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Проведен комплексный анализ геолого-геофизических данных, характеризующих строение вос-
точной материковой окраины Индии и прилегающей части дна Бенгальского залива. По струк-
турно-тектоническим особенностям выделено три сектора: южный, центральный и северный, 
естественными границами между которыми служат разломные зоны авлакогенов Маханади и Го-
давари-Кришна. В центральном секторе к материковому склону прилегает периконтинентальное 
Восточно-Индийское плато. В 2003 г. с борта НИС “Мезень” в данном регионе на двух профилях 
были выполнены работы методом глубинного сейсмического зондирования. Полученные данные 
и их геологическая интерпретация позволили выделить “редуцированную” континентальную кору. 
Она характеризуется сокращенной мощностью верхнего, среднего и нижнего слоя. Сделан вывод 
о континентальной природе Восточно-Индийского плато и, прилегающей к нему, северной части 
Хребта 85°. Легкие сиалические и эффузивные породы, которые участвуют в строении вершины 
хребта, дают отрицательную гравиметрическую аномалию в редукции Фая, которая является его 
выдающийся особенностью.
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ВВЕДЕНИЕ
Восточная материковая окраина Индийско-

го субконтинента и прилегающая к ней запад-
ная часть Бенгальского залива (БЗ) образуют 
переходную зону атлантического или т. н.“пас-
сивного типа, общими признаками для кото-
рых является отсутствие сейсмичности и со-
временного вулканизма. Восточно-Индийская 
переходная зона имеет существенные отличия. 
Во-первых, она характеризуется проявлением 
современной сейсмичности [27]. Во-вторых, 
в отличие от переходных зон атлантическо-
го типа с глубинами у подножья более 4 км, 
в центральном секторе восточной материковой 
окраины Индии (между авлакогенами Годава-
ри-Кришна и Маханади) подножье залегает на 
глубинах менее 2 км [40]. Эти и еще ряд факто-
ров, которые будут рассмотрены ниже, позво-

ляют выделить ее в особый тип развивающейся 
тектонической зоны.

Изученность региона. Строение западной части 
БЗ детально изучено магнитометрическим и гра-
виметрическим методом. Технологической ком-
панией ION/GT Technology (2007) сейсмическим 
методом отраженных волн (ОГТ) были получены 
качественные разрезы, которые дают представле-
ние о строении осадочного чехла и о морфострук-
турных особенностях акустического фундамента 
(рис. 1).

Выполненные во второй половине прошлого 
столетия точечные наблюдения методом прелом-
ленных волн с применением сейсмоакустических 
радиобуев (sonobuoys) позволили получить скоро-
сти прохождения сейсмических волн в осадочной 
толще и в кристаллическом фундаменте. Однако 
существенным недостатком радиобуев оказалось 
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то, что они представляют собой безякорные си-
стемы, которые могут дрейфовать во времени 
и пространстве на большие расстояния. При от-
сутствии точных координат радиобуя обработка 
полученных данных давала осредненные резуль-
таты их местоположения, поэтому такая методи-
ка сейчас является достаточно архаичной. В на-
стоящее время для определения местоположения 
радиобуя можно использовать навигационную 
систему GPS, которая с учетом поправок на его 
снос, может давать координаты с точ ностью 

3–5 м. Однако в этом случае себестоимость таких 
исследований значительно возрастет.

О геологическом строении данного региона 
можно судить по результатам буровых работ, ко-
торые проводятся с целью поиска месторожде-
ний углеводородов. Промышленным бурением 
главным образом охвачены континентальная 
и морская часть шельфовой зоны и материко-
вый склон, включая его подножье. Что касается 
глубоководного бурения на акватории западной 
части БЗ, то единственная скважина IODP-1444 

Рис. 1. Батиметрическая карта западной части Бенгальского залива. Схема сейсмических профилей ION/GX Technol-
ogy (2007) по [41]; белыми звездочками отмечены скважины промышленного бурения А и B по [33]; желтая звездоч-
ка – скважина IODP-1444 по [23]. М4 и М5 – профили ГСЗ (НИС “Мезень”, 2003).
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была пробурена в 2014 г. в точке с координатами 
14° с. ш., 84° 50ʹ в. д. [23]. Она прошла всего 323 м, 
возраст осадков нижнего слоя относятся к позд-
нему миоцену (7.5 млн лет).

Методология исследований региона. Суще-
ственным недостатком изученности данного ре-
гиона является отсутствие наблюдений методом 
глубинного сейсмического зондирования (ГСЗ). 
Учитывая это обстоятельство, вполне очевид-
но, что большинство публикаций, как прави-
ло базируются на анализе данных гравиметрии, 
материалов многоканальной сейсмики (ОГТ) 
и магнитометрии. Широкое применение про-
грамм компьютерной обработки позволяет стро-
ить двух- и трехмерные разрезы строения земной 
коры, для которых данные ОГТ дают хорошее 
представление о строении осадочного чехла. При 
этом наиболее четкая динамически выраженная 
граница (акустический фундамент) обычно ин-
терпретируется как поверхность консолидиро-
ванной коры, природа которой, из-за отсутствия 
скоростных значений, может иметь широкий ди-
апазон геологической интерпретации, начиная 
от кровли континентальной коры и кончая по-
верхностью “третьего” слоя океанической коры. 
Решение вопроса о природе коры в БЗ безуслов-
но является важнейшей задачей. Однако, если 
учесть, что согласно методологии, разработан-
ной тектоникой плит, фундамент в БЗ априори 
отождествляется с океанической спрединговой 
корой, то становится вполне очевидным, что эта 
задача в рамках теории мобилизма не относится 
к приоритетным научным направлениям и, по 
существу, необходимость в ее постановки сво-
дится на нет.

С другой стороны, при отсутствии скоростных 
данных временные разрезы ОГТ не могут быть 
однозначно переведены в глубинные, а поэто-
му в случае таких построений следует учитывать, 
что будет “плавать” не только глубина границы, 
но и ее морфология в случае изменения параме-
тров скоростей по латерали. Поэтому структур-
но-геологическая интерпретация, основанная 
только на временных разрезах, будет неадекват-
ной и существенно искажать истинную структу-
ру природной среды. Привлечение гравиметри-
ческих данных по существу ничего не меняет, 
поскольку, находясь в пределах соотношений 
между скоростью и плотностью согласно кривым 
Найф-Дрейка (Nafe-Drake curves) и соотноше-
ния Берча (Burch's relations), для каждой версии 
в 2- и 2.5-мерном моделировании распределения 
скоростей с глубиной можно подобрать удовлет-
воряющий наблюденным данным плотностной 

разрез, не говоря уже о 3-х мерном моделирова-
нии, где пределы в задании распределения плот-
ностей значительно шире.

В этом отношении показательным примером 
является построение многочисленных моделей 
северной части Хребта 85°, который является 
главной структурой в западной части БЗ. На раз-
резах ОГТ он прослеживается в виде горстовых 
блоков, амплитуда превышения которых относи-
тельно подножья может достигать 2–3 км. Хребет 
полностью перекрыт осадками, которые образу-
ют над ним выровненную поверхность дна. При 
таком геологическом строении хребет должен да-
вать положительную аномалию в свободном воз-
духе. Однако, он характеризуется отрицательной 
аномалией [35]. Авторы данной статьи интерпре-
тировали отрицательное гравитационное поле как 
результат внедрения хребта в молодую океаниче-
скую кору и последующего его захоронения под 
осадочным чехлом. Согласно другой гипотезе, 
рельеф хребта образован вулканическим матери-
алом низкой плотности на тонкой океанической 
коре [42]. Однако с позиции теории изостазии 
для объяснения такого несоответствия требуется 
относительное утолщение коры с образованием 
“корня”, погруженного в мантию. В публикаци-
ях по этому поводу предлагаются различные ва-
рианты расчетов утолщения нижней части коры, 
погруженной в более плотные слои верхней ман-
тии, для того, чтобы компенсировать положи-
тельную аномалию и получить отрицательную, 
удовлетворяющую наблюденным значениям. Как 
вариант, например, предлагается увеличение на-
грузки на хребет продуктами вулканической де-
ятельности, одновременно располагая под ним 
“корень” в виде магматического андерплейтин-
га [19]. Однако совместное моделирование гра-
виметрических и магнитометрических данных, 
произведенное Анандом, не подтвердило суще-
ствование этой модели [9]. Более того, такой под-
ход к объяснению отрицательной аномалии в се-
верной части Хребта 85° не дает вразумительного 
объяснения существования положительной ано-
малии над южной частью хребта.

На фоне различных гипотез относительно 
природы хребта, на наш взгляд, особое внимание 
заслуживает точка зрения [32, 48]. Эти авторы, по 
аналогии с хребтом Лакшми в Аравийском море, 
который, как было установлено, имеет конти-
нентальную природу и характеризуется отрица-
тельной аномалией, пришли к выводу, что Хребет 
85° также может иметь континентальную приро-
ду. Однако эта версия не нашла поддержки среди 
сторонников тектоники плит.
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Таким образом, учитывая сказанное выше, 
вполне очевидно, что методология, базирующая-
ся на данных гравиметрии и отраженной сейсми-
ки без опоры на разрезы глубинного сейсмиче-
ского зондирования, не может дать надежных 
разрезов глубже тех временных границ, которые 
выделяются методом ОГТ. Результаты трехмер-
ного моделирования аномалий силы тяжести 
могут дать отличный результат при условии, ес-
ли они будут обеспечены данными, полученны-
ми методом глубинной сейсмики. Этот метод яв-
ляется наиболее информативным при изучении 
строения земной коры, причем его технологиче-
ские возможности в настоящее время достигли 
большой точности.

Цель и задачи работы. В настоящей работе ав-
торы акцентировали внимание на вопросах стро-
ения и природы земной коры в западной части 
БЗ. В 2003 г. на НИС “Мезень” были отработаны 
два профиля ГСЗ, на которых впервые получены 
сведения о скорости преломленных волн в ко-
ре, на границе Мохо и верхней мантии. Эти ре-
зультаты с учетом компилятивных данных, опу-
бликованных в научных статьях и находящихся 
в свободном доступе в интернете, позволили рас-
ширить представление о глубинном строении ко-
ры в западной части БЗ и ответить на некоторые 

вопросы относительно истории геологического 
развития данного региона.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Глубинное сейсмическое зондирование. В 2003 г. 

в Бенгальском заливе с борта НИС “Мезень” с по-
мощью российских автономных донных сейсми-
ческих станций (АДСС) [6] проводились работы 
по глубинному сейсмическому зондированию 
(ГСЗ). В западной части Бенгальского залива бы-
ло отработано два профиля М4 и М5 (рис. 1). Тех-
нические характеристики АДСС и методология 
обработки полученных данных подробно рассмо-
трена в статье [4].

Характеристика скоростного разреза по про-
филю М4. В структурном плане изучаемого ре-
гиона положение профиля представляет особый 
интерес, поскольку он пересекает северную часть 
Хребта 85° в районе 14° с. ш., где он характеризу-
ется абсолютным гравиметрическим минимумом 
80 мГал [48]. Глубина воды по профилю уменьша-
ется с запада на восток от 3060 до 3000 м. На про-
филе М4 (рис. 2), протяженностью 180 км, было 
установлено десять АДСС с шагом 20 км. Дли-
на линии отстрела составляла 250 км с интерва-
лом подрыва 70 с, что в среднем составило 150 м 
между точками возбуждения. АДСС 3 не была 
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Рис. 2. Скоростная глубинная модель разреза земной коры по профилю М4. Пунктирной линией с точкой показан 
“бугор” второго (западного) горстового поднятия. Положение профиля см. рис. 1.
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 поднята на поверхность. Остальные 9 станций за-
регистрировали преломленные и широкоуголь-
ные отраженные сейсмические волны с удалени-
ем до 100–180 км.

Скоростная модель разреза построена с уче-
том одномерных скоростных колонок по методу 
“сейсмического сноса”, описанного в [4]. Разрез 
характеризуется сложной и неоднородной волно-
вой картиной, на которую существенное влияние 
оказывает сложно расчлененный рельеф хреб-
та, погребенный под осадочной толщей (рис. 2). 
В восточной части профиля (АДСС 7–10) пре-
ломленные волны выявляются и прослеживаются 
в первых вступлениях на следующих расстояниях 
от АДСС: от осадков на расстояниях 7–12 км, от 
фундамента на расстояниях 12–22 км, от кровли 
нижней коры на расстояниях 18–50 км и кровли 
мантии от 50 до 110 км. Во вторых вступлениях 
хорошо выявляются отраженные волны от фун-
дамента на расстояния 0–15 км, кровли нижней 
коры на расстояниях 10–25 км, от границы  Мохо 
от 50–80 км и до 150–200 км. В западной части 
профиля волновая картина от первых вступлений 
от осадков, которые прослеживаются на расстоя-
ниях до 20–30 км от осадков, усложняется. Оса-
дочный чехол имеет различную структуру в про-
тивоположных частях профиля. В западной части 
на ДС1 и ДС2 в толще осадков выделяются че-
тыре слоя с большими вертикальными градиен-
тами скорости: 1.7 км/с на кровле и 2.4 км/с на 
подошве; 2.8 км/с на кровле и 3.1 км/с на подо-
шве; 3.5–3.6 км/с на кровле и 3.7 км/с на подошве 
и 4.2–4.3 км/с на кровле и 4.45 км/с на подошве. 
Вертикальный градиент скорости представля-
ет тонкослоистую структуру осадков, которая не 
может быть выявлена методом ГСЗ.

По особенностям строения разреза его можно 
разделить на западную и восточную части. В вос-
точной половине профиля осадочная толща меж-
ду ДС4 и ДС10 представлена двумя градиентными 
слоями: 1.7 км/с на кровле и 3.55 км/с на подо-
шве; 3.7–3.8 км/с на кровле и 5.7 км/с на подошве. 
В связи с отсутствием данных на ДС3, строение 
осадочной толщи между ДС2 и ДС4 не установле-
но. Однако не исключено, что в этом районе рас-
положена сложно построенная разломная зона. 
Ниже осадочной толщи прослеживается кристал-
лическая кора, имеющая многослойное строение, 
типичное для континентальной коры. Вершина 
Хребта 85° характеризуется градиентом скоро-
стей от 5.2 до 6.2–6.4 км/с. Предположительно, 
в ее строении присутствуют легкие сиалические 
породы верхней континентальной коры, а так-
же эффузивные и карбонатные наслоения, кото-

рые могут давать отрицательную гравиметриче-
скую аномалию. Граница со скоростью на кровле 
6.2 км/с в западной части переходит в границу со 
скоростью 6.4–6.5 км/с в восточной части разре-
за. Эта граница была выделена в качестве кровли 
средней континентальной коры. Ниже залегает 
слой с граничной скоростью 6.7–6.8 км/с, кото-
рый соответствует кровле нижней коры. Приме-
чательно, что под Хребтом 85° средняя и нижняя 
кора отличаются повышенной мощностью. Гра-
ница 7.2–7.4 км/с отвечает кровле коромантий-
ного слоя, образование которого ассоциируется 
с повышенным тепловым потоком и разуплот-
нением верхней мантии. Эта граница выделяется 
фрагментарно, что, очевидно, связано с особен-
ностями тонкой структурой коры.

Граница Мохо на разрезе профиля М4 харак-
теризуется исключительно сложным строением. 
Глубина ее залегания изменяется от 15 до 20 км. 
В западной части профиля в сторону матери-
ковой окраины Индии наблюдается тенденция 
к увеличению глубины границы М. Между ДС1 
и ДС5 граница Мохо имеет повышенную гра-
ничную скорость 8.3–8.5 км/с. По-видимому, ее 
природа связана с эклогитами базальтового со-
става, породами более плотными и высокоско-
ростными, чем мантийные перидотиты. В районе 
ДС5 отмечается зона разлома с амплитудой вер-
тикального смещения не менее 3 км. Она отделя-
ет восточную часть разреза, где под Хребтом 85° 
в строении границы Мохо явно прослеживается 
“корень” и наблюдается понижение граничной 
скорости до 7.9–8.0 км/с.

Отмеченные особенности строения границы 
Мохо можно наблюдать на хорошо изученных 
профилях, пересекающих континентальные ре-
гионы [1]. В атласе приводятся разрезы регио-
нальных профилей, выполненных на территории 
бывшего СССР с 1972 по 1995 гг. с использовани-
ем мирных ядерных взрывов, на которых отчет-
ливо прослеживается разрывной характер гра-
ницы Мохо и изменение параметров скорости 
с глубиной и по латерали. Аналогичное строение 
границы Мохо показано также на региональных 
профилях, выполненных на территории южной 
части Украины [49]. Таким образом, с учетом вы-
явленных на разрезе профиля М4 особенностей, 
можно заключить, что он характеризует строение 
в значительной степени измененной редуциро-
ванной континентальной коры с сокращенной 
мощностью всех трех слоев.

Характеристика скоростного разреза по про-
филю М5. В структурном плане профиль М5 рас-
положен на материковом склоне, поэтому имеет 
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наклон в сторону депоцентра котловины Джес-
сор (рис. 3). На профиле М5 было установле-
но 12 станций на базе протяженностью 155 км 
(рис. 4). В западной части профиля 3 станции 
поставлены с шагом 10 км и остальные с шагом 
15 км. Глубина воды по профилю уменьшается 
с востока на запад с 2400 м до 1800 м. Длина линии 
отстрела составила 255 км с интервалом стрельбы 
70 с или со средним интервалом 150 м. ДС6 бы-
ла потеряна. Остальные 11 донных станций заре-
гистрировали преломленные и широкоугольные 
отраженные сейсмические волны с удалением до 
80–100 км.

В первых вступлениях прослеживаются пре-
ломленные волны от следующих горизонтов: от 
осадков на расстояниях 6–20 км на западе про-
филя и на 6–50 км на востоке; от кровли нижней 
коры и коромантийного слоя на расстояниях от 
30 км до 60–80 км: верхней мантии от 60–70 км до 
110 км. Преломленные волны от фундамента, за 
который принята кровля средней коры, распоз-
наются только во вторых вступлениях на удале-
ниях 15–25 км. Преломленные волны от границы 
Мохо выделяются в первых вступлениях на рас-
стояниях 110–200 км. Во вторых вступлениях уве-
ренно выделяются отраженные волны от  Мохо 
на удалениях 15–80 км. На некоторых  участках 
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Рис. 3. Карта глубин фундамента Восточно-Индий-
ского плато и прилегающих котловины Джессор 
и Восточно-Индийского грабена (по [11] c доп.). 
Цифрами в кружках обозначены: 1 – котловина 
Джессор; 2 – Восточно-Индийское плато; 3 – Вос-
точно-Индийский грабен. Условные обозначения: 
1 – ледниково-моренные комплексы нижней гон-
дваны; 2 – позднемезозойский-раннекайнозойский 
осадочный чехол, по [8]. ВГСП – Восточно-Гатский 
складчатый пояс.
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Рис. 4. Скоростная глубинная модель разреза земной коры по профилю М5. Пунктирной линией с точкой обозначена 
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 профиля распознаются отраженные волны от 
фундамента и кровли нижней коры.

На западном участке профиля М5 по левым 
ветвям годографов ДС1 и ДС2 построена мно-
гослойная структура осадочной толщи, которая 
существенно отличающаяся от остальной части 
разреза. Здесь выделено 6 слоев со следующи-
ми параметрами. Первый слой со скоростью на 
кровле 1.7 км/с и на подошве 2.65 км/с пред-
ставляет из себя слой с высоким вертикальным 
градиентом скорости. Высокоградиентный слой 
моделирует набор слоев малой мощности с рав-
номерным возрастанием скорости с глубиной. 
Природа второго слоя со скоростью на кровле 
2.5 км/с и на подошве 2.65 км/с та же, что и пер-
вого слоя. Третий слой представлен постоян-
ной скоростью 3 км/с на всей глубине. Четвер-
тый слой градиентный, со скоростями на кровле 
3.5 км/с и на подошве 3.65 км/с. Пятый слой 
представлен слоем с пониженной скоростью 
2.5 км/с. Шестой слой имеет на кровле скорость 
4.5 км/с и на подошве 4.7 км/с. Этот слабогради-
ентный слой может рассматриваться как слой со 
средней скоростью 4.6 км/с. По-видимому, эта 
часть разреза отражает структуру палеошельфо-
вых отложений.

На остальной части разреза к востоку от ДС1 
осадки представлены слоями со следующими па-
раметрами. Верхний градиентный слой со ско-
ростью 1.7 км/с и на подошве со скоростями 2.1, 
2.3 и 2.8 км/с. Нижележащие слои осадков мож-
но считать слоями с постоянными скоростями 
3.2, 2.8 и 3.8 км/с. Ниже выделяется слой мощ-
ностью от 5 до 11 км с малым градиентом увели-
чения скорости, которая изменяется с запада на 
восток от 4.2 км/с до 4.9 км/с. Скорее всего, слой 
представлен базальтами. Ниже залегает консоли-
дированная кора, кровля которой представляет 
собой абразионно-денудированную поверхность. 
В ее строении выделяются два скоростных слоя, 
типичных для континентальной коры. Средний 
слой коры характеризуется сейсмическими ско-
ростями 6.4 км/с на кровле и 6.8 км/с на подошве. 
Его максимальная мощность составляет 5 км. 
Нижняя кора характеризуется постоянной скоро-
стью 6.9 км/с. Ниже выделяется коромантийный 
слой со скоростью 7.3 км/с. Граница Мохо харак-
теризуется тектоническим расчленением и широ-
ким диапазоном скоростей от 7.9 до 8.2 км/с, что 
свидетельствует о ее существенной неоднородно-
сти как по глубине, так и по латерали. Подобное 
сложное строение границы Мохо имеет конти-
нентальная кора в южной части Украины по раз-
резу профиля dobre-4 [49].

СТРОЕНИЕ ПЕРЕХОДНОЙ ЗОНЫ 
ВОСТОЧНОЙ МАТЕРИКОВОЙ ОКРАИНОЙ 

ИНДИИ И ПРИЛЕГАЮЩЕЙ ЧАСТИ 
БЕНГАЛЬСКОГО ЗАЛИВА

Образование переходных зон между конти-
нентом и океаном на начальной стадии их разви-
тия инициируется внедрением в кору плюмов ра-
зогретой верхней мантии. В состоянии сильного 
термического возбуждения происходит активный 
контактный обмен между восходящим мантий-
ным материалом и субстратом земной коры. В ре-
зультате сложных тектономагматических и гео-
химических процессов континентальная кора 
преобразуется в промежуточную, а затем океани-
ческую (но не спрединговую). Такие преобразо-
вания не требуют значительных горизонтальных 
растяжений континентальной коры вплоть до ее 
разрыва, как это предусмотрено плитовой текто-
никой.

В геологическом развитии переходные зоны 
пассивного типа проходят две основные стадии: 
континентальную и морскую. Континентальная 
стадия характеризуется рифтовым режимом, ког-
да кора разломами разделяется на грабены и гор-
сты. В грабенах происходит накопление синриф-
товых отложений, которые преимущественно 
состоят из континентальных отложений большой 
мощности. Осадконакопление сопровождается 
излиянием лав основного состава и внедрением 
в кору магматических тел. Морская стадия, кото-
рую Белоусов назвал демиссионной, развивает-
ся в обстановке опускания. Она характеризуется 
накоплением пострифтовых шельфовых отложе-
ний. Прогибание шельфа развивается медленно 
и длительно – в течение большей части мезозоя 
и всего кайнозоя и осложняется в ряде случаев 
образованием подводных периконтинентальных 
плато [2].

Для переходной зоны восточной Индии риф-
товая стадия, которая развивалась примерно по 
изложенному сценарию, проявилась в позднепа-
леозойское–раннемезозойское время [47]. Для 
морской стадии характерно перекрытие постриф-
товых шельфовых отложений мощным слоем 
осадков Бенгальского конуса выноса. Морская 
стадия наиболее активно развивалась в новей-
шую стадию тектономагматической активизации 
(поздний миоцен–плиоцен), и как будет показа-
но ниже, продолжается в настоящее время.

Анализ полученных данных ГСЗ с учетом ком-
пилятивных геолого-геофизических данных по-
зволил выделить в строении переходной зоны 
восточной окраины Индии три сектора. Есте-
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ственными границами между ними служат раз-
ломные зоны авлакогенов Маханади и Годавари- 
Кришна (рис. 5).

ЦЕНТРАЛЬНЫЙ СЕКТОР 
ПЕРЕХОДНОЙ ЗОНЫ

В центральном секторе между авлакогенами 
Маханади и Годавари-Кришна расположена наи-
более выразительная часть Восточно-Гатского 
складчатого пояса, которая характеризуется мак-
симальной шириной, достигающей 100 км. Вос-
точно-Гатские структуры участвуют в строении 
цоколя шельфовой зоны, материкового склона 
и его подножья. Об этом свидетельствует выходы 
в районе озера Чилка массива анортозитов, отно-
сящихся к поясу Восточных Гат [21] (рис. 3). Дру-
гой особенностью центрального сектора являет-
ся периконтинентальное Восточно-Индийское 

плато, расположенное у подножья материково-
го склона. Кровля его фундамента представля-
ет собой сложно расчлененный эрозионно-тек-
тонический палеорельеф, перекрытый мощной 
толщей осадочного чехла Бенгальского конуса 
выноса (рис. 6).

Восточные Гаты сложены высокоплотными 
и сильно намагниченными породами раннего 
и позднего протерозоя, измененными большей 
частью в условиях гранулитовой фации метамор-
физма, произошедшей во время т. н. панафри-
канской фазы диастрофизма во второй половине 
позднего протерозоя [3]. Плотность пород, обра-
зующихся в условиях гранулитовой фации мета-
морфизма при давлении 6–10 кбар и температу-
ре 700–1000 градусов достигает 2700–2900 кг/м3. 
В строении Восточных Гат отдельные зоны обра-
зованы чарнокит-мигматитовыми комплексами 

Рис. 5. Структурно-тектоническая схема района исследований. 1 – Восточно-Гатский складчатый пояс; 2 – поздне-
мезозойский-раннекайнозойский осадочный чехол, по [8]; 3 – комплексы нижней гондваны по [8]; 4 – сбросовые 
нарушения новейшей фазы тектоно-магматической активизации по [33]; 5 – выходы на поверхность верхнемантий-
ных ультраосновных пород; скважины промышленного бурения 6 – на внутреннем и 7 – на внешнем шельфе по [24]; 
8 – изогипсы (км). Профиль ГСЗ – по [7].
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[45], т. е. более кислыми гранитоидами с низкой 
плотностью и сейсмическими скоростями 6.1–
6.2 км/с.

Геологическими исследованиями было уста-
новлено, что пояс Восточных Гат со стороны 
Бенгальского залива надвинут на более древ-
ние архейские гранитогнейсовые породы с бо-
лее низким магнитным полем и низкой плотно-
стью, которыми сложены Дарварский (Dharwar), 
Бастарский (Bastar) и Сингбумский (Singhbhum) 
кратоны Индийского щита (рис. 5). Считается, 
что последние надвиги произошли в кембрии 
[21]. Амплитуда горизонтального надвига дости-
гает 20 км. Такие структуры по определению яв-
ляются аллохтонными образованиями.

Результаты моделирования данных спутни-
ковой гравиметрической съемки показали, что 
в Восточно-Гатском поясе вскрываются ком-
плексы пород, которые характеризуется плотно-
стью 2840–2900 кг/м3 [38]. Проведенные позже 
такого же рода гравиметрические исследования 
в западной части Бенгальского залива в полосе 
шириною 200 км от берега позволили выявить 
кристаллическую кору переходного типа с повы-
шенной плотностью 2840–2900 кг/м3 [39]. Эти 
результаты свидетельствуют о том, что в строе-
нии коры в западной части Бенгальского залива 
присутствуют высокоскоростные гранулитовые 
комплексы восточно-гатского типа.

Эти выводы хорошо согласуются с разрезом 
коры по профилю ГСЗ М-5 (рис. 4). На разрезе 
нижний слой континентальной коры ассоции-
руется с мафическими породами анортозит-кон-
долитовой формации, а средний и верхний слой 
с чарнокит-мигматитовой формацией Восточ-
но-Гатского пояса. Об этом свидетельствуют ре-
зультаты бурения на внешнем шельфе осадочного 
бассейна Маханади, которые показали, что фун-
дамент сложен гранулитами и гнейсами докем-
брийского возраста [24]. На разрезе М5 видно, 
что меловые отложения, соответствующие ско-
ростному слою, залегающему в диапазоне глубин 
5–10 км, с несогласием лежат на архейских поро-
дах. Этот факт приводит к предположению, что 
кровля архейской коры представляет собой от-
препарированную поверхность (пенеплен), дли-
тельное время развивавшуюся в условиях суши. 
Бурением в меловых отложениях были вскрыты 
две толщи базальтов мощностью 650 и 150 м. Их 
излияние происходило в нижне- и верхнемеловое 
время с большим перерывом, приходящимся на 
альб-сантонское время. Судя по фаунистическому 
комплексу межтрапповых отложений, террито-
рия, на которой изливались базальты, представля-

ла собой возвышенную палеосушу. Ее опускание 
произошло лишь в позднем палеоцене [14].

По данным бурения, отложения мела с несо-
гласием перекрыты преимущественно морскими 
осадками, которые разделены на три толщи: пале-
оцен–эоценового, миоценового и плиоцен–чет-
вертичного возраста общей мощностью 5–6 км. 
Палеоцен состоит в основном из глинистых из-
вестняков, сланцев, алевролитов и песчаников 
от зеленовато-серого до серого цвета. Условия их 
осадконакопления изменяются от дельтовых до 
мелководно-морских. Максимальная мощность 
палеоцена достигает 600 м. В бассейне Маханади 
как во внутренней (прибрежной), так и внешней 
(морской) областях осадконакопление в олигоце-
новое время практически не происходило. Над эо-
ценовой карбонатной толщей несогласно залега-
ет 2000 м толща обломочных миоценовых пород. 
Хотя опускание началось в самом раннем миоце-
не, скорость опускания стала очень высокой в на-
чале среднего миоценового периода и в плиоцене 
[24]. Следует заметить, что миоцен был периодом 
крупных опусканий не только в районе централь-
ного сектора, но и в прилегающих областях как 
к северо-востоку, так и к юго-западу от него.

ЮЖНЫЙ СЕКТОР 
ПЕРЕХОДНОЙ ЗОНЫ

В структурном плане отличительной особен-
ностью южного сектора переходной зоны явля-
ется Куддапахский блок, расположенный юж-
нее авлакогена Годавари-Кришна. Глубинными 
сейсмическими исследованиями, выполненны-
ми в 70-е годы в рамках Советско-Индийского 
сотрудничества [7, 28], было установлено, что 
граница М в центральной части Индийского щи-
та расположена на глубине 35 км, в то время как 
в районе Куддапахского блока она расположена 
на глубине 45 км (рис. 7). Это явление можно от-
нести к аномальным, поскольку в переходных зо-
нах пассивного типа наблюдается противополож-
ная тенденция, т. е. подъем границы М от суши 
в сторону океана.

Особый интерес представляют выявленные 
в восточной части Куддапахского блока про-
тяженные, наклонные в сторону Бенгальского 
залива отражающие границы (рис. 7). С этими 
тектоническими нарушениями связаны надвиги 
Восточно-Гатского пояса, в результате которых 
были срезаны и смяты в складки нижнерифей-
ские отложения, выполняющие Кудапахскую си-
неклизу [5]. По мнению Субботина с соавторами 
[7], особенности глубинного строения Куддапах-
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ского блока указывают на то, что развитие вос-
точной материковой окраины контролировалось 
мощными концентрированными тектономагма-
тическими процессами, источник возбуждения 
которых лежал за пределами Индии в Бенгаль-
ском заливе.

Как отмечалось выше, в зоне перехода от ма-
териковой окраины Индии к Бенгальскому за-
ливу граница М залегает на глубине около 45 км. 
Эта зона хорошо коррелируется с узкими и про-
тяженными отрицательными гравиметрически-
ми аномалиями амплитудой –120 млГ, которые 
простираются вдоль южной части восточной 
материковой окраины Индии и далее вдоль о. 
Шри-Ланка (рис. 8). Не исключено, что природа 
этих аномалий связана с глубоким погружением 
границы Мохо.

Материковый склон Индии в южном секторе 
сопряжен с Восточно-Индийским грабеном, ко-
торый выполнен осадками, мощность которых 
в отдельных местах достигает 8 км. Результаты 
бурения промышленных скважин “A” и “B” да-
ют геологическую информацию о строении этой 
толщи и фундамента (см. рисунки 1, 5, 8).

Скважина “A” (16°47ʹ с. ш., 83°37ʹ в. д.) про-
бурена на удалении 50 км от берега на глубине 
2678 м. Она вскрыла 4373 м осадков и на 43 м во-
шла в породы архейского фундамента [34]. Ока-
залось, что в скважине “А” отложения нижнего 
мела, так же как и в осадочном бассейне Махана-
ди, лежат на архейском фундаменте. Общая мощ-
ность меловых отложений составляет 2221 м. От-
ложения третичного периода составляют 2152 м. 
Это свидетельствует о том, что северо-восточный 

и юго-западный фланг Восточно-Индийского 
плато развивались в близких тектонических усло-
виях.

Скважина “B” (15°07ʹ c. ш., 82°08ʹ в. д.) распо-
ложена на удалении около 150 км от берега на глу-
бине 2841 м. Она вскрыла 3653 м осадков и на 82 м 
вошла в фундамент, представленный архейскими 
биотитовыми гнейсами. Оказалось, что в сква-
жине “B” мощность меловых континентальных 
осадков составляет всего 4 м. Поэтому практиче-
ски вся толща отложений формировалась в тре-
тичный период, причем на миоцен-плейстоце-
новые отложения приходится 3159 м. Согласно 
этим результатам, можно сделать вывод, что об-
ласть, расположенная в районе авлакогена Года-
вари-Кришна, испытала опускание значитель-
но позднее, начиная с третичного периода. При 
этом наиболее активно опускание развивалось 
в новейшую фазу тектонической активизации. 
О проявлении новейшей фазы тектонической 
активности в этом регионе в настоящее время 
свидетельствует современная сейсмичность [27]. 
Кроме сейсмических признаков в южном секторе 
между 15° и 17° с. ш. вдоль материкового склона 
была выделена система новейших протяженных 
сбросовых уступов, по которым смещен фунда-
мент и вся осадочная толща, включая отложения 
плейстоцена [34].

С востока Восточно-Индийский грабен огра-
ничен Хребтом 85° (см. рис. 3). На разрезе М4 
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Рис. 7. Глубинный сейсмический разрез по профилю 
Бадвел-Кавали, характеризующий строение Куд-
дапахского блока на границе с Бенгальским зали-
вом, по [7, 28]. На разрезе видно, что граница Мохо 
с разрывами в виде ступеней погружается в сторону 
Бенгальского залива. 1 – граница Мохо; 2 – сильные 
отражающие границы в низах коры; 3 – пологона-
клоненные отражающие границы. Положение про-
филя см. рис. 5.
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(см. рис. 2) мантия под Хребтом 85° располо-
жена на глубине около 18–20 км. В западной 
части разреза в верхней мантии выделяется вы-
сокоскоростной слой, который ассоциируется 
с эклогитами базальтового состава. Мощность 
континентальной коры под хребтом с учетом ко-
романтийного слоя достигает 12–14 км. На вер-
шине хребта выделяется надстройка в виде слоя 
со скоростями 5.2–5.4 км/с, которая отсутствует 
на остальной части разреза. По значению ско-
ростей, кроме верхней сиалической коры, это 
могут быть эффузивные породы или слой кар-
бонатных отложений. В любом случае это будут 
менее плотные и относительно легкие образова-
ния, которые могут давать отрицательную ано-
малию.

На карте глубин кристаллического фунда-
мента Бенгальского залива (рис. 9) отчетливо 
видно, что Хребет 85° представляет собой отрог 
Восточно-Индийского хребта (ВИХ) и струк-
турно он связан с Восточно-Индийским плато. 
Учитывая, что ВИХ сложен корой субконтинен-
тального типа [4], а также согласно материалам 
наших исследований, изложенным выше, впол-
не очевидно, что Хребет 85° является структурой 
с корой континентального типа. В послеолиго-
ценовое время, когда произошли региональные 
тектонические опускания, он был полностью 
перекрыт осадочным чехлом Бенгальского ко-
нуса выноса [33].

СЕВЕРНЫЙ СЕКТОР 
ПЕРЕХОДНОЙ ЗОНЫ

Структурной особенностью северного сек-
тора является юго-восточная часть авлакогена 
Маханади, сопряженная с котловиной Джессор. 
(см. рис. 3). Если котловина структурно связана 
с авлакогеном, заложение которого происходи-
ло в протерозое [5], то в этом случае по анало-
гии с северо-восточной частью Индостанского 
полуострова в строении фундамента котловины 
могут оказаться измененные метаосадки позд-
него протерозоя, характерные для Аравалийско-
го или Саптурского складчатых поясов северо- 
восточной Индии. То есть в любом случае это 
будут образования древнего материка.

Но как отмечалось выше, в осадочном бассей-
не Маханади нижнемеловые осадочно-вулкано-
генные породы с огромным перерывом ложатся 
на архейский фундамент, а отложения протеро-
зоя и палеозоя отсутствуют [13]. В то же время 
отложения нижнегондванского комплекса (позд-
ний карбон–ранний триас), так называемая тил-
литовая серия Талчир, сложенная ледниковы-
ми отложениями верхнего карбона, встречаются 
только во внутриконтинентальной части авлако-
гена Маханади.

Таким образом, учитывая выше сказанное, 
можно сделать некоторые выводы относительно 
развития западной части Бенгальского залива, на 
месте которой в протерозое и палеозое существо-
вала возвышенная суша, которая являлась частью 
Индийской палеоплатформы. В этом случае ста-
новится ясно откуда происходил снос леднико-
вых отложений, слагающих нижнегондванский 
комплекс, а также надвиг гигантского аллох-
тонного массива, который образует Восточно- 
Гатский складчатый пояс.

ДИСКУССИОННЫЕ ВОПРОСЫ 
(геохимические исследования базальтов)

Происхождение океанических базальтов с не - 
обычным для океанических пород изотопным 
составом (высокими значениями  отношений 
87Sr/86Sr, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb и низкими 
143Nd/144Nd) связывают с составом плюмовой 
мантии или древним коровым или осадочным 
источниками [15, 25, 36]. Однако, находки древ-
них (в основном коровых) цирконов в магма-
тических породах океанических поднятий [12, 
29–31, 50] свидетельствует о том, что источни-
ком контаминации является непосредственно 
фрагменты континентальной коры, а не плюмо-
вая мантия.
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Изотопная аномалия Дюпаль, названая Хар-
том в 1984 г. по имени ее открывателей Дюпре 
и Алегре [22], заключается в том, что океаниче-
ские базальты показывают неоднородный со-
став с резко выраженной аномалией в Северной 
Атлантике и в Индийском океане [25]. Эта ано-
малия выражается в радиогенных отношениях 
87Sr/86Sr, 207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb, которые сви-
детельствуют об их древнем источнике, кото-
рый характеризовался высокими Rb/Sr и Th/U 
и Th/Pb отношениями [15, 25, 36], что характер-
но для континентальной коры или субконти-
нентальной мантии. Однако, в сочетании с вы-
сокими La/Nb, La/Ta и La/Th отношениями эти, 
чаще всего базальтовые, но также и более диф-
ференцированные (кислые или высококремни-
стые), породы ярко свидетельствуют о древнем 
коровом источнике или неглубокой коровой 
контаминанте [15, 17].

В связи с этим, находки древних цирконов 
возрастом более 2.9 млрд лет в магматических 
породах океанических поднятий [12, 29–31, 50] 
заслуживают особого внимания. Они свидетель-
ствует о том, что цирконы сохранялись более 2.9 
млрд лет в древней континентальной литосфере, 
так как, согласно экспериментальным исследо-
ваниям, циркон был бы быстро растворен в ус-
ловиях астеносферной мантии [16, 18]. Эти фак-
ты убедительно показывают, что источником 
контаминации расплавов являются непосред-
ственно древняя кора или литосферная мантия, 
а не плюмовая астеносферная мантия. Итак, 
аномалия Дюпаль в Индийском океане является 
отражением контаминации древним континен-
тальным веществом.

В контексте данной статьи хотелось бы обра-
тить внимание на то, что ряд авторов считают, что 
траппы Раджмахал и южная часть Кергелена до 
раскола Гондваны находились рядом, т. е. южный 
Кергелен был когда-то частью Индии. Поэтому 
траппы Раджмахал по геохимическому составу 
должны быть близки к базальтам плато Керге-
лен (Kerguelen) [10]. Однако ответить на вопрос – 
питались ли они магмой из одного мантийного 
источника, невозможно, так как оба типа базаль-
тов являются сильно  контаминированными 
веществом континентальной коры. Поэтому 
 прямое сравнение их изотопного состава не имеет 
смысла, так как контаминация, которую они ис-
пытали, и по геохимическому составу и возрасту 
может быть очень разнообразной. В случае силь-
ной коровой контаминации, изотопный состав 
базальтов отражает состав коры, а не плюмовой 
мантии [17]. Наглядным примером такой силь-

ной контаминации мантийных пород является 
контаминация континентальным коровым веще-
ством, исследованное с помощью термодинами-
ческого моделирования [26]. Моделирование де-
монстрирует сильный контроль состава базальтов 
мантийного происхождения составом и степенью 
контаминации континентальным коровым веще-
ством. Поэтому происхождение океанических ба-
зальтов с необычным изотопным составом связа-
но с контаминацией корой при прохождении или 
резиденции магм во фрагментах континенталь-
ной литосферы.

В другом варианте плейттектонического моде-
лирования по геохимическим признакам рассма-
тривается связь траппов Раджмахал через трас-
серный Хребет 85° с горячей точкой Крозе [20]. 
Однако геохимические характеристики базаль-
тов Хребта 85°, плато Афанасия Никитина и пла-
то Крозе не свидетельствуют об их генетическом 
родстве [4]. То же самое можно сказать и про 
траппы Раджмахал и об отсутствии неоспоримых 
геохимических характеристик, которые бы пока-
зывали подобный плюмовый источник с базаль-
тами плато Крозе.

Наконец, третья группа авторов [37] считает, 
что Индийская плита проделала большой путь, 
поэтому геохимия базальтов могла сильно изме-
ниться и поэтому является неинформативной. 
Действительно, прямое сравнение изотопно-
го состава океанических базальтов с континен-
тальными траппами для выяснения состава их 
мантийного источника не имеет смысл, так как 
породы континентальных траппов сильно конта-
минированы. Океанические базальты Индийско-
го океана также несут характеристики сильной 
контаминации древним континентальным коро-
вым веществом.

ВЫВОДЫ
С учетом выше сказанного можно сделать сле-

дующие выводы:
1. По структурно-тектоническим особенно-

стям переходную зону восточной Индии и при-
легающую часть Бенгальского залива можно 
разделить на три сектора: центральный, южный 
и северный. Характерной особенностью цен-
трального сектора является периконтиненталь-
ное Восточно-Индийское плато, в строении ко-
торого присутствуют породы восточно-гатского 
типа.

2. Восточно-Индийское плато и северная 
часть Хребта 85° являются реликтовыми фраг-
ментами палеоиндийской платформы.
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3. В протерозое и палеозое на месте запад-
ной части Бенгальского залива существовала 
Индийская палеоплатформа. С этой гористой 
суши происходил снос нижнегодванской серии 
ледниковых отложений. В данном регионе не 
позднее раннего мела произошла региональная 
структурная перестройка, которая сопровожда-
лась активным проявлением дифференциро-
ванных тектонических движений и излиянием 
базальтов. В результате произошло разрушение 
Индийской палеоплатформы с заложением ос-
новных морфоструктурных элементов дна Бен-
гальского залива. Окончательное формирование 
структурного плана дна залива и его погружение 
до современных глубин произошло в новейшую 
фазу тектонической активизации в миоцене–
плейстоцене.

4. Установлена природа отрицательных гра-
виметрических аномалий в западной части Бен-
гальского залива. Узкие, линейно вытянутые 
аномалии, которые простираются вдоль под-
ножья южной части восточного материкового 
склона Индии, дают глубокое залегание грани-
цы М. Аномалии изометричной формы связаны 
с локализованными областями горстовых подня-
тий, в строении которых присутствуют легкие си-
алические и эффузивные породы.
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NEW IDEAS ABOUT THE STRUCTURE AND NATURE 
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A comprehensive analysis of geological and geophysical data characterizing the structure of the eastern conti-
nental margin of India and the adjacent part of the bottom of the Bay of Bengal has been carried out. Accord-
ing to the structural and tectonic features, three sectors are distinguished: southern, central and northern, the 
natural boundaries between which are the fault zones of the aulacogens Makhanadi and Godavari-Krishna. 
In the central sector, the pericontinental East Indian Plateau adjoins the continental slope. In 2003, R/V 
Mezen acquired data using deep seismic sounding method on two profiles in this region. The obtained data 
and their geological interpretation made it possible to identify the “reduced” continental crust. It is character-
ized by reduced thickness of the upper, middle and lower layers. A conclusion is made about the continental 
nature of the East Indian Plateau and the northern part of the Ridge 85° adjacent to it. The light sialic and 
effusive rocks that form the top of the ridge give a negative gravimetric anomaly in Fay's reduction, which is 
its outstanding feature.

Keywords: “reduced” continental crust, pericontinental plateau, crust-mantle fault, erosion-tectonic paleo-
relief, negative gravimetric anomaly, latest phase of tectonic activation


