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摘要    本文研究了西南印度洋底地幔热点-洋中脊交互作用与海台、海山形成的关系. 先利

用板块重构确定了西南印度洋区域中热点与洋中脊相对位置及海台、海山的形成年代, 然后

通过水深异常和艾里均衡模式计算了相应热点的岩浆熔融通量. 计算结果显示, 自 90 Ma 以

来, 马里昂(Marion)热点的活动可分为三个阶段: 与古罗德里格斯(Rodrigues)三联点相互作

用阶段(90~73.6 Ma)、与西南印度洋中脊相互作用阶段(73.6~42.7 Ma)及板内火山活动阶段

(42.7~0 Ma). 这三个阶段分别对应于德尔卡诺隆起(Del Cano Rise)的东部、中部和西部区域

洋底海台的形成. 马里昂热点的活动强度和周期性明显受到了热点离洋中脊距离的影响. 马

里昂热点的活动周期约为 25 Ma, 长过夏威夷和冰岛热点的活动周期(约 15 Ma). 
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洋中脊和转换断层的岩浆与构造活动在板块边

界上产生大量海山[1]. 与之对应, 地幔热点则主要表

现为板块内部的火山活动[2]. 当洋中脊和热点这两个

岩浆单元相互作用时, 热点的活动强度会得到放大, 

形成范围宽广的海台[3]. 这些海台、海山(或者海山 

链)忠实地反映了岩浆的活动强度和热点的运动轨 

迹[2,4~7], 因此可以根据热点成因海山的形成年代、位

置和岩浆熔融总量来讨论热点活动强度的时变性、周

期性与热点-洋中脊-转换断层交互作用的关系[4,5,8,9]. 

岩石的放射性测年可以直接测定海山的形成年代 , 

而海洋地壳厚度(层 2A 至层 3)可以近似代替地幔岩

浆熔融总量[10]. 但是到目前为止, 海底岩石采样标本

和海底地震速度剖面确定的地壳厚度资料都非常稀

少. 在一些研究较少的区域, 无法利用上述方法推算

热点的轨迹及岩浆通量. 其他地球物理方法, 如地形

或重力数据推算的地壳厚度、磁条带推算的地壳年龄

以及在此基础上的板块重构等, 也就成为认识此类

问题的主要手段[6,11].  

与东太平洋隆起和大西洋中脊相比, 西南印度

洋区域在历史上的研究程度较低. 近年来, 西南印度
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洋中脊超慢速扩张和斜向扩张的特征逐渐引起了国

际上的广泛关注[12]. 2007 年, 中国在西南印度洋中脊

上发现了第一个活动的热液硫化物喷口[13]. 科学与

资源的双重意义使得西南印度洋成为目前国际深海

研究的焦点区域. 在本文的研究区域(图 1)内, 除北

东向横贯的西南印度洋中脊以及马里昂(Marion)、克

洛泽(Crozet)、康拉德(Conrad, 已经不再活动)等热点

外, 还包括马达加斯加(Madagascar)海台、德尔卡诺

(Del Cano)隆起、康拉德隆起等海台以及众多未命名

的海山. 这些海台和海山的形成很早就被认为与洋

中脊、热点有着密切的联系[14~16]. 由于缺少定量的大

尺度岩浆通量数据和海台(海山)测年资料, 我们对马

里昂、克洛泽热点活动强度的时变性, 德尔卡诺隆

起、马达加斯加海台的起源, 以及热点与西南印度洋  

 

 

图 1  基于卫星测高数据的研究区域水深[17] 

热点及海台用红色字体表示, 主要转换断层用白色字体表示, 其中

AB 表示安德鲁本(Andrew Bain), M 表示马里昂(Marion), ES 表示埃

里克辛普森(Eric Simpson), DII 表示探索 II (Discovery II), IN 表示因

道姆(Indomed), GA 表示加里艾尼(Gallieni), AII 表示亚特兰提斯 II 

(Atlantis II), MEL 表示梅尔维尔(Melville). 地壳年龄用间隔为 20 

Ma 的白色等值线表示[18], 并且用黑色数字标注. 黑线表示活动扩

张中心位置, CIR 为中印度洋中脊, SEIR 为东南印度洋中脊, RTJ 为

罗德里格斯三联点 

中脊交互作用的关系仍然没有清晰的认识. 

本文先结合板块重构确定了西南印度洋区域内

热点-中脊相对位置和海台、海山的形成年代. 然后通

过水深异常和艾里均衡模式计算了相应的热点熔融

总量, 重点研究以下问题: (1) 分析研究区域内的海

台和海山的起源与演化过程及其与热点-洋中脊的关

系; (2) 追踪热点的运动轨迹, 分析热点活动强度在

时间和空间上的变化; (3) 讨论热点-洋中脊-转换断

层的相互作用及其对中脊几何形态产生的影响.  

1  地质背景 

横贯研究区域的西南印度洋中脊与众多的转换

断层构成了西南印度洋最为显著的地形特征. 西南

印度洋中脊最早形成于 150 Ma 以前[19], 并从 80 Ma

开始快速延伸变长. 从 80 Ma 到现在, 洋中脊由 DII

转换断层向现在的罗德里格斯三联点(RTJ, 70°E)方

向延伸了 2500 km, 逐步形成了 GA, AII 和 MEL 等转

换断层[19]. 目前, 长约 1000 km 的 AB 转换断层将西

南印度洋分成东西两部分[19]. 在 AB 转换断层以东直

至 RTJ, 前人的地球物理和地球化学研究都表明岩浆

通量有由西向东减少的趋势[20~22]. 根据洋中脊的地

球物理(水深、侧扫、重力、磁力)、几何形状(中脊段

长度、斜向扩张角度、转换断层出现频率)和地球化

学、岩石学的特征 , DII(42°E) 、 GA(52°20′E) 和

MEL(60°45′E)这三个转换断层将西南印度洋中脊东

段分为 4 个超级段[23,24]. AB 到 DII 区域水深最浅, 对

应于负的剩余地幔布格重力异常(RMBA), 显示此处

存在强烈岩浆活动导致的增厚地壳或者较高的地幔

温度; 此区可能受到了马里昂热点的影响 [23~25]. 由

DII 向东至 49°30′E, 海底变深、RMBA 变高, Georgen

等[25]据此推断马里昂热点的向东传播被 DII 转换断

层所阻断. 自 GA 到 MEL 区域地震速度剖面确定的

地壳厚度明显偏薄[26]. 由 MEL 到 RTJ 是平均水深最

深的区域, 地震速度剖面显示地壳厚度继续减薄(平

均 4~5 km 厚)[27,28], 在此区域缺少转换断层, 出露大

量的蛇纹岩化的橄榄岩, 具有典型的超慢速扩张中

脊特征.  

在中脊北侧的非洲板块上, 水深最浅的区域包

括莫桑比克脊、马达加斯加海台以及马达加斯加海台

延伸到扩张中脊的脊状地形. 马达加斯加海台的地

壳性质还存在争议, Coffin 等[15]根据 ODP 第 25 航次
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246 和 247 点的钻探资料将之划为陆壳, 但是这两个

钻孔都没有钻透沉积物. 地震速度剖面数据显示虽

然马达加斯加海台南北两个部分(以 31°S 为界)的地

壳结构有所不同, 但是都更倾向于洋壳, 并且可能源

于白垩纪的热点活动[29]. 马达加斯加海台延伸到扩

张中脊的脊状隆起被认为是马里昂热点的活动轨  

迹[25,30]. 而在中脊南面的南极洲板块上面, 存在着康

拉德隆起、马里昂热点、德尔卡诺隆起以及克洛泽海

台等众多的海底高地. 以西南印度洋中脊为中心, 与

马达加斯加海台共轭伴生的康拉德隆起的最浅处已

经接近海平面, 其东南侧的海山(48°E, 53°S)下可能

存在一个已经不再活动的热点[31]. 马里昂热点、德尔

卡诺隆起以及克洛泽海台一起构成了一个直径超过

1000 km 的热点隆起, 有些学者将它们归为一个热点

群. 马里昂热点是少数几个现今仍然活动的古老热

点之一, 其 88 Ma时的岩浆作用生成了马达加斯加岛

南部的 Volcan de l’Androy 熔岩区, 可能造成了印度

与马达加斯加岛的大陆分裂[32]. Coffin 等[15]推断德尔

卡诺隆起可能源于马里昂热点的岩浆活动 . Goslin 

等[33]通过对德尔卡诺隆起的水深-重力导纳函数的分

析, 认为此处接近局部均衡状态, 可能产生于岩石圈

较弱的洋中脊. 德尔卡诺隆起和克洛泽海台位置相

近, 但是均衡分析及地震的速度剖面都说明它们的

成因不同[34]. 克洛泽海台现在仍然活跃, 但是其起源

及轨迹仍然存在着很大的争议[31,35,36].  

2  西南印度洋的剩余水深 

水深数据是热点、洋中脊岩浆活动的直观表现形

式. 由于海山及海台的地形受到岩石圈沉降、沉积物

充填、压实等后期作用的改造, 因此本文从观测水深

中逐一去除这些影响因素, 得到反映地壳生成初期

岩浆活动状态的剩余水深.  

2.1  数据来源及误差 

本文使用的水深数据为 Smith 和 Sandwell 最新

版本(11.1)的 1′× 1′卫星测高反演数据[17], 如图 1 所示. 

在融合了更多船测资料后, 此数据 75%的区域在 24 

km 的范围内都有船测数据的控制. 在地形复杂的区

域, 此数据精度比之前版本有了大幅的提高, 因此非

常适合用来研究洋中脊、海山这些水深变化较大的区

域. 沿西南印度洋中脊, 本文利用 100 m×100 m 网格

间距的船测多波束数据 (源于法国 L’Atalante 号

Gallieni 航次[20])与卫星测高 11.1 版本的水深数据进

行了对比, 并采用 Smith 和 Sandwell[17]的评价方法进

行精度评价. 多波束覆盖区域的水深变化的均方根

为 4613 m, 而卫星测高数据与多波束数据的差值的

均方差仅为 198 m, 意味着最新版本的卫星测高反演

数据置信度可以达到 96%.  

地壳年龄数据采用 Muller 最新发布的 2′×2′的海

洋地壳年龄数据模型, 如图 2 所示. 在研究区域内[18], 

相比之前广泛应用的 6′×6′地壳年龄模型, 2′×2′模型

加入了更多的船测地磁数据. 在整个研究区域内, 其

58.9%区域的地壳年龄数据误差小于 2 Ma, 93.7%区

域的误差小于 5 Ma. 数据误差大于 5 Ma 的区域多

为洋陆交界处或转换断层破裂带, 对我们研究内容

的影响不大. 现今马里昂和克洛泽热点所处的地壳

年龄分别为 30 和 70 Ma 左右, 康拉德隆起的地壳年

龄约为 90 Ma. 

本文使用的沉积物厚度为 Divins 提供的 5′×5′  

的网格化数据[37], 如图 3 所示. 此数据来源于已发表

的沉积物等厚图、DSDP 和 ODP 的钻井资料以及

NGDC, IOC 和 GAPA 项目. 研究区域内的平均沉积

物厚度为 0.75 km, 除靠近陆地的区域外, 沉积物厚

度基本与地壳年龄正相关, 并且明显在海台和热点

处较厚, 其中马里昂和克洛泽热点区域厚度均接近  

1 km.   

2.2  计算方法 

岩石圈在向两侧扩张的过程中不断变冷、变重, 

进而导致岩石圈和海底的不断沉降. 因此无论基于

半空间模型还是基于板块冷却模型的岩石圈沉降公

式都将地壳年龄作为主要控制因素[38~40]. 相比其他

方法, Stein 和 Stein[40]根据热流数据与水深数据的相

关性提出的改正公式(1)简单易用, 并且在年龄较老

的地壳上理论值与观测值更加一致. 因此本文采用

这个公式来计算剩余水深.  

D=2600+365t1/2,  t<20 Ma, 

D=5651−2473exp(−0.0278t), t≥20 Ma,    (1) 

其中 D 为正常沉降值(m), t 为地壳年龄(Ma).  

沉积物对水深数据的影响有两方面, 一方面沉

积物的填充与压实使得水深变浅, 另一方面, 沉积物

的负载会使得岩石圈发生均衡的调整, 导致沉积基

底变深. 在将沉积物厚度从观测水深中去除后, 经验 
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图 2  等值线间隔为 20 Ma 的海洋地壳年龄模型[18] 

地壳年龄用黑色数字标注, 热点位置用白色实心圆表示, 热点及海

台名称用红色字体表示, 主要转换断层用白色字体表示 

公式(2)被用于计算沉积物负载造成的岩石圈变形 . 

公式(2)是对 Crough[41]利用 DSDP 资料计算的沉积物

改正值的简单拟合(原始值与拟合值的均方差约为

0.06 km), 适用于沉积物厚度小于 1.8 km 的区域:  

S=0.22c+0.00014c2−c,            (2) 

其中, S 为沉积物效应改正值(m), c 为沉积物厚度(m). 

因此剩余水深即为 

RB=B−D+S,               (3) 

其中, RB 为剩余水深, B 为观测水深值. 

2.3  剩余水深异常 

在剩余水深图中(图 4), 以马里昂热点、德尔卡

诺隆起和克洛泽热点为主体的巨大隆起是最为明显

的异常特征区域. 和世界上其他大多数的热点一样, 

这种隆起源于地幔热物质上涌形成的支撑力以及热

点的岩浆熔融作用, 其范围大约为 1000 km. 以马里

昂-德尔卡诺-克洛泽为中心, 向南及向东方向的隆起

范围不超过 300 km, 而在靠近洋中脊的北、西方向, 

其范围却接近 1000 km, 可能是马里昂、克洛泽热点 

 

图 3  沉积物厚度[37] 

热点位置用白色实心圆表示, 热点及海台名称用白色字体表示, 间

隔为 20 Ma 的地壳年龄等值线用白色数字表示 

的作用受到了中脊放大的结果. 马达加斯加海台的

南端和康拉德隆起以洋中脊为中心对称分布, 具有

相近的剩余水深值. 马达加斯加海台延伸到西南印

度洋中脊的脊状地形被认为是热点的轨迹 [25,30]. 沿

三联点轨迹, IN 到 AII 转换断层之间存在一个南北对

称的地形隆起区域, 此区域总体上呈现由西向东逐

步收缩的“V”字形状. 在三联点轨迹以内, GA 转换断

层以西的水深值明显小于 GA 以东. 这不仅说明 GA

转换断层以西的中脊段可能受到了热点的影响 [25], 

而且表明自 GA 转换断层形成开始, 其西侧的中脊段

就一直受到热点的影响. IN 和 GA 转换断层之间活动

扩张脊处地形异常也表现为由西向东收缩的“V”字形

状, 可能受到了克洛泽热点的影响[42]. 与慢速扩张的

大西洋中脊类似, GA 至 AII 转换断层之间频繁发育

的转换断层内角表现出明显的高地形. 由于在慢速-

超慢速扩张中脊上, 中脊段被认为是两个拆离断层

间应力转换的区域, 因此这种高地形可能是源于拆

离断层的下盘上升的作用[43], 而非岩浆活动的结果. 
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图 4  计算的西南印度洋剩余水深 

热点位置用白色实心圆表示, 热点及海台名称用红色字体表示, 活

动扩张中心用黑线表示, 三联点轨迹用白色虚线表示, 德尔卡诺隆

起的位置用黑线圈出, 黑色数字表示本文讨论的未命名地形异常区, 

其中: 1 为马达加斯加海台延伸到西南印度洋中脊的脊状地形, 2 为

沿三联点轨迹自 IN 到 AII 转换断层的对称“V”字形地形, 3 为 IN 到

GA 转换断层间的地形隆起 

3  板块的重构 

本文使用 Muller 等[31]基于大西洋-印度洋热点参

考系的有限欧拉极进行板块重构(图 5). 研究区域内

包括非洲、南极洲、澳大利亚和印度-中印度海盆四

个主要板块, 板块边界的数据来源于 Nuvel-1 模型[44]. 

由于地球化学和岩石学数据明确证明马里昂热点在

90 Ma 左右时位于马达加斯加岛上[32], 之后才慢慢与

扩张中脊相接近 , 因此我们重构的开始时间选为  

90 Ma.  
如图 5(a)所示, 马里昂热点在 90 Ma 时位于马达 

加斯加岛的东部, 即现在的 Volcan de l’Androy 熔岩

区位置, 与此前的地球化学证据一致[32]. 此时, 具有

相近剩余水深的马达加斯加海台和康拉德海台在位

置上重合, 而三联点位于马达加斯加海台东侧, 并且

缓慢地向北东方向移动. 在 84 Ma 时(图 5(b)), 马里

昂位于马达加斯加海台的北部, 此时康拉德和马达

加斯加海台基本分开, 康拉德隆起所在的地壳已经

形成. 之后, 随着非洲板块和三联点的北东向移动, 

古 RTJ 逐步靠近马里昂热点(图 5(c)). 在 73.6 Ma(图 

5(d))时, 古RTJ距离马里昂热点只有 160 km, 而克洛

泽热点位于印度大陆的南东侧, 现在克洛泽热点所

处地壳的南部已经出现. 自 73.6~68.5 Ma(图 5(d), 

5(e)), 古 RTJ 进一步接近马里昂热点, 在中脊的两侧

分别形成德尔卡诺隆起的东部和马达加斯加海台的

东南部. 自 68.5~58.5 Ma(图 5(e), 5(f)), 古 RTJ 快速

向北东方向移动, 连续而稳定地生成了 IN, GA和AII

转换断层, 其移动的速度达到了现今扩张速率的 8 倍. 

此时马里昂热点接近或者位于洋中脊扩张中心, 强

烈的岩浆活动导致德尔卡诺隆起的中部开始形成 . 

热点沿中脊热效应的传播在 IN-GA-AII 转换断层间

中脊段上形成了由西向东收缩的长度超过 1000 km

的“V”字形海台. 海台随着中脊的扩张分裂为现在沿

三联点轨迹南北对称的地形突起(现在的位置见图 4). 

克洛泽热点此时也经过东南印度洋中脊进入了南极

洲板块, 但是在其轨迹上没有明显的地形异常. 50.3 

Ma 时(图 5(g)), 马里昂热点接近或者位于 DII 到 IN

转换断层之间的洋中脊上, 在中脊两侧形成了对称

的地形高异常, 其北侧为马达加斯加海台的南末端, 

而在南侧为德尔卡诺隆起的中部区域 . 42.7~35.5 

Ma(图 5(h), 5(i))时, 扩张中心逐渐远离马里昂热点, 

马里昂热点位于AII转换断层的东侧年龄为 53 Ma的

地壳上, 形成德尔卡诺隆起的西部区域. 而此时转换

断层西侧开始形成马达加斯加海台到洋中脊的脊状

突起. 由于其对称的中脊南侧没有对应地形异常, 因

此推断此地形异常不是形成于洋中脊. 20.5 Ma 到现在

(图 5(j)~5(l)), 非洲板块相对马里昂热点有一个明显的

变向, 由原来的近正北向改为东向运动, 马里昂到达

当前热点活动位置. 相比活跃的马里昂热点, 在整个

过程中, 克洛泽热点轨迹并不存在明显的地形异常.  

4  岩浆熔融通量的估算 

相比其他方法, 使用水深数据计算岩浆通量更

加直观、便捷, 因此得到广泛的应用, 如前人对太平

洋的夏威夷热点以及大西洋的 Walvis 和 St. Helena

热点的岩浆通量研究[8,9,45]. 若将莫霍面视为补偿面, 

在已知剩余水深后, 根据岩浆区域的均衡补偿模式, 
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图 5  基于热点绝对坐标系的西南印度洋板块重构 

(a)~(k), 底图为相应年代的剩余水深图, 间隔为 20 Ma 的地壳年龄用白线表示, 并用黑色数字标注, 古洋中脊位置使用黑线表示, 马里昂热

点和克洛泽热点的位置用白色实心圆表示, 热点现在所在位置用黑色实心圆表示, 两者用白色虚线连接; (l), 热点在相应板块上运动的轨迹, 

白色实心圆对应不同年龄的热点位置, 起止年龄用白色数字表示, 热点轨迹用黑色线表示 
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就可以推算出补偿面的形状, 进而计算地壳厚度. 由

于洋中脊的岩石圈非常薄弱, 在此区域产生的海山

多接近局部均衡模式. 因此, 本文根据艾里(Airy)局

部均衡模式计算洋中脊处生成的地壳厚度:  

v w
Airy

m v

1 ,F h R
ρ ρ
ρ ρ

⎛ ⎞−
= + +⎜ ⎟−⎝ ⎠

          (4) 

其中ρv 为火山地壳的密度, ρw 为海水密度, ρm 为地幔

密度, 这里分别取 2800, 1030 和 3300 kg m−3; R 为平

均地壳厚度, 这里取 6 km, 使得德尔卡诺隆起区域

的计算地壳厚度与地震速度剖面确定地壳厚度相符

合[34]. 计算得到的地壳厚度如图 6 所示.  

根据板块重构提供的海山生成年代, 本文对相

应年龄段的地壳厚度进行积分, 得到马里昂热点岩

浆通量随时间的变化. 为了去除正常地壳和热点隆

起的作用(详见 5.1 节), 本文将 6 km 的地壳厚度从熔

融异常部分中去除. 在 80.2~42.7 Ma(图 5(c)~(h))期

间, 马里昂热点与三联点、中脊非常接近, 其岩浆强 

度可以通过地壳的连续增生过程来表示. 从 42.7 Ma  

 

 

图 6  基于艾里均衡模式计算的地壳厚度 

热点位置用白色实心圆表示, 热点及海台名称用红色字体表示, 主

要转换断层用白色字体表示, 活动扩张中心用黑线表示 

到现在(图 5(h)~(l)), 热点的主要表现形式为板内火

山, 不是一个连续的过程, 因此本文采用时间段上的

平均值来表示岩浆通量大小. 由图 7(a)可以看出, 在

中脊靠近热点时候, 热点的作用得到了放大, 形成了

连续的强岩浆活动. 74 和 50 Ma 左右的两个剩余岩浆

通量的高峰期正对应于马里昂热点靠近古 RTJ 和位

于洋中脊上的两个时期, 分别形成了现在德尔卡诺

隆起的东部和中部主体. 在 42.7~35.5 Ma 之间, 马里

昂热点的作用多表现为板内火山, 其平均岩浆通量

明显小于热点和中脊发生作用的阶段, 最高平均值

仅为 74 和 50 Ma 时的 1/6~1/5(图 7(a)). 之后, 随着热

点远离洋中脊, 其剩余岩浆通量进一步降低. 马里昂

热点的这种活动强度随时间减小的趋势与 Georgen

等的推断相同 [25]. 而热点轨迹上的剩余水深值(图

7(b))表明, 在热点远离中脊阶段某些时刻(约 30 Ma)

的水深却比 74 和 50 Ma 时的水深还要浅, 说明热点

在板内的岩浆活动更加集中, 容易形成高地形的海

山, 而在与洋中脊相互作用时, 沿中脊传播的热点作

用则容易导致广阔的低幅值海台. 

5  讨论 

5.1  模型误差及其对结果的影响 

本文假定研究区域内的海台和海山符合艾里均

衡模式. 热点在板内活动时, 岩石圈已经具有一定的

强度, 因此在计算补偿面时要考虑海山生成时的岩

石圈有效弹性厚度, 使用区域补偿而非局部补偿模

型计算岩浆熔融总量. 但是针对夏威夷海山的研究

表明, 不同的补偿模式只改变补偿面的形状, 而不会

影响熔融总量的幅值[8]. 由于本文的研究重点是岩浆

通量, 因此采用艾里模式不会对结果产生明显影响.  

在热点活动区域, 范围达到数千公里的热点隆

起可能源于岩浆的熔融作用, 也有可能源于地幔支

撑力. 如图 8 所示, 前一种模型在计算岩浆通量中要

包括热点隆起的部分, 后者则需要扣除热点隆起的

影响. 由于针对夏威夷海山的研究认为这种隆起源

于地幔支撑力[8], 因此本文在计算岩浆通量时去除了

隆起部分的影响. Wessel[46]系统总结了各种消除热点

隆起作用的优缺点, 这里我们利用简单的洋中脊地

形的对称性来去除这种影响. 考虑到沿三联点轨迹

的 IN-AII 转换断层间的对称地形源于热点作用沿洋
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图 7  计算的马里昂热点活动强度随时间的变化 

(a) 马里昂热点剩余岩浆熔融通量随时间变化; (b) 马里昂热点轨迹上剩余水深随时间变化 

 

图 8  热点隆起模式示意 

修改自 Vidal 等[8]. (a) 岩浆通量包含热点的隆起; (b) 岩浆通量不包

含热点的隆起 

中脊传播生成的同一个海台, 两者应该具有一致的

水深值. 由于北侧地形并没有受到热点隆起的影响,

所以南侧与北侧水深值的差值即为隆起的校正值 . 

另外, 由于热点隆起中心区域面积巨大且幅值变化

较小, 所以我们采用了统一的校正值.  

文中所用的板块重构数据是基于大西洋-印度洋

热点绝对静止参考系, 而现在越来越多的证据证明, 

热点本身并不是固定不动的[47]. 但是热点的运动速

度相对板块运动的速度较慢, 在西南印度洋的热点

多又具有相似的运动轨迹[47]. 热点的运动在本文讨

论的大尺度问题上基本不影响讨论的结果.  

5.2  马达加斯加海台以南的脊状地形  

前人认为, 马达加斯加海台延伸到西南印度洋

中脊的脊状地形是马里昂热点的轨迹 [25,30], 热点沿

此路径穿过西南印度洋洋中脊的 ES-DII 段, 到达现

在位置. 本文重构显示热点轨迹多位于在 DII 的东侧, 

位置上与此脊状地形并不对应, 而且也不存在热点

穿过 ES-DII 段中脊时形成的海台. 因此, 本文认为

此地形隆起的形成可能是位于 DII 东侧的马里昂热

点透过转换断层的作用结果. 这种模式与南大西洋

的 Discovery 热点透过厄加勒斯(Agulhas)转换断层在

另一侧形成的海山链相似. 即由于转换断层两侧的

年龄不一致, 转换断层两侧的岩石圈底界面会存在

一定的坡度, 从而使得热点的作用从转换断层的一

侧传播到另一侧, 导致在另一侧形成链状海山[48].  

5.3  德尔卡诺隆起的形成 

德尔卡诺隆起及其周围地形异常几乎包括了热

点的所有活动形式: 与三联点、洋中脊、转换断层的

交互作用以及板内海山活动. 80~68.5 Ma 时古 RTJ 与

热点的作用形成德尔卡诺隆起的东半部分, 之后持

续与洋中脊的共同作用形成了现在德尔卡诺隆起的

当中主体部分, 而其西部的海山是由于 42.5~35 Ma

之间的板内海山形成. 由于三联点与洋中脊部分岩

石圈较弱, 更容易接近艾里局部均衡状态, 因此德尔

卡诺隆起主体部分处于局部均衡的状态, 而板内的

海山则主要处于区域均衡状态. 这与 Goslin 等[29]利

用重力数据对德尔卡诺和克洛泽均衡状态的解释一

致.  
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5.4  马里昂热点熔融异常的时变性 

本文将马里昂热点的剩余熔融通量和夏威夷及

冰岛热点的剩余熔融通量进行了比较[4,5], 如图 9(a)

所示. 除 53 Ma 左右格陵兰-冰岛脊靠近大陆边缘时

产生的巨大岩浆熔融通量(约 55 m3 s−1)外, 夏威夷和

冰岛的通量在数值和趋势上都比较一致. 与夏威夷

和冰岛热点相比, 40 Ma 以来马里昂热点的活动强度

明显较小. 在74和50 Ma这两个高值时期, 马里昂热

点受到了 RTJ 和西南印度洋中脊的影响, 其活动强

度与夏威夷热点的强度在幅值上相近. 从频率域来

看(图 9(b)), 马里昂热点的活动周期明显受到了热点-

中脊距离的影响, 其 25.5 Ma 的活动周期性与 74 和

50 Ma 这两个岩浆通量高值相对应.  

夏威夷和冰岛热点分别位于太平洋和大西洋 , 

但却具有相近的活动周期(分别为 16.3 和 15 Ma). 

Mejelde 等[5]据此认为这种相近的周期反映了深部核

幔边界的大尺度波动, 也就意味着地核以一个 15 Ma

的周期性“脉动”过程向地幔放热. 马里昂热点远离

夏威夷和冰岛热点, 应是验证这种假说的理想热点. 

但我们计算的马里昂热点活动的周期(25.5 Ma)明显比

夏威夷热点和冰岛热点活动周期(约 15 Ma)要长, 而

且主要与热点-洋中脊距离相关. 因此马里昂的实例表

明岩石圈的不均匀性也可导致热点活动的准周期表

现.  

5.5  转换断层的热阻断效应 

沿洋中脊的剩余地幔布格重力异常显示, 马里

昂热点的影响可以越过 M, ES 等几何尺度较小的转

换断层, 却终止于 AB 和 DII 这两个超长的转换断  

层[25]. 据此, Georgen 等[25]认为转换断层在热点沿扩

张中脊的传播中起到热阻断作用, 而且越大的转换

断层其阻断效应就越明显[25]. 本文的板块重构表明, 

在马里昂热点生成德尔卡诺隆起的这一段强烈岩浆

活动期间(73.6~42.7 Ma, 图 5(e)~(h)), 马里昂热点的

位置一直位于 DII 和 IN 转换断层之间. 在向东方向, 

热点沿中脊的传播(65~45 Ma)形成“V”字地形, 此地

形异常幅值在经过 GA 转换断层后明显变低, 在经过

AII 转换断层后完全消失. 在向西方向, 德尔卡诺隆

起的位置明显没有越过 DII 转换断层. 这表明 DII 和

AII 不仅阻断了现在热点沿扩张中脊的传播, 而且在

整个的马里昂-西南印度洋中脊交互作用的历史中都 

 

图 9  热点剩余岩浆熔融通量的对比 

(a) 马里昂热点、夏威夷和冰岛热点的活动强度; (b) 马里昂热点、

夏威夷和冰岛热点的剩余岩浆通量功率谱密度 

起到了非常明显的热阻断作用. 较短的转换断层如

IN 和 GA 等, 虽然具有一定的热阻断效应, 但是没法

完全阻断热点效应沿中脊的传播.  

5.6  克洛泽热点的起源 

由于和康拉德、凯尔盖朗(Kerguelen)热点的距离

和轨迹相近, 克洛泽热点的起源及路径充满了争议. 

Curray 等[36]推断从拉冶马哈火成岩区(Rajmahal traps, 

120 Ma)经 85°E 海岭到阿法纳西尼基丁海台(Afanasy 

Nikitin, 70 Ma)是克洛泽热点在印度洋板块的轨迹, 

其中拉冶马哈火成岩区是克洛泽热点形成初期生成

的大岩浆岩省, 85°E 海岭为热点轨迹, 阿法纳西尼基

丁海台是热点与印度-南极洲洋中脊相遇时候形成的

海台. 但是其他地球物理和地球化学证据并不支持

这种说法, Muller等[31,49]基于热点参考系的重构(本文

即采用这种方法)以及考虑热点绝对运动的板块重构

表明, 85°E 海岭和阿法纳西尼基丁海台都是源于现

在不再活动康拉德热点. 更多的学者认为拉冶马哈

火成岩区源于凯尔盖朗热点[30,50], Kent 等[51]对 Pb 和

Sr 同位素的分析表明, 克洛泽可能和拉冶马哈火成

岩区并无关系. Mahoney 等[35]对克洛泽和阿法纳西尼



张涛等: 90 Ma 以来热点与西南印度洋中脊的交互作用 
 

770 

基丁海台的 Pb 同位素分析表明, 两者的地球化学性

质差别非常大, 不支持克洛泽生成阿法纳西尼基丁

海台的推论.  

若排除 85°E 海岭, 克洛泽在印度板块(90.0~58.6 

Ma)和南极洲板块(58.6~0 Ma)的路径上都没有明显

海山链存在, 而作为板块边界的洋中脊也与克洛泽

热点有着不同的地球化学性质[35]. 即便考虑热点的

绝对运动和板块重构的误差, 在研究的区域内, 也没

有任何与克洛泽相符的海山链轨迹. 这表明克洛泽

热点之前在很长的一段时间内, 甚至于从来都没有

过强烈的岩浆活动. 这种现象与 Morgan[2]最早提出

的地幔柱成因热点的假说并不一致 , 但却与

Courtillot 等[52]最近统计的很多的热点性质相似, 进

一步说明不是所有的热点都存在相应轨迹上的海山

链.  

6  结论 

西南印度洋区域的海山活动多与马里昂热点及

其与洋中脊的相互作用相关. 德尔卡诺隆起是马里

昂热点与三联点、西南印度洋中脊的相互作用以及板

内火山活动在不同时期的作用结果. 马达加斯加海台

向西南印度洋中脊延伸的脊状地形, 应该源于马里昂

热点透过转换断层的火山活动, 并非热点本身的活动

轨迹. 马里昂热点的作用在历史上沿古中脊的传播受

到转换断层的限制, 其衰减程度与转换断层的几何形

状相关. 马里昂热点的活动强度和热点离洋中脊距离

相关, 其靠近 RTJ 和洋中脊时产生的剩余岩浆熔融通

量远大于其远离中脊时的剩余岩浆通量. 马里昂热点

活动的准周期受控于热点离三联点、洋中脊的距离且

明显长于夏威夷和冰岛热点的活动周期.  

致谢 法国国家研究中心(CNRS)的 Daniel Sauter 博士提供西南印度洋中脊的多波束水深数据. 山东科技大学赵俐
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海洋局第二海洋研究所的吴招才博士、沈中延博士和杨春国博士研究生的讨论, 还有审稿人提出修改意见. 
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