с аккрецией
коры на Юго-Восточном Индийском хребте и
удалении друг от друга фрагментов, единой маг-
матической провинции.

Объединение результатов моделирования и
условий формирования отдельных структур в
рамках единой эволюционной картины позволи-
ло получить общую экспериментальную модель
формирования основных структур региона ис-
следования, соответствующую имеющимся гео-
лого-геофизическим данным.

ВЫВОДЫ
На основании геолого-геофизических данных

авторами разработана модель эволюции Индо-
Австрало-Антарктического сектора Индийского
океана, в которой формирование региона иссле-
дования разделено на основные структуры и про-
ведено физическое моделирование процесса их
образования.

1. Для выделенных структур были определены
основные факторы, необходимые для их форми-
рования:

‒ сопряженные структуры Диамантина‒Лабу-
ан сформировались в результате перерыва в про-
цессе растяжения;

‒ сопряженные плато Натуралист и Брюс от-
ражают первоначальную неровность границы
континент‒океан;

‒ взаимодействие развивающегося срединно-
океанического хребта с магматической провин-
цией отделяет хребет Броукен от плато Кергелен.

2. Проведенное физическое моделирование
процесса формирования структур основано на
структурообразующих факторах. На выделенных
стадиях показаны этапы эволюции исследуемого
региона. Комплексное изучение раскрытия и
эволюции Юго-Восточного сектора Индийского
океана объединило проведенные эксперименты и
показало хорошее соответствие предлагаемой мо-
дели эволюции региона.
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The authors of the article studied the features of the structure formation of the earth’s crust in the early period
of the formation of the Southeast Indian Ridge, associated with the separation of Australia from Antarctica
and the advancement of the rift zone to the west within the ancient oceanic lithosphere towards the large
magmatic province of Kerguelen, formed by the activity of the plume of the same name. The separation of
Australia and Antarctica covered a long period of continental rifting (~160‒80 Ma), which then turned into
ultra-slow spreading (~80‒45 Ma), then into slow spreading (~45‒40 Ma) and then into stationary spreading
at average rates (after 40 Ma). The advance of the rift zone towards the ancient oceanic lithosphere gave way
to the accretion of young oceanic crust on the emerging Southeast Indian spreading ridge. The early stages of
development of the young spreading ridge are captured in the modern structural plan of the study region. The
advance of the rift zone from the continent into the boundaries of the ancient oceanic lithosphere led to the
formation of the Naturalist Plateau and the Bruce Bank near the Antarctic margin. The split of the ancient
oceanic lithosphere and the formation of a young crust on the Southeast Indian Ridge led to the formation
of conjugated Diamantina and Labuan suture zones, fixing the position of the initial rift split. The transition
from ultraslow spreading at the initial stage of oceanic crust formation to stationary spreading with medium
velocities is clearly recorded in the change in the irregularity of the accretionary relief. The Southeast Indian
Spreading Range westward collided with a large igneous province during the formation of the Kerguelen Pla-
teau and separated the Broken Range from the plateau. The authors carried out physical modeling of the con-
ditions for the occurrence of rifting and spreading processes, as well as structure formation in the region of
the Southeast Indian Ridge.

Keywords: geology, tectonics, igneous province, hotspot, Southeast Indian Ridge, Kerguelen Plateau, Broken
Ridge, Indian Ocean evolution, physical modeling


