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турная схема Восточной части Индийского океана. Исследован район, примыкающий к западной
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рование литосферы для выявления особенностей строения тектонических структур разных генети-
ческих типов. Это позволило установить некоторые гравиметрические индикаторы, характерные
для структур разного генезиса.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследуемая область занимает северо-восточ-
ную часть Индийского океана, прилегающую к за-
падной части Австралийской окраины (см. рис. 1).
В последние годы изучение этого региона при-
влекает внимание многих исследователей [15, 26,
28, 34, 36]. Тем не менее этот регион остается сла-
бо исследованным в геолого-геофизическом от-
ношении – недостаточно региональных и деталь-
ных сейсмических работ, данных бурения и т.д.
До сих пор остается немало нерешенных вопро-
сов, связанных с доколлизионным распростране-
нием северной границы Индии, со строением и
типом коры в котловинах, на плато и поднятиях,
расположенных в пределах акватории, прилегаю-
щей к Западной Австралии.

Целью настоящей работы является анализ
аномального гравитационного поля и его транс-
формант, который наряду с двумерным структур-
но-плотностным моделированием дает возмож-
ность выявить особенности строения коры и всей
литосферы и установить некоторые гравиметри-
ческие индикаторы, характерные для структур
разного генезиса. Это, в свою очередь, позволяет
на основании батиметрических и гравиметриче-

ских данных провести структурное районирова-
ние и построить структурно-тектоническую схе-
му с учетом уже имеющихся опубликованных
данных по строению и эволюции литосферы дан-
ного региона. Гравитационное поле, наряду с
данными батиметрии, является в настоящее вре-
мя наиболее доступным источником информа-
ции, позволяющим построить глубинные плот-
ностные модели строения коры и литосферы.

Наш подход к интерпретации гравитационно-
го поля в условиях резкой недостаточности апри-
орной информации в континентальных и морских
регионах показывает эффективность применения
различных трансформант гравитационного поля и
в том числе метода полного нормированного гра-
диента силы тяжести (ПНГ). Совместный анализ
результатов плотностного моделирования с про-
странственно-временнóй эволюцией структур
позволяет, с одной стороны, выявить особенно-
сти строения их коры и литосферы, а с другой
стороны – установить индикаторы, позволяю-
щие судить об их генезисе.

Одной из последних работ, посвященных тек-
тоническому строению северо-восточной части
Индийского океана, примыкающей к западной Ав-
стралийской окраине, является работа А.Д. Гиббон-
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са с соавторами [15]. В ней авторы дают краткий об-
зор опубликованных альтернативных моделей
развития литосферы, подчеркивают расхождения
между ними и на основании новых геолого-гео-
физических данных и пересмотра уже существу-
ющих представляют новую модель эволюции это-
го региона. Их модель реконструкции основана
на новой интерпретации магнитных аномалий,
простирании разломных зон и возрасте коры,
уточненном, по данным бурения и драгирования
по всем абиссальным равнинам вдоль Западной
окраины Австралии и в котловине Вартон. В на-
шей работе мы используем результаты этого ис-
следования [15].

ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ 
МОРФОСТРУКТУР

Переходная зона Западной Австралии и при-
мыкающие к ней абиссальные равнины, ослож-
ненные поднятиями и разломными зонами, со-
здают орографический каркас северо-восточной
части Индийского океана. Пассивная окраина
протягивается от Зондской зоны субдукции на се-
вере до разломной зоны Натуралист на юге и
включает ряд погруженных плато (Эксмут, Вал-
лаби, Натуралист), являющихся ее естественным
продолжением. Примыкающая к окраине аквато-
рия северо-восточной части Индийского океана
включает ряд абиссальных равнин (котловин):
Арго, Гаскойн, Кювье, Перт и Вартон, которые
ограничиваются зонами разломов (Диамантина,
Натуралист, Кейп Рэндж, Валлаби–Зенит и др.),
или подводными хребтами и поднятиями (Гуль-
ден Драак, Батавия, Зенит, Дирк Хартог и др.)
(см. рис. 1). Это один из самых древних районов
Индийского океана, сложенный корой преиму-
щественно раннемелового возраста. Сопряжен-
ная часть морского дна, примыкающая к конти-
нентальной окраине Большой Индии, в настоя-
щее время поглощена субдукцией/коллизией под
Евразию и юго-восточную Азию.

Абиссальная равнина Арго располагается на
северной оконечности окраины Западной Ав-
стралии и имеет в сечении приблизительно 600 км и
глубину 5.7 км. Две скважины на абиссальной
равнине Арго дают юрский возраст (скв. 261
вскрыла глины, расположенные на толеитовых
базальтах возраста 152 млн лет, а скв. 765, распо-
ложенная в юго-восточной части котловины, да-
ла возраст древнейших алевритов, залегающих на
подушечных базальтах, 155 млн лет [15, 30]). На-
ряду с последовательностью линейных магнит-
ных аномалий, выделенной в этом районе M26–
M10 (155–130 млн лет), это подтверждает, что
формирование Западно-Австралийской окраины
в районе котловины Арго началось ∼155 млн лет с
началом спрединга вдоль хребта Арго. Спрединг
вдоль этого хребта вызвал перемещение в северо-

западном направлении континентального блока
Арголэнд и формирование абиссальной равнины
Арго [15].

Древняя океаническая кора котловины Арго от-
делена разломной зоной от плато Эксмут на юге и
горстами, грабенами и полуграбенами – от австра-
лийской окраины на востоке. С севера она ограни-
чена Зондским желобом. Вблизи западной грани-
цы котловины Арго располагается поднятие Джой,
включающее группу вулканических хребтов, вытя-
нутых в северном направлении от северо-западной
оконечности плато Эксмут, которое представляет
собой погруженный блок континентальной коры,
утоненной вследствие растяжения [30]. Присут-
ствие силлов, связывающих плато Эксмут и подня-
тие Джой [19], подтверждает вероятность их одно-
временного образования. Плато Эксмут маркирует
восточную границу абиссальной равнины Гас-
койн, в которой, судя по последовательности ли-
нейных аномалий M10–M0, возраст коры состав-
ляет 130–120.4 млн лет. Возраст древнейших осад-
ков, обнаруженных в скважинах DSDP 260 и 257,
составляет соответственно 105 и 115 млн лет [11, 30].

Разломная зона Кейп Рэндж ограничивает с
юга плато Эксмут и маркирует северную часть
котловины Кювье, которая содержит две вытяну-
тые в северном направлении структуры: хребты
Сонья и Сонне. Хребет Сонья интерпретируется
как затухший спрединговый центр, фиксируе-
мый последовательностью линейных аномалий
M11–M5 (132–127 млн лет), а хребет Сонне – как
псевдоразлом, фиксирующий место начального
формирования спредингового хребта Сонья [15].
Скважина глубоководного бурения 263, располо-
женная в южной части котловины Кювье, на бор-
ту плато Валлаби, вскрыла альбские глины, дати-
рованные возрастом 115 млн лет [30]. Этот возраст
меньше, чем возраст, полученный по интерпрета-
ции линейных аномалий в 132 млн лет [15].

Котловины Гаскойн и Кювье ограничивают с
юга плато Зенит и Валлаби, южная граница кото-
рых, в свою очередь, фиксируется крупной раз-
ломной зоной Валлаби–Зенит, которая протяги-
вается на расстояние около 2000 км и имеет не-
обычно большую ширину (∼200 км). Она состоит
из нескольких хребтов, ориентированных под
острым углом к ее южному краю [28].

Разломная зона Валлаби–Зенит является так-
же северной границей абиссальной равнины
Перт, в которой выделяется серия линейных ано-
малий M10N (131 млн лет) до M0 (124 млн лет) и
до меловой эпохи нормальной полярности [15, 34].

В пределах абиссальной равнины Перт нахо-
дится несколько крупных тектонических струк-
тур, включая плато Натуралист, хребет Лост
Дутчмен, хребет Дирк Хартог и поднятия Батавиа
и Гульден Драак (см. рис. 1). Хребет Дирк Хартог
интерпретируется как отмерший спрединговый
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центр [15], прекративший свое активное суще-
ствование в результате перескока оси спрединга,
который произошел 108 млн лет назад на рас-
стояние более чем на 700 км в западном направ-
лении [23], в сторону плато Кергелен, которое в
это время находилось почти в 300 км к югу от под-
нятия Гульден Драак.

Хребет Дирк Хартог является линейной струк-
турой, ограниченной на севере хребтом Лост
Дутчмен и разломом Валлаби–Зенит. Он разде-
ляет котловину Перт на две части: восточную с
относительно выровненным дном и западную,
дно которой нарушено структурами не совсем по-
нятного генезиса. Поднятия Гульден Драак и Ба-
тавиа ограничивают котловину Перт с запада.
Драгирование, недавно проведенное на этих под-
нятиях, свидетельствует о возможной континен-
тальной природе их коры [33, 34] (см. рис. 1).

Плато Натуралист, примыкающее к юго-за-
падной окраине Австралии, видимо, сложено
континентальной корой, растянутой и погружен-
ной в процессе рифтогенеза. Образцы пород, по-
лученные с плато Натуралист, содержат перера-
ботанную мезопротерозойскую кору [18].

Дно котловины Вартон, расположенной к за-
паду от плато Зенит и поднятий Батавиа и Гуль-
ден Драак, осложнено серией искривленных на
юге разломных зон (см. рис. 1). Искривление раз-
ломов связывают с изменением направления
спрединга на субмеридиональное, произошед-
шим около 100 млн лет, когда спрединговые хреб-
ты на дне Индийского океана перестроились от
простирания 20 градусов до 90 градусов, в резуль-
тате чего Большая Индия стала мигрировать в се-
верном направлении [32].

С юга котловину Перт ограничивают хребет
Брокен, разлом Диамантина и плато Натуралист.
Кроме того, в этой части котловины выделяется
еще ряд структур различного простирания, таких
как разлом Лювин, разлом Натуралист и др., про-
исхождение которых может быть связано с риф-
тогенезом между Австралией и Антарктидой.

Таким образом, в исследуемой области имеет-
ся большое разнообразие структур, таких как от-
мершие спрединговые хребты, псевдоразломы,
океанические плато, сложенные континенталь-
ной корой, подводные хребты и вулканические
горы. Как правило, все эти структуры фиксиру-
ются в аномальном гравитационном поле.

ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ

Исследуемая область отличается сложным со-
четанием особенностей рельефа дна и характера
аномальных полей и их низко-, средне- и высоко-
частотной компонент, создающим картину раз-
деления этой области на отдельные подобласти.

Характер полей средне- и высокочастотной ком-
понент вдоль границ области резко отличен, что
может быть связано с разными режимами напря-
жения вдоль этих границ, обусловившими текто-
нический тип границ – субдукционный режим
вдоль Зондского архипелага, коллизионный ре-
жим сжатия вдоль северо-западной окраины Ав-
стралии, внутриплитные деформации вдоль Во-
сточного Индийского хребта и в примыкающих к
нему котловинах, режим растяжения вдоль от-
дельных участков Западной окраины Австралии
(котловины Арго, Кювье, Перт).

Интенсивность региональных положительных
аномалий силы тяжести в редукции Буге тесно
связана с возрастом (глубиной) океанического
дна, уменьшаясь от максимальных значений поля
(более 300 мГал) над океаническими котловина-
ми с глубиной дна 5 и более км и древним (ранне-
меловым) возрастом литосферы (котловины Арго,
Гаскойн, Кювье, Перт) до областей с интенсивно-
стью аномалий 250–300 мГал над котловинами с
глубинами дна 4–5 км и возрастом литосферы 40–
80 млн лет (Южно-Австралийская котловина,
расположенная на фланге Юго-Восточного Ин-
дийского хребта). Региональные положительные
аномалии с интенсивностью менее 250 мГал при-
ходятся на поднятия, хребты и погруженные кон-
тинентальные плато, где глубина дна не превы-
шает 3 км. Над шельфовыми и континентальны-
ми областями региона значения поля падают до
0 мГал и меньше. Таким образом, интенсивность
региональных аномалий силы тяжести в редук-
ции Буге определяется мощностью и плотностью
океанической литосферы, находящимися в пря-
мой зависимости от ее возраста. Локальные ано-
малии гравитационного поля связаны с гетеро-
генностью строения коры. Разломные зоны раз-
ного типа отмечаются в гравитационном поле
градиентными зонами и цепочками линейно вы-
тянутых локальных аномалий, характеризуя тип
линеаментной структуры. На рис. 2 представлены
карты, отражающие характер низко-, средне- и
высокочастотной компонент поля аномалий си-
лы тяжести в редукции Буге. На основании ана-
лиза гравитационного и аномального магнитного
полей было проведено районирование.

В целом структурный анализ потенциальных
полей не дает однозначных результатов для иден-
тификации типов коры. Аномальная мощность
базальтовой коры на поднятиях и хребтах в преде-
лах океанических акваторий может быть связана
с магматической активизацией в результате воз-
действия горячей точки, которая привела к утол-
щению коры, как за счет эффузивных образова-
ний, так и за счет андеплейтинга. Но также она
может быть связана и с фрагментами континен-
тальной коры, образовавшимися в процессе ее
растяжения и погружения. В результате, несмот-
ря на изначально различный тип коры, распреде-
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БУЛЫЧЕВ и др.

ление плотностей в литосфере и аномальный
гравитационный эффект от литосферы в целом
может быть очень близким. Двумерное струк-
турно-плотностное моделирование, использую-
щее результаты интерпретации гравитационного
поля, позволяет дать дополнительную информа-
цию для идентификации типов коры и литосферы.

Совместный анализ рельефа дна, структуры
гравитационного и магнитного полей и их транс-
формант для северо-восточной части акватории
Индийского океана [6] позволил сделать выводы,
указывающие на гетерогенное строение этой ча-
сти акватории Индийского океана. Структурно-
плотностное моделирование, использующее ре-
зультаты интерпретации гравитационного поля,
дает дополнительную информацию для иденти-
фикации типов коры и литосферы основных тек-
тонических структур этого региона.

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ДВУМЕРНОЙ 
СТРУКТУРНО-ПЛОТНОСТНОЙ МОДЕЛИ

Профили для проведения двумерного струк-
турно-плотностного моделирования расположе-
ны в северо-восточной части Индийского океана
и пересекают все основные структуры литосферы
(см. рис. 1): котловины Вартон, Перт, Арго, Гас-
койн, Кювье; плато Эксмут, Натуралист, террасу
Карнарвон, плато Валлаби и Зенит; поднятия
Джой и Галах; поднятия Батавиа и Гульден Драак;
хребты Инвестигейтор и Лост Дутчмен; разлом-
ные зоны Диамантина, Валлаби–Зенит, Кейп
Рендж и Натуралист.

Структурно-плотностные модели строения
тектоносферы рассчитывались по системе про-
филей до глубины 150 км. В качестве основного
фактического материала использовались бати-
метрические данные [14, 29], карты аномалий си-
лы тяжести в свободном воздухе [27] и в редукции
Буге, рассчитанные по авторской программе [3] с
учетом сферичности Земли и при плотности про-
межуточного слоя 2.67 г/см3 с дискретностью
15´ × 15´ (см. рис. 2), а также модель аномального
магнитного поля EMAG2 [21] и цифровые дан-
ные о возрасте дна океанов [24].

Охватываемый по глубине разрез тектоносфе-
ры представлен в моделях семью основными сло-
ями, гравитационный эффект от которых, исходя
из анализа структуры гравитационного поля,
имеет разные частотную и амплитудную характе-
ристики [6]: водный слой с плотностью 1.03 г/см3,
осадочный слой с постоянной плотностью
2.45 г/см3, коровый слой с переменной плотно-
стью от 2.67 до 2.80 г/см3, базальтовый слой с
плотностью 2.90 г/см3, слой подкоровой лито-
сферной мантии с переменной в зависимости от
возраста плотностью от 3.26 до 3.31 г/см3, астено-
сферный слой с переменной плотностью от 3.25

до 3.30 г/см3, который до глубины 150 км подсти-
лается верхней мантией с постоянной плотно-
стью 3.32 г/см3. Для получения подошвы водного
слоя был использован батиметрический грид [29]
с дискретностью 15´ × 15´, для подошвы осадоч-
ного слоя – карта мощности осадочного слоя [35],
для подошвы литосферы – данные возрастного
цифрового грида [24], по которому с помощью
корневой зависимости мощности от возраста ли-
тосферы [8] была вычислена мощность литосферы.

Для формирования полной двумерной плот-
ностной модели необходимо иметь представле-
ние о глубине других границ основных слоев
тектоносферы и их плотностной характеристи-
ке. Такие данные, как правило, могут быть пред-
варительно получены по результатам других гео-
лого-геофизических исследований (сейсмиче-
ских, магнитных, бурения и др.). В настоящее
время для исследуемого района таких данных не-
много и явно не хватает для построения модели
строения тектоносферы, поэтому нам необходи-
мо было получить эти сведения, хотя бы в первом
приближении, из интерпретации самого гравита-
ционного поля. Наш подход к интерпретации
гравитационного поля в условиях резкой недо-
статочности априорной информации в конти-
нентальных и морских регионах показывает эф-
фективность применения различных трансфор-
мант гравитационного поля и в том числе метода
полного нормированного градиента силы тяже-
сти (ПНГ) [1]. Методика применения метода
ПНГ для формирования исходной плотностной
модели изложена авторами в ряде статей по рабо-
там, выполненным в процессе изучения строения
тектоносферы акваторий Атлантического и Индий-
ского океанов по гравиметрическим данным [5].
Метод неоднозначен, но, тем не менее, позволяет
создать структурно-плотностную модель строе-
ния тектоносферы нулевого приближения и в
процессе подбора ввести определенные ограни-
чения на структурные и плотностные особенно-
сти разреза, тем самым уменьшая неоднознач-
ность получаемых результатов.

Представленные в моделях основные слои
тектоносферы и их границы отчетливо прослежи-
ваются в полях ПНГ. Так, подошва океанической
коры, предварительно рассчитанная прибавлени-
ем к глубине дна средней мощности слоя океани-
ческой коры 7 км, подтверждена результатами
анализа полей ПНГ, а на отдельных участках в
пределах областей с аномальной мощностью ко-
ры по данным анализа полей ПНГ в пределах
слоя коры была выявлена слоистость. Подошва
литосферы, рассчитанная по зависимости мощ-
ности литосферы от возраста, четко прослежива-
ется и в полях ПНГ, и глубина ее практически
совпадает с рассчитанной по формуле глубиной.
Возраст литосферы на исследуемой территории в
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основном более 100 млн лет, поэтому глубина до
подошвы литосферы, как и до подошвы астено-
сферы, определяется преимущественно по дан-
ным анализа полей ПНГ.

Характер распределения плотностей в каждом
слое тектоносферы задавался исходя из общепри-
нятого представления о возможном диапазоне
изменения плотностей в каждом из слоев и на ос-
новании анализа аномального характера полей
ПНГ с разными частотными характеристиками.
Распределение плотностей в слоях подкоровой
литосферной мантии и астеносферы согласовы-
валось там, где это было возможно, с возрастом.

С помощью решения прямой задачи [4] был
рассчитан гравитационный эффект от исходных
моделей. Минимальное расхождение между сум-
марным эффектом от модели и наблюденным
гравитационным полем (аномалии в свободном
воздухе) достигалось с помощью интерактивного
подбора параметров слоев разреза. При этом не-
изменным оставалось положение только двух
границ: рельефа дна и подошвы океанической ли-
тосферы, рассчитанной по возрасту океанического
дна, если возраст не превосходил 80 млн лет. Изме-
нение положения границ слоев и плотностного
распределения в них в пределах всей модели в
процессе подбора осуществлялось под постоян-
ным контролем результатов анализа полей ПНГ.
Минимальное расхождение в результате подбора
составило менее 5 мГал.

СТРУКТУРНО-ПЛОТНОСТНЫЕ МОДЕЛИ 
СТРОЕНИЯ ЛИТОСФЕРЫ ОСНОВНЫХ 

ТЕКТОНИЧЕСКИХ СТРУКТУР РЕГИОНА
На рис. 3 представлены структурно-плотност-

ные модели по профилям. Над моделью показаны
графики гравитационного поля в свободном воз-
духе, в редукции Буге и вертикального градиента
аномалии Буге.

Ниже в табл. 1–5 приводятся основные пара-
метры строения литосферы, полученные в ре-
зультате плотностного моделирования. Все
структуры сгруппированы по основным морфо-
логическим типам для удобства дальнейшего
сравнения результатов.

Как видно из информации, представленной на
рис. 3 и в табл. 1–5, типовые морфоструктуры и
провинции по-разному отражаются в гравитаци-
онных аномалиях и в плотностной структуре ко-
ры и литосферы. Но, как видно, и структурно-
плотностное моделирование не позволяет одно-
значно судить о происхождении тех или иных
структур. Особенно это касается подводных под-
нятий, псевдоразломов и хребтов.

На основании анализа гравитационного и ано-
мального магнитного поля и плотностного моде-
лирования было проведено районирование и по-

строена структурная схема потенциальных полей
северо-восточной части Индийского океана
(см. рис. 4).

Для более корректного понимания геологиче-
ской природы плотностной структуры литосфе-
ры, прилегающей к окраине Западной Австра-
лии, мы опирались на последние модели эволю-
ции северо-восточной части Индийского океана,
построенные преимущественно на основании
интерпретации данных о линейных магнитных
аномалиях, простираний разломных зон и ре-
зультатов глубоководного морского бурения и
драгирования [15, 17, 25, 28, 34].

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ 
ЛИТОСФЕРЫ

Современная окраина Западной Австралии и
прилегающие котловины начали формироваться
∼155 млн лет назад с развитием океаничнеской
коры вдоль хребта Арго. Спрединг на этом хребте
вызвал миграцию к северу блока Арголэнд, фор-
мируя котловину Арго [15, см. рис. 6]. Блок Ар-
голэнд продолжал мигрировать к северу, но
136 млн лет назад спрединговая система под-
верглась реорганизации, приведшей к формиро-
ванию новой ветви рифтовой системы, протяги-
вающейся на 800 км к югу от спредингового хреб-
та Арго, расположенного в северной части
одноименной котловины. Эта новая ветвь рифта
продвигалась к югу, встречая на своем пути
структурно-вещественные неоднородности лито-
сферы, способствующие смещению рифтовой
оси и формированию крупных трансформных си-
стем, таких как Валлаби–Зенит, Кейп Рэндж и
другие. Эти трансформные системы, видимо,
ограничивали блоки с более прочной литосфе-
рой, такие как Эксмут, Карнарвон, Натуралист,
которые также подвергались растяжению и в
дальнейшем формировали погруженные конти-
нентальные плато. Вслед за отделением Большой
Индии от Австралии последовало образование
абиссальных равнин ложа океана. Они формиро-
вались в следующей последовательности [15]:
абиссальная равнина Перт – от 136 млн лет, Гас-
койн – от 135 млн лет и Кювье – от 135 млн лет.
Это свидетельствует о том, что спрединг распро-
странялся с севера на юг не равномерно, а функ-
ционировали отдельные сегменты спрединговых
систем, разделенные континентальными блока-
ми с более мощной литосферой.

После реорганизации спрединга 136 млн лет
назад начался спрединг между Индией и Восточ-
ной Антарктидой ~130 млн лет [15]. Между 136 и
100 млн лет Большая Индия продолжала мигри-
ровать в западном направлении, оставляя не-
сколько микроконтинентов, формирующихся в
результате перескоков осей спрединга. Первый
перескок спрединговой оси к западу произошел в
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абиссальной котловине Кювье ∼128 млн лет на-
зад. В результате этого плато Валлаби оказалось в
составе Австралийской плиты. Второй перескок
рифтовой оси к западу произошел ∼127 млн лет
назад и переместил западную часть плато Валлаби
к Австралийской плите [15]. Между западной

(поднятие Куокка) и восточной частями плато
Валлаби располагается отмерший рифтовый хре-
бет Сонья (см. рис. 1). Законы тектоники плит
предполагают необходимость формирования за-
мкнутой системы границ плит. Поэтому при пе-
рескоках оси спрединга здесь возможны две ситу-

Рис. 3. Структурно-плотностные модели строения литосферы вдоль профилей через структуры северо-восточной ча-
сти Индийского океана. 1 – аномалия силы тяжести в свободном воздухе (а); аномалия силы тяжести Буге (б); верти-
кальный градиент аномалии Буге (в); 2 – среднее значение плотности в блоке в г/см3; 3 – разломные зоны, установ-
ленные по интерпретации гравитационных и магнитных аномалий
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ации. Формирование небольших коротко живу-
щих микроплит, если спрединговые хребты
замыкались на крупных трансформных разломах
Валлаби–Зенит и Кейп Рэндж, образуя тройные
соединения. Либо формирующиеся в результате
перескока спрединговые хребты “отмирали”
прежде, чем их концы достигнут трансформных
разломов и сформируют замкнутую кинематиче-
скую картину. Тот факт, что западный и восточ-
ный блоки плато Валлаби, видимо, не полностью
разделены океанической корой, свидетельствует в
пользу второго сценария. Третий перескок спре-
динговой оси к западу произошел около 124 млн

лет назад и переместил плато Зенит в состав Ав-
страло-Антарктической плиты. Четвертый пере-
скок спредингового сегмента на расстояние
>700 км к западу произошел 108 млн лет назад [15].
В результате от Индии были отделены микроблоки
Батавия и Гульден Драак, которые вошли в состав
Австрало-Антарктической плиты, а в структуре
литосферы центральной части котловины Перт
остался палеоспрединговый хребет Дирк Хартог
(см. рис. 1), по всей видимости, ранее замыкав-
шийся на разломную зону Диамантина, формируя
тройное соединение [37]. По сходному сценарию,
видимо, происходило образование расположенной

Таблица 1. Параметры строения литосферы абиссальных котловин.

Примечание. В колонках ∆g_с.в. и ∆g_Б для всех структур, кроме разломных зон, даны экстремальные значения силы тяже-
сти (минимумы или максимумы). В разломных зонах – перепады значений силы тяжести по разломной зоне. В колонке Vzz
даны значения максимальных амплитуд. Колонки “кора” и “подкоровая литосферная мантия” представляют параметры сло-
ев литосферы (мощность и плотность), полученные в результате структурно-плотностного моделирования

Структуры Δg_с.в., 
мГал

Δg_Б, 
мГал

Vzz,
Э

Глубина 
дна, км

Кора 
(вместе с осадками)

Подкоровая 
литосферная мантия

мощность, 
км

плотность, 
г/см3

мощность, 
км

плотность, 
г/см

Арго
Пр. 1
Пр. 3

0
–30

390
350

0.5
1.0

5.8
5.6

8
7

2.70–2.72
2.68–2.75

99
109

3.31
3.31

Гаскойн
Пр. 4
Пр. “Зенит”

–20
–24

345
358

0.5
0.5

5.5
5.5

9
7

2.72
2.72–2.78

108
114

3.31
3.31–3.32

Кювье
Пр. 3
Пр. “Валлаби”

–40
–32

310
320

0.6
0.6

5.1
5.0

7
8

2.7
2.67

90
84

3.29
3.31

Восточная Перт
Пр. 1
Пр. 3
Пр. 6
Пр. 7
Пр. 8
Пр. “Валлаби”

–35
–40
–27
–32
–35
–30

310
330
325
325
330
340

0.5
0.5
∼1
0.5
1.0
2.0

5.0
5.5
5.3
6
5.5
5.5

8.4
8
7
7
7
7

2.67
2.7
2.7

2.67–2.68
2.7

2.72–2.8

79
90

100
94
85
79

3.28
3.29
3.28
3.28
3.28
3.32

Западная Перт
Пр. 4
Пр. 6
Пр. 7
Пр. 8
Пр. “Зенит”

–20
–40
–28
–15
∼15

315
350
300
340
350

0.7
0.6
0.3
0.5
0.8

4.8
5.4
5.2
5.3
5.5

7.6
8
10
8
7

2.73
2.71
2.7

2.65–2.67
2.68–2.7

100
90
90

100
108

3.28
3.28
3.28
3.29

3.3–3.31

Вартон
Пр. 5
Пр. 8
Пр. 9

–20
–25
–30

360
360
380

0.5
0.5
0.4

5.6
5.8
6.0

8
7
8

2.74–2.78
2.74–2.77
2.7–2.72

103
103
83

3.31
3.3
3.29

Австрало-Антарк-
тическая

Пр. 1
Пр. 5

–20
–20

290
270

0.7
0.5

5.5
4.5

7.0
7.0

2.7–2.75
2.72–2.75

48
70

3.27
3.28
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несколько южнее микроконтинентальной банки
Элан, отделенной от Индии и расположенной в
настоящее время вблизи плато Кергелен в составе
Антарктической плиты [13].

Еще один перескок оси спредингового сегмен-
та, расположенного к северу от разломной зоны
Валлаби–Зенит, произошел в эпоху меловой нор-
мальной полярности между 100 и 90 млн лет, как
следствие глобальной перестройки в относитель-

ном движении плит и реорганизации их границ. В
результате этих изменений сформировалась но-
вая спрединговая система с субширотным про-
стиранием сегментов, которая располагается в
котловине Вартон и в настоящее время уже не ак-
тивна [15]. После этих кинематических измене-
ний существенных тектонических преобразова-
ний литосферы вблизи окраины Западной Ав-
стралии не происходило, за исключением ее юго-

Таблица 2. Параметры строения литосферы погруженных континентальных плато в области переходных зон.

Примечание. В колонках ∆g_с.в. и ∆g_Б для всех структур, кроме разломных зон, даны экстремальные значения силы тяже-
сти (минимумы или максимумы). В разломных зонах – перепады значений силы тяжести по разломной зоне. В колонке Vzz
даны значения максимальных амплитуд. Колонки “кора” и “подкоровая литосферная мантия” представляют параметры сло-
ев литосферы (мощность и плотность), полученные в результате структурно-плотностного моделирования

Структуры Δg_с.в., 
мГал

Δg_Б, 
мГал Vzz, Э Глубина 

дна, км

Кора (вместе с осадками) Подкоровая 
литосферная мантия

мощность, 
км

плотность, 
г/см3

мощность, 
км

плотность, 
г/см3

Эксмут
Пр. 1
Пр. 3

–70
–30

30
100

0.70
1.0

1.2
1.6

28
21–23

2.67
2.67–2.74

98
100–90

3.3
3.29–3.31

Натуралист
Пр. 1
Пр. 6

20
20

160
160

0.90
0.90

2.0
2

22
12–22

2.68–2.75
2.68–2.72

102
100–120

3.3
3.3

Тер. Карнарвон
Пр. 1
Пр. 9

0–10
25

0
0

1
1

0.2–1
0–1

27.5
28

2.64–2.76
2.69–2.71

97–105
103

3.3
3.3–3.31

Таблица 3. Параметры строения литосферы подводных поднятий.

Примечание. В колонках ∆g_с.в. и ∆g_Б для всех структур, кроме разломных зон, даны экстремальные значения силы тяже-
сти (минимумы или максимумы). В разломных зонах – перепады значений силы тяжести по разломной зоне. В колонке Vzz
даны значения максимальных амплитуд. Колонки “кора” и “подкоровая литосферная мантия” представляют параметры сло-
ев литосферы (мощность и плотность), полученные в результате структурно-плотностного моделирования

Структуры Δg_с.в., 
мГал ΔgБ, мГал Vzz, 

Э
Глубина 
дна, км

Кора 
(вместе с осадками)

Подкоровая 
литосферная мантия

мощность, 
км

плотность, 
г/см3

мощность, 
км

плотность, 
г/см3

Хр. Броккен
Пр. 5
Пр. 6

70
–15

175
150

0.7
1.2

1.5
2.3

18–23
17–21

2.71–2.77
2.71–2.75

63–68
72–77

3.28
3.29

Зенит
Пр. 9
Пр. “Зенит”

12
50

220
200

–2
–1.5

3
2.1

17–23
16–24

2.73–2.76
2.70–2.75

104–111
103–113

3.31
3.31

Валлаби
Пр. 9
Пр. Валлаби

10
10

200
160

–1
2.5

2.8
2.1

16–24
18–28

2.70–2.74
2.68–2.73

105–110
86–104

3.32
3.32

Батавия
Пр. 5 32 175 3. 2 15–26 2.73–2.78 100–104 3.29

Гульден Драак
Пр. 5
Пр. 7

30
20

125
125

2
0.9

1.4
1.8

18–25
16–23

2.7–2.75
2.7

74–82
84–90

3.29
3.29
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Таблица 4. Параметры строения литосферы линейных структур: разломные зоны, псевдоразломы, асейсмичные
хребты.

Примечание. В колонках ∆g_с.в. и ∆g_Б для всех структур, кроме разломных зон, даны экстремальные значения силы тяже-
сти (минимумы или максимумы). В разломных зонах – перепады значений силы тяжести по разломной зоне. В колонке Vzz
даны значения максимальных амплитуд. Колонки “кора” и “подкоровая литосферная мантия” представляют параметры сло-
ев литосферы (мощность и плотность), полученные в результате структурно-плотностного моделирования

Структуры Δg_с.в., 
мГал

Δg_Б, 
мГал

Vzz, 
Э

Глубина 
дна, км

Кора 
(вместе с осадками)

Подкоровая 
литосферная мантия

мощность, 
км

плотность, 
г/см3

мощность, 
км

плотность, 
г/см3

РЗ Валлаби–Зенит
Пр. 3 
Пр. 5
Пр. Валлаби

–25…–35
–20…–70
–30…–50

325–225
350

230–280

0.8
0.5
0.25

5.6
6.7
4–5

8–13
14
17

2.71
2.77
2.72

95–95
100
84

3.29–3.3
3.29–3.31
3.31–3.32

Хр. Лост Дутчмен
Пр. 4
Пр. “Зенит”

–50…20
–40…40

340
340

2.5
2.5

4.3
4.1 14 2.78 108 3.31

РЗ_Кейп Рендж
Пр. 3 –50…20 250–150 1.8 1.6–5 7–19 2.7–2.67 97–97 3.28–3.29

РЗ Сонне –35…–40 300 0.3 5.0 – – – –
Хр. Сонья 17 290 0.7 3.7 – – – –
Хр. Дирк Хартог

Пр. 7
Пр. 8

–40…52
–15

∼300
315

3
0.5

3.4
4.8

12
10

2.66–2.7
2.71

93
95

3.28
3.29

РЗ Диамантина
Пр. 1 –50…20 290–200 1.5 5.5 7–9 2.75–2.78 50–53 3.27–3.29

Таблица 5. Параметры строения литосферы бассейнов между микроконтинентами и поднятиями.

Примечание. В колонках ∆g_с.в. и ∆g_Б для всех структур, кроме разломных зон, даны экстремальные значения силы тяже-
сти (минимумы или максимумы). В разломных зонах – перепады значений силы тяжести по разломной зоне. В колонке Vzz
даны значения максимальных амплитуд. Колонки “кора” и “подкоровая литосферная мантия” представляют параметры сло-
ев литосферы (мощность и плотность), полученные в результате структурно-плотностного моделирования

Структуры Δg_с.в., 
мГал

Δg_Б, 
мГал

Vzz, 
Э

Глубина 
дна, км

Кора 
(вместе с осадками)

Подкоровая 
литосферная мантия

мощность, 
км

плотность, 
г/см3

мощность, 
км

плотность, 
г/см3

(Зенит–Валлаби)
Пр. 9 –33 330 0.7 5.6 9 2.71–2.75 95 3.29

Валлаби–Конт. 
склон Астралии)

Пр. 5 –45 250 0.4 4.0 15 2.67–2.71 109 3.3
(Батавия–Гульден Драак)

Пр. 5 –35 290 1.5 4.4 13 2.71 84 3.29
Брокен–Гульден Драак

Пр. 5 –15 210 0.5 2.5 15 2.71 70 3.28

западной части в связи с более поздним разделе-
нием Австралии и Антарктиды.

Отметим, что перескоки случались в основном
вблизи окраин континентов, отчленяя узкие бло-
ки (Батавия, Гульден Драак), или происходили

вдоль крупных разломных зон (Валлаби–Зенит).
Во всех случаях индикаторы таких перескоков
должны сохраняться в линейных магнитных ано-
малиях и структуре коры в виде шовных зоны,
псевдоразломов или палеоспрединговых хребтов.



ГЕОТЕКТОНИКА  № 3  2016

СТРОЕНИЕ ЛИТОСФЕРЫ СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ИНДИЙСКОГО ОКЕАНА 13

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ПЛОТНОСТНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Структурный анализ поля аномалий силы тя-
жести Буге и его трансформант (см. на рис. 2) поз-
воляет разделить исследуемый регион по интен-
сивности аномального поля на области со значе-
ниями аномалий силы тяжести более 300 мГал – I;
со значениями аномалий силы тяжести 200–

300 мГал – II; со значениями аномалий силы тя-
жести 0–200 мГал – II; со значениями аномалий
силы тяжести менее 0 мГал – IV (см. рис. 4).

Структурно-плотностное моделирование пока-
зало, что область I имеет океаническую литосферу;
область II – литосферу с подводными поднятиями,
имеющими утоненную континентальную или ано-
мальную океаническую кору; область III – тип ли-
тосферы с утоненной континентальной корой,

Рис. 4. Структурная схема гравитационного поля северо-восточной части Индийского океана 
Области аномалий Буге: 1 – больше 300 мГал, 2 – 200–300 мГал, 3 – 0–180 мГал, 4 – меньше 0 мГал; 5 – региональные
зоны интенсивного градиента силы тяжести; 6 – градиентные зоны; 7 – контуры относительно отрицательных анома-
лий Буге; 8 – контуры относительно положительных аномалий Буге; 9 – оси отрицательных локальных аномалий Буге. 
Буквенные обозначения см. на рис. 1
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растянутой в процессе рифтогенеза; область IV –
континентальную литосферу.

Область IV расположена в континентальной ча-
сти Австралии. Область III включает прибрежную
Западно-Австралийскую акваторию с глубинами
дна до 2 км и включает выступы растянутой конти-

нентальной литосферы – плато Эксмут и Натура-
лист и террасу Карнервон. В области океанической
литосферы II наряду с хребтом Брокен (магмати-
ческая провинция), имеющим аномальную океа-
ническую кору, присутствуют фрагменты конти-
нентальной коры – поднятия Джой, плато Валлаби

Рис. 5. Тектоническая схема северо-восточной части Индийского океана 
1 – континентальная кора; 2 – утоненная континентальная кора шельфа и погруженных плато; 3 – микроконтиненты;
4 – утолщенная океаническая кора (магматическая провинция Брокен); 5 – океаническая кора древних (>50 млн лет)
котловин; 6 – океаническая кора молодых (<50 млн лет) котловин; 7 – псевдоразломы, сформированные в результате
перескока спрединга; 8 – оси палеоспрединга; 9 – авлакогены; 10 – разломные зоны; 11 – рифтогенные континен-
тальные окраины; 12 – сдвиговые континентальные окраины; 13 – приразломные хребты; 14 – магматический ком-
плекс Банбери; 15 – береговая линия; 16 – контуры погруженных плато. 
Буквенные обозначения см. на рис. 1
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и Зенит, поднятия Батавиа и Гульден Драак и раз-
деляющие эти поднятия котловины (прогибы) с
утолщенной океанической корой (см. рис. 4). Об-
ласть I включает котловины Вартон, Перт, Гас-
койн, Арго с океанической литосферой.

Совместный анализ результатов плотностного
моделирования с пространственно-временнóй эво-
люцией структур дал возможность, с одной сторо-
ны, выявить особенности строения их коры и лито-
сферы, а с другой стороны – установить индикато-
ры, позволяющие судить об их генезисе. Результаты
этого анализа представлены на тектонической схе-
ме (см. рис. 5), построенной с учетом данных, пред-
ставленных а работах [15, 16, 25, 34–36].

Глубоководные котловины

В отсутствие современных спрединговых
хребтов и других активных границ плит в этом
районе основными структурными элементами
являются глубоководные котловины.

Как отмечалось выше, глубоководные котло-
вины, примыкающие к Западной Австралийской
окраине, были сформированы в определенной
возрастной последовательности. Этот возрастной
фактор лежит в основе формирования плотност-
ной структуры литосферы, отражаясь в аномаль-
ном гравитационном поле, региональном уровне
глубин дна и толщине литосферы. В аномалиях в
свободном воздухе значения поля варьируют око-
ло нуля (±40 мГал), свидетельствуя об изостати-
ческом равновесии литосферы.

В аномалиях Буге значения поля над глубоко-
водными котловинами, как правило, превышают
300 мГал, и их вариации отражают увеличение
мощности литосферы, связанное с увеличением
ее возраста по корневой зависимости. Такие зна-
чения аномального поля характерны для типич-
ной океанической коры. Следует отметить замет-
ную асимметрию в аномальном гравитационном
поле (10–20 мГал) для Западной и Восточной
провинции котловины Перт. Эта асимметрия от-
ражается также и в толщине коры и литосферы:
соответственно 7, 8 и 90–100 км для западной
котловины и 7 и 85–90 км – для восточной (см.
рис. 3, пр. 7 и 8). Возможно, такая асимметрия
связана с близостью плюма Кергелен к западной
котловине Перт, либо с асимметричным спре-
дингом, или с наличием двух перескоков оси
спрединга к западу, как отмечалось в работе [34].

Для более молодой Австрало-Антарктической
котловины аномалии Буге достигают 270–
290 мГал, тогда как для наиболее древней кот-
ловины Арго, для которой характерны макси-
мальные глубины дна и мощности литосферы,
аномалии Буге превышают значения 390 мГал
(табл. 1 и профили 1 и 3, см. рис. 3). Для близких
по возрасту котловин Гаскойн, Кювье и Перт зна-

чения аномалий Буге варьируют в диапазоне от
300 до 350 мГал. В котловине Вартон аномалии
Буге достигают значительных (350–380 мГал) ве-
личин. Значения вертикального градиента силы
тяжести в целом носит спокойный характер, ва-
рьируя от 0 до 1 Э. Лишь в более молодой Австра-
ло-Антарктической котловине они при тех же
значениях имеют менее регулярный характер, от-
ражая, по-видимому, большую глубинную неодно-
родность в структуре литосферы (см. рис. 3, пр. 1).

Погруженные континентальные плато 
в области переходных зон

Абиссальные котловины со стороны Австра-
лийского материка переходят в континентальные
окраины, осложненные зачастую погруженными
континентальными плато. Такие примеры име-
ются в рассматриваемом регионе. Это плато Экс-
мут, плато Натуралист и терраса Карнарвон. От-
метим, что все эти погруженные плато ограничи-
ваются с юга крупными зонами разломов Кейп
Рэндж, Валлаби–Зенит, Натуралист и Лювин, от-
деляющими их от соответствующих абиссальных
котловин (см. рис. 1). Таким образом, их южные
окраины относятся к сдвиговому типу (см. рис. 5).

Аномалии в свободном воздухе варьируют
около нуля (±40 мГал), но резко изменяются по
амплитуде в зонах перехода к океанической коре
в котловинах. Аномалии Буге для плато Эксмут и
террасы Карнарвон достигают почти нулевых
значений, а толщина коры составляет ∼28–30 км,
что свидетельствует лишь о незначительном ее
утонении (см. рис. 3, пр. 1, 9, табл. 2). Для плато
Натуралист значения аномалий Буге достигают
150–170 мГал, а толщина коры утонена до 22 км и
менее. Соответственно глубина поверхности дна
на плато Натуралист увеличена до 2 км (см. рис. 3,
пр. 1, табл. 2). Это свидетельствует о гораздо боль-
шем растяжении континентальной коры плато
Натуралист. О значительной гетерогенности ко-
ры плато Натуралист, по сравнению с корой пла-
то Эксмут, свидетельствует и распределение вер-
тикального градиента, который фиксирует резко
изрезанный характер поля в первом случае – ам-
плитуда Vzz достигает 4–5 Э, и более спокойное
распределение аномалий – во втором (см. рис. 3,
пр. 1, 3, 6 и 9, табл. 2).

Вопрос о том, что привело к такому регулярно-
му расположению погруженных континенталь-
ных плато вдоль окраины Западной Австралии и
почему все они приурочены к крупным разлом-
ным зонам, непосредственно касается эволюции
этого региона и геометрических особенностей
продвижения рифтовой трещины с севера на юг в
гетерогенной среде в процессе отделения Австра-
лии от Индии. Пока очевидно, что северные и за-
падные окраины этих континентальных выступов
имеют рифтогенную природу, в то время как их
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южные переходные зоны формировались в усло-
виях сдвига (см. рис. 5). Ожидаемый в последних
случаях более резкий контакт континентальной
литосферы с океанической фиксируется на ис-
следуемых профилях высокими градиентами ано-
малий Буге и вертикальных производных
(см. рис. 3, пр. 1, 3, табл. 2).

По все видимости, простирание всех этих раз-
ломных зон соответствует генеральному тренду
отделения Большой Индии от Австралии во вре-
мя формирования глубоководных котловин 136–
120 млн лет назад.

Подводные поднятия

Значительный разброс в гравиметрических ха-
рактеристиках подводных поднятий в этом регио-
не (см. табл. 3) свидетельствует о гетерогенности их
глубинной структуры и разном генезисе. Погру-
женные микроблоки с континентальной корой
(Валлаби, Зенит, Гульден Драак и Батавия), уста-
новленной по данным драгирования [34], характе-
ризуются небольшими положительными аномали-
ями в свободном воздухе (до 50 мГал) и значитель-
ным разбросом в значениях аномалий Буге от
относительно низких значений для банок Гульден
Драак и Батавия – 125 и 175 мГал, соответственно
(см. рис. 3, пр. 5 и 7 и табл. 3), до очень высоких для
континентальной коры значений: от 180–200 мГал
для плато Валлаби (см. рис. 3, пр. 9 и профиль
“Валлаби” и табл. 3) до 220 мГал для плато Зенит
(см. рис. 3, пр. 9 и профиль “Зенит” и табл. 3).

Отличительной особенностью всех микрокон-
тинентальных блоков является пониженные зна-
чения вертикального градиента силы тяжести,
меняющиеся от минус 1.5 до минус 4.5 Э, что сви-
детельствует, по всей видимости, о значительной
неоднородности слагающей их коры, возможно
нарушенной многочисленными дайками и силла-
ми. Еще одной особенностью микроконтинентов
является предполагаемая повышенная толщина
литосферы, по сравнению с мощностью литосфе-
ры океанических котловин.

В первом приближении изоаномала гравитаци-
онного поля в редукции Буге в 175 мГал представ-
ляет собой некоторую условную границу, отделяю-
щую нормальную континентальную кору от уто-
ненной континентальной, или океанической коры
[9]. Ареалы со значениями гравитационного поля
менее 175 мГал отмечены над поднятиями Гульден
Драк (125 мГал) и Батавия (175 мГал) (см. рис. 4).
Для микроконтинентов Зенит и Валлаби характер-
ны более высокие значения аномалий Буге – 200–
220 и 160–200 мГал соответственно, что говорит о
значительном (на 3–5 км) утонении коры, особен-
но под поднятием Зенит.

Причина относительно пониженных анома-
лий Буге над поднятием Гульден Драак может

быть связана либо с сильным утонением лито-
сферы в процессе растяжения и отделения мик-
роконтинента Гульден Драак от Индии, либо с
глубокими коровыми корнями относительно
примыкающей океанической коры котловин
Перт или Вартон [35], либо с подкоровым разуп-
лотнением, вызванным андеплейтингом под дей-
ствием мантийного плюма Кергелен–Броккен,
либо, что менее вероятно, с наличием серпенти-
низированных мантийных пород, приводящих к
понижению плотности пород верхней мании.

Сопоставление гравиметрических характери-
стик хребта Брокен с поднятиями Гульден Драак и
Батавиа показывает (см. табл. 3), что амплитуды
аномалий Буге над ними соответственно увеличи-
ваются от 70 до 80 мГал и до 115 мГал на фоне реги-
онального тренда возрастания значений аномалий
силы тяжести Буге в северном направлении от
хр. Брокен до поднятия Батавиа. Этот тренд связан
с увеличением мощности слоя подкоровой лито-
сферной мантии и литосферы в целом и с возраста-
нием плотности в слое подкоровой литосферной
мантии (см. рис. 3а, пр. 5). Амплитуды минимумов
над хребтом и поднятиями указывают на увеличе-
ние мощности коры от 21 км под хр. Брокен до
25 км под поднятием Гульден Драак и 27 км под
поднятием Батавиа. Распределение плотностей в
коре над хребтом и поднятием Батавиа имеет сход-
ный характер, а плотности в коре под поднятием
Гульден Драак имеют несколько меньшие значе-
ния (см. рис. 3а, пр. 5 и табл. 3).

Такой тип коры, слагающий подводные подня-
тия (утоненная континентальная кора за счет рас-
тяжения при рифтогенезе и/или утолщенная за
счет повышенного магмоснабжения и андеплей-
тинга), может быть результатом воздействия на
строение и мощность коры обеих факторов одно-
временно: рифтогенного растяжения, сопровож-
даемого утонением коры и проявления повышен-
ного магматизма. Эта ситуация может иметь место
на примере поднятия Гульден Драак, который от-
делен от хребта Брокен небольшой котловиной,
подстилаемой корой мощностью 15 км, что заведо-
мо больше мощности нормальной океанической
коры в котловинах. Такая ситуация может быть
объяснена влиянием мантийного плюма Кергелен,
стимулирующего повышенное магмоснабжение и
увеличение толщины коры за счет андеплейтинга,
который распространялся вплоть до уже существо-
вавшего поднятия Гульден Драак.

Линейные структуры: разломные зоны, 
псевдоразломы, палеоспрединговые хребты

Линейные структуры, широко распространен-
ные в исследуемом районе, имеют различное от-
ражение в аномальном гравитационном поле, что
свидетельствует об их генетическим разнообразии.



ГЕОТЕКТОНИКА  № 3  2016

СТРОЕНИЕ ЛИТОСФЕРЫ СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ИНДИЙСКОГО ОКЕАНА 17

В спутниковых гравитационных аномалий в
свободном воздухе [27] разломные зоны отмеча-
ются в виде отрицательных линейных структур;
псевдоразломы, фиксирующие следы пропагей-
тинга и перескока спредингового хребта, отража-
ются в виде цепочек локальных гравитационных
аномалий (уступов или асимметричных чередова-
ний локальных минимумов и максимумов) на
границах между разновозрастными блоками ли-
тосферы; отмершие спрединговые хребты фикси-
руются в виде линейных отрицательных гравита-
ционных аномалий и/или в осевой симметрии в
магнитных аномалиях (см. рис. 4).

Важное место среди линейных структур зани-
мают крупные разломные зоны Валлаби–Зенит и
Кейп Рэндж (см. рис. 5), ограничивающие погру-
женные континентальные выступы и разделяю-
щие их блоки континентальной и океанической
литосферы. В прошлом эти разломы представля-
ли собой активные крупные демаркационные
трансформные разломы, которые играли важную
роль в формировании структурного плана данно-
го региона. В гравитационном поле эти зоны раз-
ломов маркируются чередованием локальных вы-
сокоамплитудных аномалий в свободном воздухе
(–50…+70 мГал) и Буге (150–340 мГал) и резко
контрастными значениями аномалий вертикаль-
ного градиента силы тяжести с амплитудой от 0.5
до 5 Э. Амплитуды рельефа дна здесь также до-
вольно значительны – от глубин 1.5 км до 6.7
(см. табл. 3, пр. 3–5, “Зенит” и “Валлаби”).

Формирование таких крупных зон разломов,
видимо, связано с развитием рифтовых трещин,
продвигающихся навстречу друг другу и смещен-
ных на значительное (сотни километров) рассто-
яние. В процессе своего продвижения в гетеро-
генной континентальной Индо-Австралийской
литосфере рифтовые трещины встречали на сво-
ем пути “структурно-вещественные барьеры” с
более прочной литосферой, огибали их и соеди-
нялись, в процессе раскола континента, с помо-
щью крупных трансформных разломов [7]. В пре-
делах океанической литосферы подобные транс-
формные разломы разделяют разновозрастные
блоки литосферы и сопровождаются приразлом-
ными хребтами. По всей видимости, хребет Лост
Дутчман, расположенный в западной части раз-
ломной системы Валлаби–Зенит, представляет
такой хребет, сформированный в условиях тран-
стенсии [15], а восточная часть этой разломной
системы маркирует сдвиговую континентальную
окраину. Такое соединение рифтовых сегментов
могло сопровождаться локальными перескоками
рифтовых осей с образованием бассейнов типа
пулл-апарт с новообразованной океанической
корой (например, палеорифт Сонья в котловине
Кювье) или неудавшихся рифтов – авлакогенов с
утоненной континентальной корой (например,
седловина, разделяющая плато Валлаби и террасу

Карнарвон, или депрессии между западной и во-
сточной частями плато Валлаби (см. рис. 1)).
Вследствие таких перескоков возможно полное
или частичное отделение микроблоков с конти-
нентальной корой от материка. Подобный сцена-
рий вполне вероятен для развития микроконти-
нента Зенит и погруженного плато Валлаби.

Другим примером линейных структур, отме-
ченных в этом районе, являются псевдоразломы
или шовные зоны, разделяющие разновозраст-
ные блоки океанической литосферы и представ-
ляющие собой следы формирования и пропагей-
тинга нового спредингового хребта в пределах
уже существующей океанической литосферы
(см. рис. 5). Как правило, структуры такого типа
формируются вследствие реорганизации границ
плит и перескоков осей спрединга. Наиболее яр-
ким примером структуры такого типа является
разлом Диамантина, фиксирующий место фор-
мирования и продвижения Юго-Восточного Ин-
дийского хребта и разделяющий более молодую
литосферу Австрало-Антарктической котловины
от более древней и более мощной литосферы кот-
ловины Перт. В рельефе дна и в спутниковых гра-
витационных аномалиях эта структура хорошо
выражена в виде крупного уступа и высокоам-
плитудных до 160 мГал аномалиях в свободном
воздухе с интенсивным минимумом, достигаю-
щим значений –150 мГал (см. рис. 3, пр. 3, 4,
табл. 4). Особенно контрастные аномалии на-
блюдаются в зоне контакта древней океаниче-
ской литосферы котловины Перт и гораздо более
молодой литосферы Австрало-Антарктической
котловины вдоль псевдоразлома Диамантина
(см. рис. 3, пр. 1, табл. 4) и литосферой этой же
котловины и вулканическим хребтом Брокен по
желобу Обь (см. рис. 3, пр. 3–5, табл. 4). Также от-
четливо эти разломные зоны проявляются и в
аномалиях вертикального градиента. Обе эти
структуры фиксируют место начального форми-
рования современного Юго-Восточного Индий-
ского хребта, разделяющего сейчас Индо-Австра-
лийскую и Антарктическую плиты.

Еще одним примером разломов подобного ти-
па может служить разлом Фалоу, разделяющий
более древнюю литосферу западной котловины
Перт от более молодой литосферы котловины
Вартон (см. рис. 1, 5). Эта структура имеет сход-
ные, но менее контрастные батиметрические и
гравиметрические характеристики по сравнению
с разломом Диамантина (см. рис. 3, пр. 8, табл. 4).

Хребет Сонне маркирует небольшой псевдо-
разлом, связанный с локальным перескоком оси
спрединга к западу и формированием спрединго-
вого хребта Сонья. Он менее выражен в гравита-
ционных аномалиях вследствие слабой выражен-
ности в рельефе дна и небольшого возрастного
контраста контактирующих литосферных бло-
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ков. Возможно, что хребет Сонне представляет
собой неразвившийся рифт (см. рис. 5) даже с но-
вообразованной океанической корой, функцио-
нировавший в период магнитных аномалий M9
(129 млн лет)–M4–5 (126.5 млн лет) [22, 31].

Следующую серию линейных структур состав-
ляют отмершие спрединговые хребты, примера-
ми которых в рассматриваемом районе могут слу-
жить хребет Дирк Хартог в котловине Перт и хре-
бет Сонья в котловине Кювье (см. рис. 5) [15].
Хребет Сонья также отмечается небольшим ло-
кальным минимумом, обрамленным двумя отно-
сительными максимумами с общей амплитудой
∼15 мГал (см. рис. 3, пр. 9). Хребет Дирк Хартог
фиксируется либо небольшим локальным мини-
мумом (минус 20–30 мГал) в аномалиях в свобод-
ном воздухе (см. рис. 3, пр. 7), что характерно для
палеоспрединговых хребтов, либо высокоампли-
тудным (до 150 мГал) уступом, отражающим по-
ложительную форму рельефа (см. рис. 3, пр. 8).
Аномалии Буге, достигающие значений 300–
310 мГал, четко фиксируют океанический харак-
тер коры этого хребта. Некоторое различие в глу-
бинах, примыкающих к хребту Западной и Во-
сточной котловин Перт (4800–5300 м и 5500 м
соответственно) при отсутствии четких последо-
вательностей симметричных линейных аномалий
относительно хребта, предполагает возможность
иной интерпретации происхождения хр. Дирк
Хартог – как псевдоразлома, фиксирующего след
перескока оси спредингового хребта [34].

Небольшие бассейны и границы микроконтинентов

Широкое развитие микроконтинентов и по-
груженных континентальных плато в этом районе
предполагает и наличие структур, разделяющих и
ограничивающих их. Так, между погруженными
поднятиями нередко наблюдаются седловины и
депрессии, характеризующиеся повышенной
мощностью, по сравнению с нормальной океани-
ческой корой. Примерами таких структур явля-
ются седловины, разделяющие микроконтинен-
ты Батавия и Гульден Драак, Гульден Драак и вул-
каническое поднятие хребта Брокен (см. рис. 3, 5,
пр. 5 и табл. 5). В первом случае высокие значения
глубины дна (4.4 км) и аномалий Буге (280–
290 мГал) свидетельствуют о наличии здесь ско-
рее утолщенной океанической коры, чем сильно
утоненной континентальной. Такое утолщение
коры должно быть связано либо с особенностями
перехода от рифтинга к спредингу на стадии рас-
кола и отделения этих микроконтинентов от Ин-
дии около 100 млн лет назад [15], либо с серпенти-
низацией мантийных пород в условиях ультра-
медленного спрединга. В отличие от этого
примера, бассейн, разделяющий микроконти-
нент Гульден Драак от вулканического поднятия
хребта Брокен (см. рис. 5), хотя и имеет тоже

утолщенную кору (13 км), но характеризуется го-
раздо меньшими значениями аномалий Буге (до
220 мГал). Последнее обстоятельство может сви-
детельствовать о том, что причиной увеличения
толщины коры в этом бассейне может быть анде-
плейтинг вследствие повышенного магмоснаб-
жения от мантийного плюма Кергелен в период
формирования хребта Брокен.

Еще два небольших бассейна разделяют мик-
роконтинент Зенит и Валлаби, Валлаби и погру-
женное плато континентальной окраины запад-
ной Австралии – террасу Карнарвон (см. рис. 5).
Наиболее четко их гравиметрические характери-
стики и строение коры прослеживается вдоль
профиля 9 (см. рис. 3б, пр. 9 и табл. 5). В аномали-
ях в свободном воздухе хорошо отмечаются пони-
женные характеристики поля вдоль глубоковод-
ной котловины Вартон (до минус 45 мГал), отно-
сительно повышенные, небольшие (до 20 мГал)
положительные значения поля над поднятиями
Зенит и Валлаби и характерные краевые уступы,
фиксируемые в аномальном поле по окраинам
этих поднятий и в районе переходной зоны За-
падной Австралии. Различия в глубинной струк-
туре коры отмечаются в аномалиях Буге. Этот
профиль является показательным в том смысле,
что он четко отражает изменение значений ано-
мального поля над структурами разного генезиса:
относительные минимумы 220, 160 мГал и вплоть
до нулевых значений над поднятиями Зенит, Вал-
лаби и террасой Карнарвон соответственно и от-
носительные максимумы, соответственно, над
разделяющими их седловинами – 330 мГал между
поднятиями Зенит и Валлаби и 250 мГал между
Валлаби и террасой Карнарвон. Модельные зна-
чения мощности коры в этих бассейнах достига-
ют значений 13 и 15 км соответственно (см. рис.
3б). Причем в бассейне между Валлаби и Зенит
отмечаются высокие значения плотности (2.75–
2.77 г/см3), характерные для океанической коры.
Что касается природы коры между поднятием
Валлаби и террасой Карнарвон, то она, скорее
всего, является сильно утоненной континенталь-
ной корой без разрыва сплошности литосферы. В
ее глубинном строении может располагаться струк-
тура типа неразвившегося рифта – авлакогена (см.
рис. 3б). Подобное строение коры возможно и
для седловины, расположенной между плато На-
туралист и Австралийской окраиной. Развитие
малых бассейнов с океанической корой между
поднятиями с сильно растянутой, утоненной и
нарушенной магматическими интрузиями кон-
тинентальной корой, видимо, является характер-
ной особенностью для крупных трансформных
систем. Примером развития такого типа бассей-
нов между погруженными блоками с утоненной
континентальной корой может служить южная
трансформная граница плиты Скотиа, морфоло-
гически выраженная в виде хребта Южный Ско-
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тиа, состоящего из серии микроконтинентов и
погруженных континентальных плато и банок,
разделенных малыми бассейнами с океанической
корой [10, 12, 20]. Нельзя исключать и сценария
развития системы рифт–разлом, который проис-
ходил при формировании Экваториальной Ат-
лантики и сопровождался образованием гигант-
ской разломной системы Сан-Паулу–Романш–
Чейн. Здесь в процессе раскрытия молодого
океана также происходили локальные переско-
ки рифтовой оси и формирование бассейнов
типа пулл-апарт [2].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях недостатка геолого-геофизической
информации на акваториях аномальное гравита-
ционное поле является важным индикатором на-
личия структурно-плотностных неоднородно-
стей в коре и подкоровой мантии. Наш подход к
интерпретации гравитационного поля показыва-
ет эффективность применения различных транс-
формант гравитационного поля и в том числе ме-
тода полного нормированного градиента силы
тяжести (ПНГ). По результатам анализа гравита-
ционного поля и его трансформант проведено
районирование тектоносферы и построена струк-
турная схема Восточной части Индийского океа-
на. Показано, что примыкающий к западной
окраине Австралии район характеризуется слож-
ным строением литосферы и включает гетероген-
ные разновозрастные блоки, ограниченные струк-
турами разной морфологической и геофизической
выраженности и разного происхождения.

Для выявления особенностей строения текто-
нических структур разных генетических типов
было проведено структурно-плотностное моде-
лирование литосферы. Характер распределения
плотностей в каждом слое тектоносферы задавал-
ся исходя из общепринятого представления о воз-
можном диапазоне изменения плотностей в каж-
дом из слоев и на основании анализа аномального
характера полей ПНГ с разными частотными ха-
рактеристиками.

Совместный анализ результатов плотностного
моделирования с пространственно-временнóй
эволюцией структур позволяет, с одной стороны,
выявить особенности строения их коры и лито-
сферы, а с другой стороны – установить индика-
торы, позволяющие судить об их генезисе.

В основе формирования плотностной структу-
ры литосферы глубоководных котловин лежит
возрастной фактор. В аномалиях в свободном
воздухе значения поля варьируют около нуля,
свидетельствуя об изостатическом равновесии
литосферы. В аномалиях Буге значения, как пра-
вило, превышают 300 мГал, и их вариации отра-

жают увеличение мощности литосферы, связан-
ное с увеличением ее возраста.

Аномалии в свободном воздухе в зонах перехода
к океанической коре резко изменяются по ампли-
туде. Значения аномалий Буге для погруженных
континентальных плато меняются от 0 мГал (плато
Эксмут) до 170 мГал (плато Натуралистов), свиде-
тельствуя о мощной коре континентального типа.

Значительный разброс в гравиметрических ха-
рактеристиках подводных поднятий в этом реги-
оне свидетельствует о гетерогенности их глубин-
ной структуры и разном генезисе. Погруженные
микроблоки с континентальной корой (Валлаби,
Зенит, Гульден Драак и Батавия) характеризуют-
ся небольшими положительными аномалиями в
свободном воздухе (до 50 мГал) и значительным
разбросом в значениях аномалий Буге от относи-
тельно низких значений для банок Гульден Драак
и Батавия – 125 и 175 мГал, соответственно до вы-
соких для континентальной коры значений: от
180–200 мГал для плато Валлаби и до 220 мГал для
плато Зенит. Еще одной особенностью микро-
континентов является предполагаемая повышен-
ная толщина литосферы, по сравнению с океани-
ческими котловинами.

Хребет Броккен, имеющий иное происхожде-
ние, связанное с магматической деятельностью
мантийного плюма Кергелен, имеет сходные гра-
виметрические характеристики с микроконти-
нентальными блоками Гульден Драак и Батавия.
Толщина коры, достигающая под хр. Брокен 23–
25 км, видимо, связана с наращиванием коры
снизу за счет аномальной магматической дея-
тельности горячей точки Кергелен.

Однозначный ответ на вопрос о том, какой тип
коры слагает подводные поднятия (утоненная
континентальная кора за счет растяжения при
рифтогенезе, или утолщенная за счет повышен-
ного магмоснабжения и андеплейтинга), по гра-
виметрическим данным дать трудно. Существуют
примеры воздействия на строение и мощность
коры обеих факторов одновременно: рифтоген-
ного растяжения и утонения коры и проявление
повышенного магматизма. Такая ситуация может
иметь место на поднятии Гульден Драак, отделен-
ном от хребта Броккен небольшой котловиной с
мощностью коры 15 км, что заведомо больше
мощности океанической коры.

Линейные структуры, широко распространен-
ные в исследуемом районе, имеют различное от-
ражение в аномальном гравитационном поле, что
также свидетельствует об их генетическом разно-
образии. Как правило, они характеризуются вы-
соко градиентными зонами с чередованием ло-
кальных высокоамплитудных аномалий в свобод-
ном воздухе (–50…+70 мГал) и Буге (150–340 мГал)
и резко контрастными значениями аномалий
вертикального градиента силы тяжести с ампли-
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тудой от 0.5 до 5 Э (например, зоны разломов Вал-
лаби, Кейп Рэндж).

Амплитуда гравитационных аномалий на
псевдоразломах зависит от разности возрастов
блоков литосферы, которые разделяют эти разло-
мы (например, псевдоразломы Диамантина, Фа-
лоу и др.). Менее контрастно в гравитационных
аномалиях отражены палеоспрединговые хребты
или авлакогены.

Таким образом, анализ результатов плотност-
ного моделирования, проведенный с учетом име-
ющихся моделей пространственно-временнóй
эволюции литосферы этого региона, позволил
выявить особенности строения коры и литосфе-
ры структур и гравиметрические определить ин-
дикаторы, позволяющие судить об их генезисе.

Авторы благодарят рецензентов за конструк-
тивные замечания.
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