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印度洋无震海岭及海底

高原的初步研究
*

王 述 功 高 仰
( 国家海洋局第一海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 0 3 )

提要 根据 1 9 8 6 年 10 月一 1 9 8 7 年 5 月第三次南极考察和首次环球科学考察所 获的

印度洋实测重力资料
,
对印度洋一些典型构造进行了分析研究

。

初步认为 : 无震海岭
、

海底高原

和大洋中脊都有着复杂的壳
一

慢结构
,

其上都伴有一个布格异常的低值带
,

但引起这种布格异

常低值带的原因却不尽相同
。
虽然上述 3 者都是大洋中的隆起地带

,
但前两者的地壳增厚

,

莫

氏面下拱
,

软流圈变深
,
影响布格异常的主要因素是其下存在着一个较大的负山根

。

相反
,

在大

洋中脊处
,

地壳变薄
,

莫氏面上拱
,

软流圈抬升
,

影响布格异常的主要因素是其下存在着一个高

热
、

低速
、

低密度的异常地慢
。
构造运动剧烈的大洋中脊系

,

其强大的外力来源为地慢的热动

力
,
它的地壳年龄虽新

,
但活动历史却很老

,

并已达到热动力平衡状态
,

而不是处于均衡状态
。

关键词 无震海岭 海底高原 大洋中脊 重力异常 深部构造

1 9 8 6 年 10 月一 1 9 8 7年 5 月中国进行了第三次南极考察和首次环球科学考察
,

其中

重力调查取得了连续的三大洋剖面资料
,

它穿切了三大洋中脊
,

不同类型的大陆边缘
,

著

名的海岭
、

海底高原
、

海山链和大小不等的大洋海盆
,

为我国地质
、

地球物理学的研究和地

球形状学的研究提供了丰富的资料
。

本文旨在对印度洋无震海岭
、

海底高原和大洋中脊

的重力异常
、

地壳结构
、

深部构造
、

动力机制
、

均衡状态进行探讨
。

1 研究区概况

印度洋是世界大洋中结构最复杂的大洋之一
。

本次环球科学考察的印度洋路线是从

南非的好望角开始
,

途经莫桑比克海峡
、

塞舌尔滩
、

索马里海盆
、

印度洋中脊 (卡尔斯伯格

海脊段 )
、

阿拉伯海盆
、

查戈斯
一
拉克代夫海岭

、

中印度洋海盆
、

东经 90
“
海岭

、

w h ar t on 海

盆
,

至哭它
一

爪哇海沟岛弧系结束 (图 1 )
,

使我国首次在印度洋获得了完整
、

连续
、

记录面

貌良好的重力剖面资料
,

具有非常大的研究价值
。

印度洋的一个重要特征是在大洋里广泛存在着浅滩
、

海台
、

海岭
、

海底高原和隆起
。

这

些构造大都在南北方向上延伸
,

把印度洋分割成一个个大小不等的深水盆地
。 “
无震海岭

”

是 60 年代初期地质
、

地球物理学家在大洋上初次划分出的一种特殊的地貌构造单元
。

它

们在构造上既不同于海洋过渡带的岛弧
,

更不同于构造活动激烈的大洋中脊
,

而是大洋地

* 国家海洋局第一海 洋研究所南极考察课题
, 1 0 2 1 01 号

。
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图 1

F i g
.

1 T o P o g r a P h y o f

印度洋的地形和测线的位置
t h e I n d i a n o e e a n a n d P o s i t i o n o f m e a s u r e d l i n e

壳的增厚 (主要是地壳的层 2增厚 )地带
。

在现代构造上
,

无震海岭为
“

热点
”

成因
,

以缺少

地震活动为其主要特点
。

而海底高原有些则是沉人大洋的大陆碎块
,

地壳性质与大陆型

地壳相类似
。
从表面上看

,

无震海岭和海底高原同属大洋中的地壳稳定区
,

但是
,

它们的

成因不同
,

引起重力异常的原因不同
,

而大洋中脊又与它们更有着较大的区别
。

无疑
,

它

们对于印度洋的形成和演化起着很大的制约作用
。

2 无展海岭

从总体上讲
,

大洋中的无震海岭以正的重力异常为其主要背景
,

但不同的 无震海岭其

上的重力异常却不尽相同
,

有的甚至相差很大
。

这反映了它们形成的地质时期和方式的

不同
、

演化过程的差异以及当前所处状态的不同
。
下面仅对印度洋中两个无震海岭作一

探讨
。

2
.

1 东经 9 0 “

海岭 该海岭在 9 “
N 和 3 1 “ S之间

,

南北延伸达 5 o o o k m
,

其宽度一般在

1 50 一 2 , ok m 之间变化
,

它标 出了中印度洋海盆的东界和 w h ar t o n 海盆的西界 (图 l )
。

它的起源是火山性的
,

其下存在着辉长岩和橄榄岩
,

在该海岭的东侧明显存在着一条南北

走向的大转换断层 ( A l a n e t a l
. ,

1 9 8 2 )
o

东经 9 0 “

海岭是印度洋中典型的无震海岭
,

其顶部水深约 2 5 0 0 m
。
本次测量在 5一 6 “

N

处通 了海岭的北部
,

这里靠近该海岭与翼它海沟的交汇处
。

海岭上以正的空间异常 为

主
,

最大值可达 40 x 1 0一 s m /
5 2 ,

恰与该海岭的轴部对应
。

而在岭的东坡上还存在着 一 20 x

l。一 ,
m /

5 2

的负异常
,

其宽度近 5 0k m (图 2 )
。

这种在海岭上出现不对称的正
、

负伴生的空

间异常在其它大洋中的无震海岭上还不多见
,

这说明该海岭在历史上曾发生过较强烈的

构造活动
,

其应力状态也是十分复杂的
。
为了验证这一点

,

特对该海岭之下的深部构造作
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了探讨 (图2 )
。

从印度洋磁条带分布图 ( Ala n
e ta l

.,

1 9 8 2 ) 查 出
,

本次测量所经过的地方
,

该海岭

以西的中印度洋海盆的磁条带异常序号为 3 0 ( 70 百万年前 )
,

而海岭以东的 w h ar t o n
海

盆磁条带异常序号小于 1 7 (约 43 百万年前 )
。

由此可见
,

海岭两侧的地壳年龄相差很 大
。

根据海底岩石圈厚度 ( H i) 与年龄 ( , ) 的经验公式 iH 一 7
.

49 了丁 (式 中 iH 以 k m 为单

位
, ` 以百万年 计 ) ( Y o s五ii

,

1 9 7 5 )
,

我们估算中印度洋海盆的岩石圈深度为 7 0k m
,

而

W h a r ot n
海盆的岩石圈深度为 5 0k m

,

它们的接触带即位于上述的大转换断层之上 (图

2 )
l) 。

从计算得知
,

断层两侧的岩石圈发生了约 20 k m 的升降
。
由于软流圈的密度比正

常地慢低
,

故它产生的引力值是负的
。

所以在海岭的东坡便出现了较大的负异常
,

这一点

与我们实测的空间异常是非常一致的
。

.2 2 查戈斯
一
拉克代夫海岭 该海岭标出了阿拉伯海盆和中印度洋海盆 的 界限

,

它在

1 4 “
N 和 9 “ S 之间伸延达 2 5 0 0 k m

,

宽度一般不超过 2 0 0 k m
,

水深通常在 2 0 0 0一 3 0 0 0 m

布格异常
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2

东经 9 0。

海岭上重力异常与深部

构造的关系

T h e r e l a t i o n s五i P b e t w e e n

a n o m a l i e s a n d d e e P t e c t o g e n e S I S

9 0 O
E

9 r a v l t y

o n t h e

N i n e t y e a s t R i d g e ,

图 3 查戈斯
一

拉克代夫海岭上的重

力异常与地壳结构的关系

F i g
.

3 T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

g r a v i t y a n o m a l i
e s a n d e r u s t s t r u e t u r e o 。

t h e C h a g o s 一 L a e c a d i v e R i d g e

l) 吴金龙等
, 1 9 , 1 , 环球重力调查

, 国家海洋局第一海洋研究所科技档案室
,
编号 : 1 0 2 1 0 1 , 4 2一 5 0
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之间( 图 1)
。

该海岭为火山成因
,

其上覆盖了珊瑚礁
,

从白奎纪到始新世期间海岭是活动

的
,

根据地震资料确定的莫 氏面深度为 16 一 22 k m ( lA an
e t al

. ,

1 9 8 2 )
,

这与我们根 据

本次实测的重力资料所估算的地壳厚度十分接近 (图 3 )
。

这说明该海岭之下为一变厚的

大洋地壳
。

对于该海岭形成和演化机制
,

目前尚无统一的看法
。 s d at c :

曾提出 ( lA an
e t a l

. ,

1 9 8 2 )
,

该海岭和东经 9 0 “

海岭一样
,

是冈瓦纳大陆破裂之后
,

印度向北移动时而 留下的痕

迹
, B u cn e

( A l an
e t al

. ,

1 9 8 2 ) 则主张该海岭的中段是从印度分裂出来的大陆碎块
。

笔

者认为
,

该海岭原先可能属于印度洋庞大的 x 形洋中脊系统的一部分
,

它曾经是活动的
、

有震的
。

但是
,

由于它地处洋中脊的末端
,

其活动程度远远没有洋中脊的中间部分强烈
,

大约在始新世之后
,

该海岭的活动便已停止
。

其上不甚发育的裂谷
,

也 已被广泛发育的珊

瑚礁和其它沉积物所充填
,

从地形上已无法辨认出海岭上原先的裂谷
,

这就是为什么许多

学者把印度洋中脊系说成是倒
“ Y ”

形
,

而不认为其成
“ X ”

形的原 因
。
对于上述种种推

断
,

目前 尚不能定论
,

还需要进一步的地质
、

地球物理资料的验证
。 不过

,

有一点是肯定

的
,

即除了在该海岭的对面不远的地方确定出一个地震群外
,

该海岭的大部分地区则是无

震的 ( A l a n e t a l
. ,

1 9 8 2 )
o

该海岭上所具有的重力异常与通常的无震海岭上所具有的重力异常截然不同
。

其上

展示的是宽缓变化的负的空间异常
,

最低值为 一 45 x l o一 , m /
s , ,

基本上与岭轴相对应 (图

3 )
。
造成这种负空间异常可能有两种原因 : 其一

,

原先的中央裂谷由于被一些珊瑚礁之

类的低密度物质所填充
,

所以海岭轴部出现了最低的负异常 ;其二
,

在海岭的东西两坡上

存在着近 k3 m 厚的沉积物
1) ,

这可能是造成整个海岭上 出现负异常背景的主要原因
。

据

实测重力异常估算的地壳厚度为近 2 k0 m
,

这里的地壳厚度较大
,

在海岭之下 出现了一个

较大的负山根 (图 3 )
。
经布格改正后

,

在海岭上得到了一个平均值约为 1 20 x l 0一 , m / s2 的

布格异常低值带
,

比其左右的洋盆低约 1 50 X 1 0一 ,
m /

s , ,

这也正说明该海岭之下莫氏面

的深度要比其左右的洋盆深
。

3 海底高原

它是大洋中一种特殊的构造类型
,

其地壳类型不够统一
,

有些为大陆型地壳
,

有些则

为大洋型地壳
。

塞舌尔滩为印度洋中一海底高原
,

它是沉人大洋中的大陆碎块
,

它的地壳

性质为大陆型的
。

塞舌尔滩位于 4一 6 “ S ,

54 一 6 2 “ E 之间
,

地形起伏很大
,

西
、

北
、

东被索马里海盆所包

围 (图 1)
。
滩上花岗岩广泛出露

,

根据钾氛法测定年代为 6 50 百万年
,

并被年轻的 (时代

为 50 百万年 )的碱性花岗岩所切割
,

地震和重力资料在该滩上确定的地壳厚度最大约力

3 3k m ( lA an
e t al

. ,

1 9 8 2 )
,

可见塞舌尔滩有着和陆架区相类似的地壳结构
。
但是

,

从本次

实测重力资料看
,

滩中央有一个明显的布格异常低值带
,

其值约在 ( 1 70 一 1 9 0) x 10 一 ,
m /

。 , ,

既大大高于大陆架区
,

又不到正常洋盆的一半
,

空间异常在 士 40 x 10 一 ,
m /

s ,

之间变化
,

显

示 出它是一个既不同于大陆架
,

又不同于大洋型的特殊重力组合关系 (图 4 )
。

塞舌尔滩

的地壳结构和深部构造及重力异常组合关系与我们 1 9 8 3 年对太平洋中著名的翁通
一

爪圭

海底高原的调查结果 (吴金龙等
, 1 9 8 6 ) 十分相似

,

因此
,

我们初步认为
,

塞舌尔滩为一海

l) 吴金龙等
, 1 9 91 , 环球重力调查

, 国家海洋局第一海洋研究所科技档案室
。

编号 : 102 10 1 , 4 40
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底高原
。

塞舌尔高原的水深为 2 5 00一 3 00 0m
,

是大陆水深的 10 倍以上
。

高原上空间异常

的变化与局部地形的起伏有着明显的反映
,

这说明它似乎 已处于均衡状态
。

象塞舌尔滩

这样的大洋中的大陆碎块
,

根据测深和地震资料
,

当它们与陆壳有着相似的地壳结构 (即

具有相同的地壳质量 )时
,

它们要比陆架的地壳多沉人地慢 2一 2
.

s k m (吴金龙等
, 1 9 8 6 )

。

要使大陆碎块沉人地慢
,

就必须有一个向下的拉力
。

按均衡说
,

塞舌尔高原上的空间

异常应为负值
,

而且下沉的深度越大
,

负值就越大
,

可从实测的重力资料看
,

寒舌尔高原空

间异常却很小
。

为了进一步探讨塞舌尔高原下沉的原因和下沉力的来源及为什么其上没

有出现较大负异常的原因
,

根据塞舌尔高原的情况
,

做了一个简单的模型计算
。

为简化计

算
,

在大陆地壳和大洋地壳内部都未分

「—
一

’

} 层
,

且认为整个地壳密度是均匀的
,

同

峨
布格

又
”

空间异常

200l00

ǎ踢、任,。一à餐殊只洞

ǎ日汉à恻兴ù
一 10 0

熟熟嘿黔蠕……
~~~ 胆霹到一一

一日巴侧迷

图 4 塞舌尔滩上的重力异常
、

地壳结构和深部构造

F i g
.

4 T h e g r a v i t y a n o m a l i e s , e r u s t s t r u e t u r e a n d

d e e P t e c t o g e n e s i s o n t h e S e y e l l e s B a n k

时假定莫 氏面之下的地慢密度亦是均匀

的
。

由此分别计算了海底起伏引起的垂

直 引力和莫 氏面起伏引起的垂 直 引力
,

两者的叠加之和近似地认为是
“

空间异

常
”

(图 , )
。

从计算结果看
,

大陆架和大

洋海盆的异常基本在 士 10 x l o 一 , 。 /
s ,

内

变化
,

而大洋中的大陆碎块可达一 2 00 x

1 0一 ,
m /

5 2 ,

这无疑是由于大陆碎块在大

洋中的下沉所引起的巨 大 的 负 垂 直 引

力
,

这个结果与上述的定性解释是完全

一致的
,

但与实测的空间异常的结果却

完全不同
。

为此
,

我们用直立板状体公

式在计算机上反演模拟估算了塞舌尔高

原之下的软流圈顶界 深 度 约 为 1斗ok m

(图 4 )
。
由此可见

,

塞舌尔高原之下
,

软

流圈发生了大幅度的下沉
。

由于正常地

慢的密度比软流圈的密度要高
,

所以它

引起的引力值是正的
,

这就有可能抵消

由于地壳的下沉而引起的负异常
,

这也

就是实测的空间异常没有出现较大负值

的原因
。

软流圈的大幅度沉降
,

就有可

能使其上部的地壳下沉
。

4 印度洋中脊同无 , 海岭和海 底高原

的比较

本次测量
,

从印度洋中脊的北部 (赤道线 )穿过 (图 1 )
。

中脊之上以短波长变化的
、

低

幅度的空间异常为其主要特征
。

布格异常与中脊地形成
“

镜像
”

对称
,

与无震海岭和海底

高原的布格异常形态相似 (图 6 )
。
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根据
“

国际印度洋考察计划
”

(梁元博编著
, 19 8 1 ) 的考察结果

,

在中脊的中央裂谷内
,

坡面上缺少沉积物覆盖
,

但底部却充塞着火山沉积层
,

它相当于地壳的层 2
,

厚度约 为

2
.

0一 2
.

sk m
,

其下便是地震波速为 7
.

0一 7
.

2k m /
s
的过渡层

,

层 3 缺失
。

地壳厚度最薄处

约 sk m
,

恰与脊轴对应
,

比其左右的洋盆地壳薄约 kZ m
,

地壳明显出现了上拱形状 (图

6 )
o

就洋中脊之上出现的短波长变化的
、

低幅度的空间异常
,

长期以来不少学者把它一级

近似地视为均衡异常
,

从而断定洋中脊是处在均衡状态之中
,

并且认为海底及整个地壳隆

起的质量过剩是通过低速
、

低密度的地慢抬升得以补偿
。

世界的大洋中脊系
,

是现代世界

构造活动最强烈的地区之一
,

这从它的大规模的海底隆起
、

强地震
、

高热流
、

多火山得以证

明
,

把这样一个强构造活动中心看成是 已达到均衡状态显然与实际情况是十分矛盾的
。
因

为现代板块构造的核心之一是地慢的热对流
,

洋中脊系则是热地慢的上升区
,

这个热动力

应成为破坏地壳均衡的向上的外力
,

即洋中脊的地壳虽
“

新
” ,

但那里的构造活动的历史却

很
“

老
” ,

这同海水与洋壳年代不同十分相似
。

根据本次环球科学考察的重力资料
,

根据对

太平洋
、

大西洋和印度洋三大洋中脊系进行的综合性研究结果
,

我们认为
,

构造活动剧烈

的大洋中脊系
,

其强大的外力来源为地慢的热动力
。
它的活动历史是长的

,

且已达到热动

力平衡状态
,

但并非处于均衡状态
` )。

这个观点一提出
,

便得到了许多学者的赞同 2) 。

洋中

脊的中央裂谷带
,

为地慢的低速
、

低密度物质进入地壳和涌出地表提供了一个重要的通

道
。
如果说中脊之上短波长变化的空间异常是由于中脊处强烈变化的地形引起的

,

那么
,

它的低幅度的空间异常
`

则暗示着地慢物质的上涌
。
因此

,

不能简单地
、

一级近似地把 中脊

之上的空间异常视为均衡异常
,

更不能以此为依据把大洋中脊地区说成是已处于均衡状

态
。

为此
,

我们估算了印度洋中脊的地慢结构
。

中脊之下
,

软流圈的顶界深度约为 2 5k m
,

而其左右的索马里海盆和阿拉伯海盆软流圈顶界深度约为 “ k m (图 6 )
。
从水深资料

、

地壳厚度和软流圈深度的计算表明
,

在印度洋中脊处
,

海底
、

莫氏面和软流圈 3 个界面都

l) 吴金龙等
, 1 9 9 1 , 环球重力调力

, 国家海洋局第一海洋研究所科技档案室
,
编号 : 1 0 2 10 1 , 4 90

2 ) 科学技术成果鉴定书
, 19 9 2 , 3一 4 0
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发生了不同程度的抬升
,

而软流圈抬升的幅度最大
,

从而造成了中脊之上低幅度的空间异
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印度洋中脊的重力异常
、

地壳结构和深部构造

T h e g r a v i t y a n o m a li
e s , c r u s t s t r u e t u r e a n d

d e e P t e e t o g e n e s i s o n t h e M i d
一

I n d i
a n R i d g e

常
。

这说明
,

地慢物质的上涌
、

软流圈

的抬升在洋中脊的强烈构造活动中起

着一个明显的主导作用
。

这与上述的

无震海岭和海底高原的地慢结构 明显

不同
。

5 结论

广泛分布于印度洋的无 震 海岭
、

海底高原具有复杂的壳慢结构
,

它们

以缺少地震活动为主要特点
。

无震海岭是大洋 地壳 的 增 厚 地

带
,

其地壳厚度一般在 14 一 25 k m 之

间变化
,

它比通常的大洋地壳厚约 10

k m ; 而塞舌尔高原则与陆架区有着类

似的地壳结构
,

这里可能有增厚的岩

石圈
。

无震海岭和海底高原及大洋中脊

之上都伴有一个布格异常的 低值带
,

但引起这种低值带的 原 因 却 不尽相

同
。

虽然上述三者都是大洋中的隆起地带
,

但是前两者的地壳增厚
,

莫氏面下拱
,

软流圈

变深
,

影响布格异常的主要因素是其下存在着一个较大的负山根
。

相反
,

在大洋中脊处
,

地

壳减薄
,

莫氏面上拱
,

软流圈抬升
,

影响布格异常的主要因素是其下存在着一个高热
、

低

速
、

低密度的异常地慢
。

构造活动强烈的大洋中脊处
,

其强大的外力来源为地慢的热动力
。

它的地壳虽新
,

但

活动历史却很长
,

且已达到热动力平衡状态
,

并非处于均衡状态
。
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