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В работе проведено моделирование взаимодействия спредингово хребта с крупной 
магматической провинцией на примере Юго-Восточного Индийского хребта и 
плато Кергелен. Результаты экспериментов хорошо коррелируются с геолого-
геофизическими данными и с предложенной моделью развития данного региона.

Проблема взаимодействия спрединговых хребтов с горячими точками 
(ГТ) и плюмами и создаваемыми ими крупными магматическими 
провинциями (КМП) широко обсуждается в научной литературе. На 
нашей планете есть немало древних и современных примеров подобного 
взаимодействия. Наиболее ярким и хорошо сохранившемся примером 
древнего взаимодействия является столкновение развивающегося Юго-
Восточного Индийского спредингового хребта и плато Кергелен, которое 
произошло около 43 млн. лет назад, и следствием которого стало разделение 
единого плато Кергелен на две части: собственно плато Кергелен и хребет 
Броукен. Современным примером является взаимодействие хребта 
Рейкьянес с Исландской магматической провинцией, сформированной в 
результате деятельности одноименного плюма. В рамках данной проблемы 
эти два региона идентичны, но находятся на разных этапах развития. 
Если в случае Кергелена горячая точка, благодаря которой около 120 млн. 
лет назад сформировались магматическая провинция и подводное плато, 
уже не действует (или находится на стадии минимальной активности) и 
спрединговый хребет давно расколол ее на две части, отделив хребет Броукен, 
то пример Исландии помогает в изучении стадии непосредственного 
взаимодействия горячей точки и хребта. Можно предположить, что через 
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определенное время КМП современной Исландии расколется и образуется 
некоторый аналог хребту Броукен, а Исландская горячая точка сместится в 
сторону, сойдя с срединно океанического хребта.

Из этих двух примеров нагляднее будет подробно рассмотреть раскол 
Кергелена.

Раскрытие между Австралией и Антарктидой началось ≈ 83 млн. 
лет назад [4]. До сих пор ходят споры, откуда и куда начал развиваться 
новообразованный Юго-Восточный Индийский хребет, с континента в 
океан или же наоборот. В данной работе рассмотрена модель раскола 
первоначально континента и последующее продвижение рифтовой трещины 
в пределы древней океанической литосферы вплоть до столкновения ее с 
северной провинцией плато Кергелен и отделения хребта Броукен. 

Было проведено моделирование данного процесса в лаборатории 
физического моделирования Музея землеведения МГУ. Эксперименты 
проводились в соответствии с условиями подобия и методиками, описанными 
в работах [1, 3]. 

Эксперименты проводились по 2-м основным направлениям. 
Первая серия экспериментов была посвящена зарождению трещины и 
последующему её развитию с образованием трога Диамантина, плато 
Натуралист и поднятия Брюса. В данной серии задавалась неровная граница 
континент-океан, благодаря чему при растяжении и развитии трещины 
образовывались погруженные краевые плато. Вторая серия экспериментов 
посвящена расколу северной провинции плато Кергелен с отделением хребта 
Броукен. В данной серии в эксперименте задавалась горячая точка в виде 
локального источника нагрева (ЛИН) создающего термическую аномалию 
и магматическую провинцию. Интенсивность термической аномалии и 
размеры магматической провинции в экспериментах можно варьировать. 
При растяжении и взаимодействии с рифтовой трещиной спредингового 
хребта эта новообразованная провинция раскалывалась. 

По итогам была проведена комбинированная серия экспериментов, в 
которой присутствовала как неровная граница между континентальной и 
древней океанической литосферами, так и горячая точка с магматической 
провинцией. 

Первоначально в модельной литосфере задается неровная граница 
между континентальной и древней океанической литосферой и ослабленная 
зона в пределах континента, которая необходима для локализации зоны 
растяжения и соответствует зоне гипперрастяжения и сильного утонения 
континентальной литосферы. Перед началом растяжения включается 
локальный источник нагрева, имитирующий горячую точку. Далее задается 
небольшой вырез между ГТ и границей континент-океан, который необходим 
для создания зоны перекрытия в пределах неровности границы, что 
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впоследствии создаст необходимые условия для образования погруженного 
плато, соответствующего в природе плато Натуралист. Затем запускается 
электродвигатель и начинается растяжение. Стадии развития рифтовой 
трещины в эксперименте № 2211 показаны на рисунке.

На 1 стадии видно, как трещина начинает развиваться из выреза, 
сделанного перед запуском двигателя. Трещина быстро доходит до ГТ 
и параллельно преодолевает модельную границу континент-океан, но в 
пределах ослабленной зоны так же зарождается трещина, продвигающаяся 
на встречу и на выступающем участке ослабленной зоны образуется зона 
перекрытия.

На 2 стадии зона перекрытия перестала деформироваться, т.к. верхняя 
трещина соединилась с нижней правее зоны перекрытия. Так же видно, 
что трещина, которая вышла из выреза, прошла через горячую точку, но 
практически сразу же остановилась, т.к. ей на встречу развилась другая 
трещина, которая дошла до ГТ. Образовалась единая ось растяжения, скорость 
была увеличена до быстрого спрединга, а ГТ уменьшена и незначительно 
перемещена. 

На стадии 3 продолжается растяжение, но в пределах горячей точки ось 
растяжения еще не сформировалась, а размеры магматической провинции 
продолжают увеличиваться.

На стадии 4 в пределах ГТ сформировалась ось спрединга. Хорошо 
видно, что аккреционные валы в пределах действия ЛИН меньше и чаще, 
по сравнению с валами, образующимися в условиях нормального спрединга 
вдали от ГТ. Так же видно, что правее ГТ закончил формироваться перескок оси 
спрединга, в связи с чем хорошо виден контраст между новообразованными 
и первыми валами, которые образовывались на контакте с более холодной 
литосферой и при более низких скоростях спрединга.

На стадии 5 произошло полное отделение хребта Броукен от плато 
Кергелен. Хорошо видно, что новообразованный рельеф в более прогретой 
литосфере в пределах даже слабого воздействия ГТ характеризуется слабой 
изрезанностью (см. стадию 6 и структурную схему).

На последнем снимке хорошо видно, как сильно изгибается ось растяжения 
в правой части эксперимента, что возможно связанно с деятельность ГТ и 
перескоком оси спрединга.

Результаты экспериментов хорошо коррелируются с геолого-
геофизическими данными и соответствуют современным моделям эволюции 
данного региона.
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 
16-17-10139).



19

Рисунок. Эксперимент №2211. Развитие 
трещины с континента в древнюю океаническую 
литосферу при действие горячей точки 
с дальнейшим расколом магматической 
провинции и отделением магматического 
хребта. 1 – 6 – последовательные стадии 
эксперимента (вид сверху). 7 – структурная 
схема по результатам моделирования. 
Условные обозначения: (1) – континентальная 
литосфера; (2) – древняя океаническая 
литосфера; (3) – ослабленная зона растяжения 
в пределах континентальной литосферы; (4) 
– новообразованная океаническая литосфера; 
(5) – зона интенсивного влияния горячей точки 
при аккреции; (6) – излияние под воздействием 
горячей точки;  (7) – зона эксгумации мантии; (8) 
– границы между зонами; (9) – действующая ось 
спрединга; (10) – зоны поперечных смещений; 
(11) – границы между аккреционными валами; 
(12) – ось палеоспрединга; (13) – направление 
растяжения; (14) – зона действия горячей точки.
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