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Факт геотермической асимметрии склонов 
срединных океанических хребтов (СОХ), смежных 
абиссальных котловин и пассивных частей транс-
формных разломов в Атлантическом и Тихом оке-
анах был обоснован и подтвержден на основании 
статистической обработки выборок измерений из 
глобальной базы данных по тепловому потоку вдоль 
геотраверсов, пересекающих СОХ и охватывающих 
перечисленные структурные элементы океаниче-
ской коры [5,6,8,9,10]. Важно отметить, что асимме-
трия СОХ наблюдается не только в тепловом поле, 
но и в других геофизических полях: магнитном [1] 
и гравитационном [14], а также в структуре коры 
[3,7].

Природа этого феномена многократно обсуж-
далась, и предлагались различные геолого-геофи-
зические модели для объяснения существующей 
асимметрии. Некоторые исследователи отмечают 
существование различной скорости спрединга оке-
анических плит по разные стороны от оси хребтов 
[16,21], другие полагают, что различаются геодина-
мические процессы в смежных плитах, и на одной 
из них режим сжатия, сменивший первичную обста-
новку растяжения, создает характерные для сжатия 
шарьяжно-надвиговые структуры [6,7]. Нельзя иг-
норировать и кориолисову силу в неинерциальной 
системе вращающейся Земли, из-за которой подни-
мающийся поток фракционно расплавленного ман-
тийного вещества отклоняется относительно мате-
риальной точки на поверхности планеты к западу. 
Этим можно объяснить относительное повышение 

средних величин теплового потока на западном 
фланге Срединно-Атлантического хребта и Восточ-
но-Тихоокеанского поднятия [8-10].  

В настоящей работе мы впервые проанализи-
ровали распределение теплового потока на флан-
гах Юго-Западного Индийского хребта (ЮЗИХ) 
(рис. 1). 

Он морфологически разделяется на Западно-
Индийский и Африкано-Антарктический хребты, 
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Рис. 1. Морфологическая схема Юго-Западного Индий-
ского хребта. Стрелками показаны: 1 – Западно-Индий-

ский хребет; 2 – Африкано-Антарктический хребет; 
3 – трансформный разлом Принца Эдуарда
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сочленение которых происходит в зоне трансформ-
ного разлома Принца Эдуарда на 37° в.д. Хребты 
характеризуются интенсивно расчлененным релье-
фом с перепадом высот до 4 км. Они пересекают-
ся многочисленными трансформными разломами, 
смещающими современную ось спрединга иногда 
на десятки миль [11].

ЮЗИХ относится к медленно спрединговым 
хребтам [18]. Скорость спрединга здесь, в среднем, 
не превышает 14 км/млн лет (1.4 см/год (для срав-
нения, на Срединно-Атлантическом хребте средняя 
скорость спрединга составляет 2.5 см/год)), причем 
аккреция коры по разные стороны от оси хребта рез-
ко асимметрична. Так, на «антарктической» стороне 
она составляет 8.5 км/млн лет, а на «африканской» – 
5.5 км/млн лет [15]. Вдоль простирания ЮЗИХ так-
же наблюдается структурная асимметрия. Участки 
хребта, лежащие западнее трансформного разлома 
Эндрю-Бэйн (30° в.д.) и восточнее трансформного 
разлома Мэлвилл (61° в.д.), характеризуются ано-
мально глубокой осевой долиной, косым спредин-
гом, небольшой величиной центральной магнит-
ной аномалии и нестабильным морфологическим 
проявлением на дне пассивных частей трансформ-
ных разломов [15,21]. Такие свойства периферий-
ных частей ЮЗИХ позволяют предположить, что 
они имеют относительно «холодную» мантию, 
прочную и толстую литосферу и ограниченные за-
пасы магмы. Напротив, центральная часть ЮЗИХ, 
между 30 и 61° в.д., характеризуется прекрасно про-
являющимися в рельефе трансформными разлома-

ми, ортогональным спредингом и ярко выраженной 
центральной магнитной аномалией [21]. Внутри 
этой части ЮЗИХ, между трансформными разлома-
ми Атлантис II (56°45’ в.д.) и Навара (58°40’ в.д.), 
лежит сегмент, который, судя по скорости спредин-
га, можно сравнить с большинством сегментов Сре-
динно-Атлантического хребта.

Таким образом, ЮЗИХ характеризуется струк-
турной и морфологической асимметрией вдоль и 
вкрест своего простирания.

В юго-западной части океана, начиная с кон-
ца 60-х годов ХХ века, неоднократно проводились 
экспедиционные работы на американских, фран-
цузских и японских научно-исследовательских 
судах, включавшие измерения теплового потока  
[12,13,16,19]. Компиляция измеренных значений 
теплового потока отражена в глобальных базах дан-
ных [4,17,20,22]. На рис. 2 показаны все известные 
на сегодняшний день пункты измерений в этой ча-
сти Индийского океана.

Для установления факта геотермической асим-
метрии на флангах Западно-Индийского хребта 
нами было проведено сравнение выборок данных 
теплового потока вдоль трех длинных профилей 
(геотраверсов), пересекающих хребет (см. рис. 2). 
Статистические выборки для каждого из этих гео-
траверсов вполне представительны (табл. 1-3) для 
проведения сравнительного анализа.

Доказательство возможной геотермической 
асимметрии трансформных разломов основано на 
статистическом сравнении выборок эмпирических 

Рис. 2. Батиметрическая карта юго-западной части Индийского океана (сечение изобат – 1000 м) и расположение точек 
измерения теплового потока (треугольники). Размер треугольников пропорционален величине теплового потока.

1–3 – геотраверсы, вдоль которых проведена статистическая обработка геотермических данных
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Таблица 1
Измерения теплового потока вдоль геотраверса №1

Западная часть хребта Восточная часть хребта

№ Долгота,° Широта,° Глубина, м ТП, мВт/
м2 № Долгота,° Широта,° Глубина, м ТП, мВт/

м2

1 71.15 -17.82 -1730 28 1 74.13 -26.37 -4050 49
2 70.50 -17.94 -1680 25 2 73.32 -27.05 -4050 63
3 70.80 -18.32 -1677 76 3 74.38 -26.65 -4000 40
4 70.87 -16.37 -1590 249 4 75.87 -26.12 -3900 67
5 70.93 -16.93 -1472 81 5 73.10 -24.70 -4100 85
6 68.22 -15.27 -1374 157 6 72.25 -24.85 -4100 80
7 68.78 -20.77 -1326 98 7 71.23 -21.35 -3900 206
8 67.52 -15.10 -860 75 8 73.13 -19.00 -3950 147
9 67.68 -18.33 -840 34 9 76.65 -24.45 -4000 30
10 67.75 -18.50 -680 17 10 79.57 -24.37 -4100 3
11 67.30 -15.02 -580 70 11 73.07 -23.67 -3950 18
12 66.44 -15.94 -850 61
13 65.83 -20.31 -3250 63
14 65.14 -13.66 -2300 67
15 64.78 -14.01 -3450 76
16 65.25 -14.00 -3450 78
17 66.17 -17.84 -2750 60
18 65.51 -13.79 -2350 67
19 66.14 -18.90 -3500 68
20 65.76 -14.88 -3400 70
21 65.40 -20.95 -3200 76
22 65.06 -14.03 -3400 77
23 64.31 -15.23 -3450 78
24 65.39 -20.94 -3800 89
25 65.68 -18.10 -3000 56
26 64.83 -13.84 -2300 63
27 65.05 -14.88 -2300 67
28 65.55 -20.39 -3850 72
29 66.15 -15.43 -3500 72
30 65.74 -14.88 -3400 76
31 63.82 -18.04 -3550 57
32 64.43 -14.55 -3450 72
33 65.03 -14.24 -3400 109
34 66.54 -18.01 -2200 73
35 71.15 -17.82 -1730 28
36 70.50 -17.94 -1680 25

Таблица 2
Измерения теплового потока вдоль геотраверса №2

Западная часть хребта Восточная часть хребта

№ Долгота,° Широта,° Глубина, м ТП, мВт/
м2 № Долгота,° Широта,° Глубина, м ТП, мВт/

м2

1 58.94 -32.37 -1990 25 1 72.62 -33.33 1188 38
2 58.64 -31.93 -1706 39 2 71.78 -37.73 1319 58
3 57.44 -29.43 -2500 29 3 70.62 -42.15 1420 70
4 60.67 -26.73 -1703 69 4 79.57 -38.43 2032 21
5 61.43 -24.08 -1659 176 5 61.87 -29.88 72 29
6 61.43 -24.08 53 6 61.93 -31.42 150 18
7 62.06 -25.25 -1418 73 7 62.42 -32.92 264 29
8 61.72 -24.54 -1557 162 8 73.62 -35.78 1390 16
9 61.82 -24.78 -1438 59 9 76.37 -36.87 1681 85
10 61.85 -24.82 -1468 28 10 62.95 -31.23 233 10
11 61.92 -24.98 -1498 92 11 61.72 -33.27 218 74
12 61.94 -25.02 -1495 94 12 72.77 -40.78 1546 17
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Таблица 2 (Продолжение)

13 61.75 -24.60 -1379 82 13 75.13 -40.97 1761 23
14 61.60 -24.28 -1660 19 14 76.53 -40.32 1854 89
15 61.59 -24.23 -1615 49 15 75.98 -36.08 1611 73
16 51.30 -29.58 -3260 80 16 76.58 -37.35 1722 39
17 51.30 -29.58 -3260 80 17 62.97 -31.23 234 8
18 53.88 -24.08 -3350 81 18 63.58 -30.32 246 24
19 56.04 -23.23 56 19 62.58 -28.33 63 136
20 56.09 -23.34 62 20 59.22 -34.35 45 64
21 56.29 -23.53 57 21 63.07 -30.95 230 31
22 55.98 -29.75 -2863 16 22 67.58 -34.92 817 49
23 55.99 -29.88 -2892 21 23 69.55 -36.48 1064 47
24 56.08 -29.84 -2821 37 24 59.22 -34.35 45 64
25 56.05 -29.62 -2744 38 25 72.67 -29.57 1018 84
26 56.07 -29.42 -2746 38 26 69.22 -30.43 753 67
27 56.02 -29.61 -2798 24 27 66.05 -31.03 500 51
28 59.76 -23.20 -2244 24 28 67.38 -29.52 547 19
29 59.01 -24.33 -2533 50
30 57.49 -26.77 -2708 63
31 56.65 -28.49 -2691 62
32 56.04 -29.00 -2732 60
33 55.89 -29.59 -2876 14
34 56.00 -29.61 -2831 14
35 56.09 -29.61 -2725 11
36 55.99 -29.13 -2721 18
37 55.98 -29.43 -2823 18
38 55.97 -29.50 -2848 301
39 56.14 -23.29 -2301 54
40 55.26 -22.09 -2907 52
41 60.16 -29.85 -1481 92
42 60.21 -30.08 -1561 105
43 61.58 -27.80 -1481 71
44 59.62 -28.53 -1680 46
45 59.73 -28.75 -1332 209
46 59.79 -28.97 -1550 234
47 62.78 -25.90 -1370 205
48 63.07 -26.55 -1330 165
49 60.08 -29.11 -1141 119
50 61.41 -26.02 -1426 160
51 61.87 -26.37 -875 161
52 62.58 -26.94 -1415 65
53 61.72 -28.74 -1609 74
54 62.00 -28.23 -1648 62
55 62.18 -27.93 -1511 62
56 61.48 -27.88 -708 17
57 61.64 -27.58 -1251 44
58 61.89 -27.75 -1348 65
59 61.60 -28.21 -1558 69
60 62.22 -27.21 -1439 68
61 60.15 -29.46 -1097 82
62 60.38 -29.15 -1134 72
63 60.53 -28.90 -1088 46
64 59,83 -29,28 -1287 167
65 61,55 -25,13 -1441 107



№ 1(34) 2018 27

Авторский экземпляр

Науки о Земле

данных, относящихся к разным его частям, в нашем 
случае, к его западному и восточному простиранию.

Для оценки статистически значимого различия 

средних значений теплового потока в исследуемых 
выборках использовался критерий Крамера-Вэлча 
(Т), значение которого находят по формуле:

Таблица 3
Измерения теплового потока вдоль геотраверса №3

Западная часть хребта Восточная часть хребта

№ Долгота,° Широта,° Глубина, 
м

ТП, 
мВт/м2 № Долгота,° Широта,° Глубина, 

м
ТП, 

мВт/м2

1 34.93 -34.32 -3349 198 1 44.4 -39.1 -4145 334
2 34.98 -34.15 -3155 195 2 44.7 -44.2 -4725 389
3 35.03 -35.60 -2067 221 3 46 -45.1 -2803 139
4 35.07 -34.43 -2407 170 4 48 -46.2 -1093 44
5 35.15 -34.53 -2067 263 5 49.6 -45 -3372 123
6 35.18 -34.48 -1933 79.3 6 50 -45.9 -3182 42
7 37.30 -35.20 -3198 75.3 7 51.4 -44.6 -4120 108
8 29.93 -38.98 66 8 52.1 -45.5 -4230 151
9 31.42 -34.40 63 9 52.8 -39.9 -4254 58
10 29.95 -35.50 55 10 52.8 -40 -4258 84
11 27.75 -35.92 70 11 53.6 -44.3 -3686 77
12 29.18 -33.22 38 12 54.2 -46 -3667 118

13 55 -43.9 -3392 106
14 60.3 -51.1 49
15 54.5 -49.1 54
16 54.5 -49.1 55
17 54.4 -49.1 55
18 53.7 -48 57
19 54.5 -49 57
20 53.7 -48 58
21 54.5 -49 58
22 54.5 -49 58
23 54.4 -49.1 58
24 53.7 -47.9 59
25 53.7 -48 59
26 62.6 -53 60
27 53.7 -48 60
28 54.4 -49.1 60
29 53.7 -48 61
30 54.5 -49.1 61
31 53.7 -48 62
32 53.7 -48 62
33 54.5 -49 62
34 54.4 -49.1 62
35 53.7 -48 64
36 61 -46.5 65
37 53.7 -48 65
38 52.7 -47.3 71
39 52.7 -47.3 71
40 53.7 -48 71
41 52.7 -47.3 72
42 52.7 -47.3 73
43 42.4 -42.9 75
44 52.8 -47.3 75
45 52.8 -47.3 79
46 61.2 -50.3 81
47 52.7 -47.3 85
48 52.3 -47.3 96
49 46.2 -43.8 98
50 59.6 -50.5 271
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где x, sx
2, n и y, sy

2 и m,  соответственно, выбороч-
ные средние, дисперсии и количество данных по 
двум сравниваемым выборкам. Если T<φ(1–α/2), где 
φ(1–α/2) – значение обратной функции нормального 
распределения от уровня значимости α, где α=1–Р,  
Р – доверительная вероятность, то принимают ги-
потезу об однородности средних значений теплово-
го потока, т.е. существование асимметрии не под-
тверждается. Если же T≥φ(1–α/2), то принимают 
гипотезу о том, что средние значения по рассматри-
ваемому признаку неоднородны и асимметрия под-

тверждается [2]. В данном случае уровень значи-
мости α=0,1. При этом доверительная вероятность 
результата различия средних значений теплового 
потока западной и восточной частей для геотравер-
са №2  составляет 99%, а для геотраверса №3 – 90%.

Результаты статистической обработки выборок 
геотермических данных по каждому геотраверсу 
представлены на рис. 3. Как видно из этого рисун-
ка, средние значения теплового потока западнее и 
восточнее оси ЮЗИХ по каждому геотраверсу фор-
мально различаются, однако сравнение данных с 
учетом доверительного интервала показывает, что 
статистически значимым можно считать различия 
только на геотраверсах №2 и №3.

Таким образом, в юго-западной части Индий-
ского океана мы констатируем наличие не толь-
ко структурной, но и геотермической асимметрии 
ЮЗИХ. Не игнорируя все обсуждавшиеся выше 
возможные причины феномена асимметрии, приве-
дем еще одно, на наш взгляд, физически обоснован-
ное объяснение.

На любую материальную точку Земли из-за ее 
вращения против часовой стрелки будет действо-
вать сила Кориолиса, которая в южном полушарии 
будет смещать массу влево относительно радиуса. 
В дивергентных зонах такой массой является маг-
ма, поднимающаяся из астеносферного мантийного 
резервуара, обеспечивая спрединг океанских плит. 

Под действием силы Кориолиса траектория подъема 
магмы становится не ортогональной к поверхности 
дна, а смещенной к западу. Сила Кориолиса, как из-
вестно, достигает максимума на полюсах и умень-
шается до нуля на экваторе. Амплитуда смещения 
магматического потока будет больше в высоких 
широтах, чем при приближении к экватору. Геотра-
версы №№ 1-3 расположены в южном полушарии, 
поэтому поток поднимающейся магмы неизменно 
отклоняется к западу, что объясняет наблюдаемую 
асимметрию в Индийском океане. Напомним, что 
подобную асимметрию теплового потока мы отме-
чали на Анголо-Бразильском геотраверсе [5], кото-
рый также расположен в южном полушарии.

𝑇 =
√𝑚𝑛 ∙ (�̅� − 𝑦�)
�𝑛𝑠�� + 𝑚𝑠��

, 

Рис. 3. Диаграмма сравнения средних значений теплового потока западнее и восточнее оси ЮЗИХ вдоль геотраверсов
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