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摘要:西南印度洋中脊(SWIR)平均扩张速率约为 14 mm / yr,是全球洋中脊系统的重要组成端元,因其具有慢速 - 超

慢速扩张特征,引起全球科学家的广泛关注。 基于前人对 SWIR 的综合研究成果,从构造和岩浆作用两个角度出发,
系统地回顾了 SWIR 的形成和演化历史,探讨了岩浆的分布特征和地幔不均一性成因。 SWIR 的形成始于冈瓦纳大

陆的裂解,中段洋脊区域(26 ~ 42毅E)是印度洋最早开启的窗口,历经多次洋脊跃迁和扩展作用形成了斜向扩张展

布,多分段的构造格局。 地幔热点在冈瓦纳大陆裂解过程中扮演了关键角色,并对 SWIR 的洋底地貌和岩浆作用具

有显著影响,其中 Bouvet 和 Marion 热点在 SWIR 的西段和中段岩浆均留下了地球化学印迹。 SWIR 西段岩浆除却

Bouvet 热点影响之外表现出与大西洋 - 太平洋型玄武岩相似的同位素地球化学特征。 在 SWIR 中段,39 ~ 41毅E 附

近的岩浆具有显著的 DUPAL 异常特征,与冈瓦纳大陆的初始形成、裂解紧密相关。 受俯冲改造的中—新元古代的

造山带岩石圈地幔拆沉是造成 SWIR 中段地幔不均一性的重要根源。 在 SWIR 东段,46 ~ 52毅E 区域内的局部岩浆组

成异常,推测具有大陆地壳物质混染的成因。 而在 Melville 转换断层以东,洋脊形成时间最晚,玄武岩的地幔源区受

到了富集组分的交代作用,其同位素组成与相邻的中印度洋中脊(CIR)和东南印度洋中脊(SEIR)地幔源区具有亲

缘性。
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摇 摇 洋中脊是板块初始扩张的策源地,也是全球最

大的海底构造山系,发育大规模的岩浆和热液活

动。 从洋脊扩张初期开始,便经历了复杂的构造演

化过程,形成现今的全球洋中脊构造格局。 对现代

洋中脊海底的多圈层相互作用和岩浆 - 构造活动

研究离不开对洋盆演化的认识。 近年来,伴随着深

海探测技术的革新,海底资源调查也逐步从洋脊轴

部向洋脊离轴区和深海洋盆延拓,形成横向拓展、
纵向延生的三维立体式勘探格局,其中,对隐伏型

“死亡冶热液区的探寻成为新的海底资源突破方向。
洋脊扩张和洋盆演化过程在整个环节中扮演了重

要角色,对获取全球海底多金属热液矿床的空间分

布和资源储量具有指导意义。

在全球洋盆系统中,印度洋洋盆的研究程度相

对较低,但是其构造格局极为复杂,发育诸多地质

地貌类型,如洋底高原、无震海岭、微陆块以及多期

的扩张中 心 ( Pushcharovsky, 2007, 2008; Seton,
2012;李江海等,2015)。 典型的“入冶字形的洋脊分

割了印度洋洋盆(Pushcharovsky, 2014),构成了现

今的印度洋洋中脊系统,主要由西南印度洋中脊

(SWIR)、东南印度洋中脊( SEIR)、中印度洋中脊

(CIR)和卡斯伯格脊(CR)组成。 印度洋洋盆西周

环绕多个板块,包括非洲板块、阿拉伯板块、印度板

块、澳大利亚板块以及南极洲板块,洋盆中发育凯

尔盖朗 ( Kerguelen)、 克洛泽 ( Crozet )、 马里昂 (
Marion)和留尼旺(Reunion)等多个热点,它们处于
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非洲超级地幔柱之上,这些热点对印度洋洋盆打

开、洋中脊的扩张和跃迁具有显著影响(李江海等,
2016)。 整个印度洋洋盆系统可分为东西两支,前
人提出的鱼尾构造模式认为印度洋盆衔接了大西

洋洋盆和太平洋洋盆,在全球洋盆的发育和演化过

程中扮演了调节作用(李江海等, 2016),SWIR 作

为西支的独立组成,是衔接大西洋中脊和东南印度

洋中脊 - 太平洋的桥梁。 作为全球慢速 - 超慢速

扩张洋脊的典型代表,它以贫岩浆活动著称,独特

的岩浆作用和洋壳增生模式塑造了其特殊的岩石

圈结构和海底地形地貌特征,也是窥视大陆裂解和

洋脊扩张动力学过程的极好窗口。
得益于近 20 年来中国组织的航次调查,我国科

学家在 SWIR 的构造演化(李三忠等, 2015a,b;李
江海等, 2016)、岩石圈结构特征(Zhao et al., 2013;
Li et al.,2015; Niu et al., 2015)、地幔组成和岩浆作

用(Zhou and Dick, 2013; Yang et al., 2017; Li et
al., 2017, 2019) 以及海底热液成矿 ( Tao et al.,
2012, 2020 )等多个领域取得了重大研究突破。 本

文主要结合国内外学者的已有研究成果,从构造和

岩浆作用两个角度出发,回顾了西南印度洋的形成

演化历史,进一步审视 SWIR 不同构造域的岩浆作

用和地球化学印迹,旨在为探讨冈瓦纳大陆的裂解

提供基础性认识。 同时,也为 SWIR 热液系统的岩

浆 -构造理论研究以及未来的找矿突破提供重要

支撑。

图 1摇 西南印度洋中脊水深地形及洋盆构造

RTJ冥Rodriguez 三联点;BTJ冥Bouvet 三联点;II2鄄II7 为根据年龄划分的洋底二级构造地貌单元编号 (李三忠等,2015a)

Fig郾 1摇 Topography and structure of the mid鄄oceanic ridge of the Southwest Indian Ocean

1摇 区域地质概况

西南印度洋中脊(SWIR)西起南大西洋 Bouvet
三联点 ( BTJ: 54毅 50忆 S, 00毅 40忆 W),东至印度洋

Rodriguez 三联点(RTJ:25毅30忆S, 70毅00忆E),全长约

7700 km(图 1),是南极洲板块和非洲板块的分界

线。 SWIR 地形起伏变化剧烈,局部发育的裂谷深

度可达 5000 m,洋脊被一系列近南北向的转换断层

切割错断,而部分区域转换断层缺失,仅由岩浆活

动型洋脊段和非岩浆活动型的海槽相连,表现为典

型的超慢速扩张洋脊特征 (Dick et al., 2003)。
摇 摇 在沿轴方向,SWIR 洋脊扩张速率变化不甚显

著,全扩张速率为 12 ~ 18 mm / y (Sauter and Cannat,
2010),但部分洋脊段具有明显的斜向扩张特征,例
如 Bouvet (Bo)转换断层和 Islas Orcadas ( IO)转换

断层之间,洋脊斜向扩张角度高达 51毅(图 2)。 洋脊
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的沿轴水深变化具有以下特征:首先,在 SWIR 存在

3 处浅水深洋脊区,例如 Bo 和 IO 转换断层之间的

洋脊段平均水深较浅( < 3000 m),对应于较低的剩

余地幔布格重力异常 (RMBA),推测可能与靠近

Bouvet 热点有关。 在 SWIR 中部, Marion ( Ma)和

Discovery II ( DII) 转换断层之间的洋脊段,以及

Indomed(In)和 Gallieni (Ga)转换断层之间的洋脊

段均具有较浅水深,对应于 RMBA 低值。 RMBA 通

常反映了洋壳厚度变化或者地幔温度的差异,因此

洋脊水深变化与岩浆活动强弱紧密相关。 SWIR 整

体具有低岩浆补给率,局部的岩浆活动差异是对地

幔源区组成和温度的极好响应。 在 Prince Edward
(PE)和 DII 转换断层之间,现有的最老磁条带年龄

记录为 155 Ma,是非洲板块和 Nubia 与 Somalian 板

块之间的弥散性离散边界(Chu and Gordon, 1999;
Royer et al., 2006),考虑到 SWIR 复杂的扩张演化

历史,对该区段的地幔属性的认识显得尤为重要。
此外,鉴于 SWIR 中部被多个热点和海底高原环绕,
洋脊与热点的相互作用不容忽视。 除上述浅水区

外,沿 SWIR 自西向东,由 Shaka (Sh)转换断层过渡

到 Du Toit ( DT) 转换断层,洋脊水深逐渐加深,
RMBA 逐渐升高。 在 DT 转换断层以东,尤其是

Andrew Bain (AB)附近,RMBA 开始显著降低。 在

东部的 Ga 转换断层与 RTJ 之间,洋脊的平均斜向

扩张角度为 30毅,洋脊水深变化起伏剧烈,尤其在

Melville (Me)转换断层东侧平均水深加剧,与此对

应的是 RMBA 的增加。 前人研究认为最东端区域

形成于约 40 Ma 的一次重大调整,随后再无大规模

的洋脊错段发育(Sclater et al., 1981),虽然在约 24
Ma 时扩张速率发生降低,完成了向超慢速扩张的最

终转变,但是对扩张方向和板块边界变化影响甚微

(Baines et al., 2007)。

图 2摇 SWIR 沿洋脊走向水深(a)和剩余地幔布格重力异常(RMBA)变化图(b)(根据 Georgen et al.,2001 修改)
图中横线标注了 3 个洋脊浅水深区段和对应的 RMBA(绿松石色),部分区段的扩张斜度(红色斜体),扩张斜度根据 NUVEL1A 板块动力学模

型(DeMets et al., 1994)计算获得;1鄄7 编号为 Georgen et al郾 (2001)提出的洋脊分段序号;转换断层及断裂带缩写如下: Bo冥Bouvet 转换断层;
IO冥Islas Orcadas 转换断层; Sh冥Shaka 转换断层; DT冥Du Toit 转换断层; AB冥Andrew Bain 转换断层; Ma冥 Marion 转换断层; PE冥Prince
Edward 转换断层; ES冥Eric Simpson 转换断层; DII冥Discovery II 转换断层; In冥Indomed 转换断层; Ga冥Gallieni 转换断层; AII冥Atlantis II 转
换断层; Me冥Melville 转换断层

Fig郾 2摇 The along鄄axis profile of water depth ( a) and residual mantle Bouguer anomaly (RMBA) of SWIR ( b) (modified from
Georgen et al.,2001)

2摇 洋底构造地貌单元

从全球尺度来说,洋底的构造单元划分主要依

据地形地貌特征,常见的构造类型包括洋中脊、转
换断层或破碎带、深海盆地、海山和俯冲带等。 这

些大尺度的构造单元划分有助于探讨大型洋盆的

消亡和演化过程,即全球性的板块构造事件。 而对

洋盆区域尺度的研究则需要更为精细的划分准则,

不仅要考虑洋盆区域的复杂性和时空演化特征,同
时也要充分考虑不同构造单元之间的相似性和差

异性等。 以西南印度洋为例,前人综合考虑了区域

构造和扩张对称性等因素,将西南印度洋划分为七

级构造单元(李三忠等, 2015a)。 首先,东南印度洋

洋盆(I)、西南印度洋洋盆( II)和西北印度洋( III)
构成了 3 个一级构造单元。 二级单元的划分主要以

洋壳形成属性、转换断层走向、特定扩张转向年龄
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和异常事件(如地幔热点影响)的叠加为依据,由南

向北依次为:大于 120 Ma 的南侧洋壳( II鄄1)、大于

80 Ma 的南侧洋壳( II鄄2)、大于 40 Ma 的南侧洋壳

(II鄄3)、小于 40 Ma 的洋壳(II鄄4)、大于 40 Ma 的北

侧洋壳(II鄄5)、大于 80 Ma 的北侧洋壳(II鄄6)和大于

80 Ma 的北侧洋壳(II鄄7)(图 1)。 随后,聚焦于扩张

洋脊及离轴区域,根据转换断层和其间洋脊段的构

造相似性,进一步将小于 40 Ma 的洋壳单元( II鄄4)
划分为 4 个三级构造单元,自西向东依次为 PE 和

AB 转换断层以西的超级洋中脊段( II鄄4鄄1)、AB 和

DII 转换断层间的超级洋中脊段( II鄄4鄄2)、DII 和 Ga
之间的超级洋中脊段( II鄄4鄄3)和 Ga 转换断层以东

的超级洋中脊段( II鄄4鄄4),至此,SWIR 的一级分段

也初步形成。 更为次级的(四至七级)构造地貌单

元划分主要是为了更好地分析洋脊轴部的微地貌

和微构造特征(如断裂组合、倾向和走向等)。 以七

级构造地貌单元为例,在 In 和 Ga 转换断层之间,洋
脊中央裂谷区发育直线型雁列式组合、斜线型雁列

式组合和斜线型侧列式组合段等,也充分体现了超

慢速扩张洋脊的构造样式的多样性。
上述七级构造地貌单元的划分已经足够分析

小尺度的洋脊构造演化过程,但随着深海调查技术

的显著提高,尤其是搭载 AUV 获取的高精度海底地

形,以及载人潜器的近底高清视像观测,使得微地

形地貌研究精度大大提升,使更为精细的地貌单元

类型,如平顶海山、丘状台地和平缓岩流等得以识

别,极大地促进了对超慢速扩张洋脊的洋壳增生和

演化的认识,尤其在热液区的控矿微构造研究方面

发挥 了 重 要 作 用 ( 如 Yoshikawa et al., 2012;
Jamieson et al., 2014)。 此外,注意到西南印度洋洋

盆中发育诸多异常的构造地貌单元,如 Marion、
Conrad 和 Delcano 隆起, Madagascar 和 Crozet 海台

等,它们在一定程度上与冈瓦纳大陆的裂解有关。
虽然现今的 SWIR 整体处在 Marion 隆起的北侧,但
研究表明在历史时期 Marion 热点相对 SWIR 发生

移动,目前在 SWIR 中部 DII 破碎带西侧串珠状分

布的海山,推测与洋脊北侧的 Madagascar 洋脊紧密

相关。 因此,对于这些异常构造地貌单元的成因研

究对认识 SWIR 的整体演化具有重要意义。

3摇 SWIR 洋脊分段

根据洋脊的几何形态、海底地形地貌和综合地

球物理场特征,以及扩张历史的差异,SWIR 可以划

分为若干不同洋脊段,分段方法由于划分标准的不

同而存在明显差异 (Rommevaux鄄Jestin et al.,1997;
Georgen et al., 2001;Cannat et al., 2003)。

Georgen et al郾 (2001) 根据洋脊的地形资料和

脊轴的走向变化将 SWIR 整体划分为 7 个区段(图
2)。 第 1 段从 BTJ 到 Sh 转换断层(9毅E),由一系列

短的洋脊段构成,被密集分布的断裂带分割;第 2 段

从 Sh 转换断层至 15毅E,该洋脊段具有非常低的扩

张速率和斜向扩张特征(扩张斜度高达 32毅);第 3
段从 15毅E 到 25毅E,洋脊段呈近垂向扩张,被一系列

非转换断层不连续(NTD)错断;第 4 段由 DT 和 AB
转换断层之间的洋脊构成,该段洋脊走向与 SWIR
整体洋脊走向形成鲜明对比,其中 AB 转换断层也

是全球洋中脊系统中将洋脊错断距离最长的断层

之一,断距超过 700 km;第 5 段由 Ma 转换断层和

Ga 转换断层之间的洋脊段组成,水深相对较浅;第
6 段位于 Ga 转换断层和 Me 转换断层之间,向东洋

脊的水深逐渐增加,其中发育最主要的转换断层有

AII 断层;第 7 段为 Me 转换断层和 RTJ 之间的洋脊

段,该区段的明显特征是缺失转换断层和 NTD,具
有较深的洋脊水深。 通过对 SWIR 的文献综合分析

不难发现该 7 段划分法与 SWIR 的区域地质特征,
及岩浆岩地球化学组成的区域性差异吻合较好。
因此,该划分方法在讨论区域构造演化和岩浆作用

时具有适用性。
Cannat et al郾 (1999)根据多波束水深地形数据

和重力资料将 SWIR 49毅 ~ 69毅E 之间洋脊划分为 26
个洋脊段,该划分适用于局部更为精细的海底构造

和岩浆演化的研究,我国学者在实际研究过程中也

主要沿用这一分段方法。 然而目前该方法只针对

SWIR 中东部区段进行了分段,国内学者也只在我

国多金属硫化物合同区进行了适当延拓,西至

Indomed 转换断层( ~ 46毅E),因此,尚有大量洋脊空

白区域未进行分段编码。 考虑到洋脊的分段机制

较为复杂,洋脊拓展、叠加、跃迁或废弃、死亡等影

响因素不容忽视(李三忠等, 2015a),而 SWIR 在地

形地貌特征上又具有特殊性,在实际研究中可以参

照李三忠等(2015a)提出的 SWIR 的 4 级分段进行

灵活运用,该分段特征在一定程度上遵循了传统的

快—慢速扩张洋脊的 4 级分段标准( Macdonald,
2001)。 例如,当探讨大尺度的岩浆作用和地幔区

域属性时,使用转换断层为作为边界的 1 级分段标

准即可;如果讨论小微尺度的火山构造和洋壳增生
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过程,则可以运用 2 ~ 4 级分段标准。

4摇 洋盆的形成和演化

前人研究表明,印度洋是冈瓦纳大陆裂解的关

键区域,作为印度洋洋盆的重要组成,西南印度洋

的形成与冈瓦纳大陆裂解密切相关(Ben鄄Avraham et
al., 1995; Livermore and Hunter, 1996)。 冈瓦纳大

陆最早形成于新元古代末期,由东、西冈瓦纳陆块

经过泛非 - 巴西造山运动 ( Pan鄄AfricalBrazianin
Orogen, 简称泛非运动)组合形成。 如果考虑西南

印度洋的古地理环境和它的地幔归属,其根源可能

要追溯至更早的构造事件,这得到了深海橄榄岩的

Re鄄Os 年代学的研究约束( > 1 Ga: Li et al., 2019)。
为此,我们将整个演化历程划分为三个阶段,分别

为:(1)冈瓦纳大陆形成前期阶段;(2)冈瓦纳大陆

裂解阶段;(3)西南印度洋的洋盆演化阶段。
4郾 1摇 冈瓦纳大陆的形成

对 SWIR 采集的深海橄榄岩标本进行的 Re鄄Os
年代学研究发现,它保留了较为古老的岩浆抽取记

录( > 1 Ga)(Day et al., 2017; Li et al., 2019),与
Rodinia 超大陆的形成时间( ~ 1000 Ma)基本吻合,
因此 SWIR 的初始地幔演化最早可追溯到新元古

代。 彼时,岩石圈地壳增厚,火山活动缺失,逐渐形

成了稳定的克拉通和沉积层覆盖。 在约 825 Ma,裂
谷和火山活动开始变得活跃,大规模的基性岩墙侵

位开始发生。 在世界范围内,基性岩浆和 A 型花岗

岩的侵位时间在 750 ~ 700 Ma,表明各地块之间的

裂解时间不具一致性,劳亚古陆与东南极古陆裂解

时间是 800 ~ 750 Ma,而古澳洲大陆和劳亚古陆裂

解则是在 700 Ma 左右。 随着 Rodinia 超大陆的裂

解,形成了北部和南部几个大陆,其中南方大陆在

泛非运动期间,沿着高级变质作用发育的莫桑比克

造山带再次碰撞拼合,形成了冈瓦纳大陆,这也是

印度洋洋盆演化的前生。 在冈瓦纳大陆形成过程

中发育两条重要构造带 (Acharyya, 2000);一条是

介于东冈瓦纳(印度 - 南极 - 澳大利亚 - 新西兰)
和西冈瓦纳(南美 - 非洲)之间的莫桑比克带(图
3),波及范围较广,包括东非、马达加斯加、印度南

部、斯里兰卡和东南极,主要以中低压麻粒岩相变

质作 用 为 标 志, 形 成 的 时 代 为 600 ~ 550 Ma
(Kr觟ner, 1993);另一条构造带则发育在东、西非之

间,并延伸到刚果和巴西的东南部。 其中,位于巴

西东南部的新元古代晚期岩浆弧的发育尤为引人

注目,长达 2000 km。 整个泛非造山运动的影响久

远,一直持续到 450 Ma 左右。 在随后较长的时间

内,冈瓦纳大陆保持稳定,直到在约 250 Ma 成为了

Pangea 超大陆的组成部分。

图 3摇 冈瓦纳大陆复原图(据 Acharyya,2000 修改)
Fig郾 3 摇 The restoration map of the Gondwana Mainland
(modified from Acharyya, 2000)

4郾 2摇 冈瓦纳大陆裂解

在古生代末期,由于北侧的新特提斯洋和古太

平洋发生外围裂解,其分支向冈瓦纳大陆拓展,使
得冈瓦纳大陆在中生代以来开始发生裂解,进而导

致了印度洋洋盆的形成(李江海等, 2016)。
冈瓦纳大陆的裂解过程存在 3 个重要时间节

点。 首先,在早侏罗世末期( ~ 182 Ma),Karoo 大火

成岩省发育大规模的岩浆活动,导致了非洲板块在

~ 170 Ma 时最先从冈瓦纳大陆裂离,裂解主要沿着

新元古代的东非造山带,在其东缘和东南缘分别发

育戴维右行走滑断裂(Buiter and Torsvik, 2014)和

莫桑比克 - 里瑟 - 拉森海裂谷盆地( Jokat et al.,
2003)。 其次,在中侏罗世末期( ~ 166 Ma),大印度

板块 开 始 发 生 裂 解, 裂 解 主 要 沿 新 元 古 代 的

Kuungan 造山带(Torsvik and Cocks, 2013),前人研

究 认 为 该 裂 解 可 能 与 Kerguelen 热 点 有 关

(Chatterjee et al., 2013),其东缘与东北缘发育恩德

比裂谷盆地和珀斯 - Cuvier 裂谷盆地(Stagg et al.,
2004)。 随后,在早白垩世( ~ 136 Ma),澳大利亚和

南极洲板块之间发生裂谷作用,造成彼此的分离

(Whittaker et al., 2013)。 与此同时,东南印度洋中

脊和沃顿洋脊开始出现了新生洋壳(Ramana et al.,
2001),两者之间可能通过一系列转换断层相连

(Whittaker et al., 2013),最终导致了大印度板块从

冈瓦纳大陆彻底分离。 其间,在晚侏罗世( ~ 155
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Ma),西南印度洋发生了初始扩张,并向北扩展与西

索马里盆地的扩张中心相连,形成了统一的扩张洋

脊,也导致了非洲板块彻底从冈瓦纳大陆裂解

(Jokat et al., 2003)。
4郾 3摇 SWIR 洋盆演化

自早白垩世以来,印度洋洋盆进入了构造演化

阶段,主要表现形式为洋脊扩展和扩张中心的跃迁

等。 李三忠等(2015b)对印度洋中脊的构造演化进

行了重建,识别出一系列构造大事件,对现今的印

度洋构造格局产生了深远影响。 虽然西南印度洋

洋盆最早打开,但是它和东南、西北印度洋洋盆同

属一级构造单元,形成演化关系极为密切,在 84 ~
40 Ma 期间,西北印度洋相继发生多次扩张中心的

跃迁,而同时期的西南印度洋也存在洋脊跃迁事

件,但其更为显著的是洋脊的扩展,地幔热点活动

在三大洋盆的演化过程当中始终相伴。
在印度洋洋盆中曾有多个扩张中心发育,现今

已停 止 活 动 或 俯 冲 消 亡, 如 Wharton 洋 脊、
Mascarene 盆 地 扩 张 中 心 ( 由 Madagascar 和

Seychelles 微大陆分离形成)、索马里盆地扩张中心、
Gop 裂谷和 palitana 洋脊等。 在晚白垩世 ( ~ 70
Ma),印度板块的西缘发生裂谷和洋盆初始扩张,形
成了 Gop 裂谷和 Palitana 新生洋中脊(Minshull et
al., 2008),卡斯伯格洋脊开始扩张(Chatterjee et al.
, 2013)。 此时,留尼旺热点到达地表(65 Ma),并
相对印度板块发生南移,在 ~ 60 Ma 离开印度大陆

(O爷Neill et al., 2003)。 扩张中心首先在 65 Ma 由

马斯克林盆地跃迁至 Gop 裂谷,于 62 Ma 向西南方

向跃迁至 Palitana 洋脊,随后伴随马斯克林盆地、
Gop 裂谷和 Palitana 洋脊的扩张停止(Collier et al.,
2009),扩张中心在 58郾 5 Ma 从 Palitana 洋脊跃迁至

卡斯伯格洋脊(Minshull et al., 2008; Collier et al.,
2009)。 西南印度洋在 ~ 80 Ma 也可能发生了洋脊

跃迁(李三忠等, 2015b),但是洋脊的双向扩展更加

显著,其中 SWIR 西侧洋脊向西南方向延伸了 1000
km,东侧脊段在 65 ~ 60 Ma 前后由 DII 转换断层向

RTJ 方向快速延生达 2500 km(Patriat and Segoufin,
1988; 张涛等, 2011)。 至此,印度洋统一的洋脊系

统格局基本形成。 40 Ma 以来,西南印度洋洋盆整

体无重大调整,主要是以洋脊轴部的周期性岩浆活

动和火山构建为主,大洋核杂岩也多有发育。

5摇 热点对洋中脊的影响

印度洋洋盆内存在多个已知热点,如 Karoo、

Bouvet、 Marion、Crozet、Kerguelen 和 Reunion 等。 对

印度洋洋盆热点进行古位置恢复发现,印度洋洋盆

大火成岩省和热点均落在大西洋 - 非洲地幔大剪

切波低速省(LLSVP)边界上(图 4)。 这在一定程度

上表明大剪切波低速省(LLSVP)控制了地幔热点的

形成,进而对印度洋洋盆的打开存在潜在影响。 尤

其是自早白垩世以来,冈瓦纳大陆的裂解表现出与

地幔柱活动较好的时空相关性,显示了地幔热点对

大陆裂解的直接作用(Storey et al., 1995)。 李江海

等(2016)认为这些地幔热点是导致印度洋洋盆打

开的深部诱因,而前寒武纪造山带的分布则控制了

印度洋洋盆张开的地表位置。

图 4摇 晚中生代(220 Ma)冈瓦纳大陆古板块恢复及中新生

带主要热点古位置分布示意图(根据李江海等, 2016 底图

修改)
Fig郾 4摇 Schematic illustration of Gondwana Mainland during the
Late Mesozoic (220 Ma) and the distribution of main hotspots
during the Mesozoic and Cenozoic ( modified from Li et al.,
2016)

摇 摇 在印度洋洋盆打开之后,热点的影响持续存

在,体现在对洋脊跃迁的控制和对洋盆地貌特征及

岩浆活动的影响。 在西北印度洋,伴随 Reunion 热

点的逐渐南移,扩张中心不断跃迁,两者在时空上

具有一致性,推测具有成因联系(李江海等, 2016)。
在东南印度洋,Kerguelen 热点自 130 Ma 以来就有

持续的岩浆活动记录(Coffin et al., 2002),塑造了

印度 洋 独 特 的 洋 盆 地 貌, 形 成 了 规 模 庞 大 的
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Kerguelen 海底高原,由南 - 中 - 北 Kerguelen 海底

高原、Elan 和 Skiff 浅滩、Kerguelen 群岛、Heard 和

McDonald 岛等构成。 Kerguelen 热点与 SEIR 洋脊

之间存在较长的相互作用时间,一直持续到 40 Ma
左右,导致了 Broken 洋脊和 Kerguelen 海底高原的

分离,形成统一的 SEIR。 此外,现今位于北印度洋

中的东经 90毅海岭也被认为是 Kerguelen 热点活动

的印迹(详见余星等, 2019)。 在西南印度洋,张涛

等(2011) 运用板块重建的方法对 Marion 热点与

SWIR 的相互作用进行了深入研究,厘定了西南印

度洋洋盆内 Del Cano 隆起和 Madagascar 海台的成

因,均与 Marion 热点的影响有关。 其中 Marion 热

点的三阶段活动分别导致了 Del Cano 隆起东部、中
部、西部区域的海台形成。 而 Madagascar 海台的形

成虽然不是 Marion 热点的直接移动轨迹,但也是由

于 Marion 热点相对 SWIR 发生移动所致(张涛等,
2011)。 此外,在 DII 转换断层附近发育的串珠状海

山地貌,也被认为是在 Marion 热点移动过程中发生

岩浆泄露所形成。 目前,Crozet 热点的成因及其影

响争议较大,虽然有学者认为 Afanasy Nikitin 海台

和 Rajmahal 火成岩的形成与 Crozet 热点有关,但缺

乏地球物理和地球化学证据的一致支持。 在 Crozet
热点的历史移动过程中没有发现明显的海山链轨

迹,使得 Crozet 热点的起源仍是未解之谜。 Crozet
热点现今位于 SWIR 南侧 1000 km 之外,它对 SWIR
的影响也是争论的焦点,究竟是热点的温度效应还

是具有直接的物质贡献亟需新的研究。

6摇 SWIR 的岩浆地球化学印迹:地幔

不均一性的成因

摇 摇 西南印度洋洋盆的形成始于冈瓦纳大陆裂解,
推测与地幔柱活动影响有关。 虽然关于超大陆裂

解的驱动力存在地幔柱(Bottom鄄up)和深俯冲(Top鄄
down)两大主流学派(李献华, 2021),但不容否认

在冈瓦纳大陆的裂解过程当中有明显的热点活动

参与。 地幔柱柱头上升至地表,不仅影响海底的地

形地貌特征,也在岩浆活动中释放出地幔柱的信

号,在岩浆地球化学组成上有显著体现。 另外需要

考虑的是,在大陆裂解过程中由于受热侵蚀作用或

者重力失稳(拆沉作用),大陆岩石圈地幔或陆壳物

质极易被卷入到软流圈地幔中,导致地幔的不均一

性。 当不均一的地幔在新生的洋中脊附近上涌并

减压熔融时,会在洋中脊玄武岩中显示出强烈的大

陆岩石圈或大陆地壳混染特征。 在对印度洋洋盆

中已有的具有热点成因的洋脊、海山或海底高原研

究时发现,它们的同位素(Sr鄄Nd鄄Pb)地球化学特征

中均 有 很 强 的 陆 源 物 质 的 混 染 指 示, 例 如,
Kerguelen、 Naturaliste、 Wallaby鄄Cuvier 海 底 高 原、
Broken 洋脊等。 更为惊奇的是在 Kerguelen 群岛和

Elan 浅滩的玄武岩中发现了基性麻粒岩和地壳残

片,以及片麻岩和花岗岩等陆壳属性岩石(Gregoire
et al., 1994; Weis et al., 2001; Ingle et al., 2002)。
无独有偶,在现今的 SWIR 洋脊轴部区域,也有多处

砂岩、闪长岩和花岗岩的发现(Cheng et al., 2016)。
因此,SWIR 源区地幔中陆缘物质的混入是大概率

事件。 另外也有假说认为在古生代特提斯洋向东

冈瓦纳大陆的俯冲可能将俯冲改造的地幔楔物质、
洋壳物质和沉积物等加入到现今的印度洋地幔中

(Kempton et al., 2002)。 综上所述,可以推断出冈

瓦纳大陆裂解是造成印度洋地幔不均一性的主要

途径,但不均一性的物质组成可能有多种来源,它
们在现今的 SWIR 岩浆活动中保留了何种印迹是深

入探讨的方向。
目前,SWIR 主要和 Bouvet、 Marion 和 Crozet 三

个热点相邻,且离轴距离逐渐增加。 虽然现今的

SWIR 洋脊形态非常复杂,但是结合其形成演化历

史,可以得知在 SWIR 的中部,AB 和 DII 转换断层

之间的洋脊段形成最早,是冈瓦纳裂解过程中的板

块分离边界,而 AB 转换断层以西和 DII 转换断层以

东的洋脊段都是 SWIR 快速扩展的结果,与冈瓦纳

大陆裂解本身无关。 因此,可以将 SWIR 大致划分

为三个区段,分别探讨其地幔组成特征。 由于我们

更加关注大尺度的地幔属性,而非洋脊段或更小尺

度的岩浆作用,这样的三段划分与传统的洋脊分段

具有明显区别,更接近“构造省冶的概念。 此外,可
以发现 Bouvet、 Marion 和 Crozet 三个热点刚好分别

落在三个区段内,它们在历史时期可能与相邻的

SWIR 洋脊段存在相互作用,因此对洋脊的影响也

能够较好评估。
在 SWIR 西段(Bouvet 三联点至 ~ 26毅E),洋中

脊玄武岩的化学组成变化显著。 Le Roex et al郾
(1983)根据主微量元素特征,曾将 BTJ 至 ~ 10毅E
之间 的 玄 武 岩 划 分 为 三 种 类 型: N鄄MORB 型、
T鄄MORB型和 P鄄MORB 型,其中 P鄄MORB 型即为受

地幔柱( plume)影响之意,具有低 Zr / Nb 比值、高
Zr / Y 和 La / Yb 比值特征,与洋岛玄武岩组成相似,

422



2021 年(2) 西南印度洋洋盆演化和岩浆地球化学印迹

推断源区地幔受到 Bouvet 热点的影响。 随后,Le
Roex et al郾 (1992)对 12 ~ 15毅E 区域的玄武岩研究

发现主要类型为富 K2O(0郾 5 ~ 1郾 77wt% )的碱性玄

武岩,这些碱性的玄武质岩浆不相容元素 Nb(24 ~
60 伊 10 鄄6 )和 Ba(170 ~ 470 伊 10 鄄6 )高度富集,具有

“富集冶的同位素信号,推测与地幔源区低程度部分

熔融有关,且同样受到 Bouvet 热点的影响。 总体来

看,相较于 SWIR 的中段和东段,西段的玄武岩具有

较高的的206 Pb / 204 Pb 比值 (图 5),207 Pb / 204 Pb 和
208Pb / 204Pb 亦是如此(图 6)。 其中部分岩浆(主要

是在 16毅E 以西)具有较低的143 Nd / 144 Nd 比值( <
0郾 5130)和 着Hf值( < 10),与 Bouvet 岛的岩浆组成接

近。 Janney et al郾 (2005)曾研究指出 AB 转换断层

(26 ~ 32毅E)是 SWIR 的一个重要边界,SWIR 西段

( < 26毅E)的玄武岩具有和大西洋 - 太平洋域玄武

岩相似的组成特征,尤其是在 16 ~ 25毅E 之间的超级

垂向扩张脊段,玄武岩同位素组成和大西洋最南端

( > 49毅S)的岩浆源区最为接近(图 6),因此可以将

SWIR 西段( < 26毅E)的玄武岩归纳为大西洋 - 太平

洋型玄武岩。 在 16 ~ 25毅E 之间,玄武岩同位素组成

表现出向西逐渐过渡的变化趋势,尤其是 Pb 和 He
同位素组成较为明显(图 5),这种逐渐过渡的特征

可以从 SWIR 的演化历史中找到答案。 由于受西侧

扩张脊的影响,SWIR 洋脊曾向西南方向快速延伸,
期间形成了 16 ~ 25毅E 的超大扩张洋脊段(可能在

83 Ma 之前),洋脊的扩展使得该段洋脊部分继承了

SWIR 中段的地幔属性。 如果将 16毅E 看作西段的

一个内部边界,不难发现 16毅E 以西的玄武岩普遍

具有较高的 Sr 同位素组成,He 同位素组成也是

SWIR 变化最大的(1郾 1 ~ 14郾 9 Ra)。 其中 10毅E 以

西的玄武岩更加靠近 Bouvet 热点(53毅S,3毅E),因此

洋脊 - 热点相互作用更加显著,玄武岩的高3 He / 4

He 比值是热点作用的最直接体现。 而 10 ~ 16毅E 之

间的岩浆具有较低的3 He / 4 He 比值,Georgen et al郾
(2003)推测是源区地幔中有再循环的洋壳或岩石

圈地幔物质加入。 注意到 10 ~ 16毅E 洋脊段目前处

于斜向扩张,东侧与超级垂直扩张洋脊段相接,西
侧毗邻热点影响脊段,区段内又有 Joseph Mayes 和

Narrowgate 两个海山发育,洋脊的扩张几何形态对

岩浆的形成格外显著(Standish et al., 2008),斜向

扩张对地幔熔融的抑制作用和局部岩浆汇集可能

更有利于小尺度不均一的岩浆出露。

图 5摇 西南印度洋中脊玄武岩 Sr鄄Nd鄄Pb鄄Hf鄄He 同位素组成

轴向分布变化图

玄 武 岩 同 位 素 数 据 主 要 来 自 PetDB 数 据 库: https: / /

search郾 earthchem郾 org / 郾 部分数据来自 Standish (2006)和 Gautheron et

al郾 (2015); Bouvet 岛, Marion 岛和 Crozet 热点的 East 岛、Penguins

岛数据数据来自 Le Roex et al郾 (1983, 2012)、Mahoney et al (1992)

和 Breton et al郾 (2013)

Fig郾 5 摇 The axial distribution of isotopic compositions of Sr,
Nd, Pb, Hf and He

摇 摇 在 SWIR 中段(AB 和 DII 转换断层之间),玄武

岩的主量元素组成基本落在西段范围内(未展示),
但没有西段部分样品表现出的高 P2O5和 K2O 特征。
Le Roex et al郾 (1989) 将该区域的玄武岩分为

N鄄MORB和 E鄄MORB 两种类型,他们发现 N鄄MORB
在靠近 Marion 热点附近的洋脊附近缺失,而 E鄄
MORB 在整个区域内零星分布,在紧邻 Marion 热点

的洋脊处则出露较多。 因此不难推断,E鄄MORB 成
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因与 Marion 热点存在某种联系。 进一步研究发现,
PE 和 ES 转换断层之间的玄武岩具有相对较低 Ba /
Nb 值(5郾 1 ~ 9郾 0),代表了受 Marion 热点影响的岩

浆类型,称之为“ Marion 型冶;另一种 E鄄MORB 具有

更高的 Ba / Nb 比值(9 ~ 22),主要在 ES 和 DII 转换

断层之间出露,称之为“DUPAL 型冶。 因此,SWIR
中段的源区地幔可能至少经历两次地幔富集事件,
一次与 Marion 地幔柱有关,一次与 DUPAL 源区的

物质参与有关。 在同位素组成上,SWIR 中段的 Sr鄄
Nd鄄Pb鄄Hf 变化最为显著,而 He 同位素变化相对较

小,最大的同位素组成变化出现在 39 ~ 41毅E 附近

(图 5)。 在 36 ~ 39毅E,由于受到正南方 Marion 热点

(38毅E) 的影响,源区地幔的同位素特征可以用

Marion 热点和正常的印度洋地幔源区相互作用解

释;39 ~ 41 毅E玄武岩则具有高87 Sr / 86 Sr(0郾 7026 ~
0郾 7048)、低206Pb / 204Pb(16郾 87 ~ 17郾 44)、143Nd / 144Nd
(0郾 5124 ~ 0郾 5131)和 着Hf(鄄4 ~ + 3)的特征(图 6),
如此低的 Pb 同位素组成只在太古代克拉通地幔中

有发现报道。 因此,这种岩浆组成不同于 Marion
(或其它印度洋中的)热点(图 6),前人研究推测与

大陆岩石圈地幔和地壳物质的混染有关( Mahoney
et al., 1992; Meyzen et al., 2005; Janney et al.,
2005)。 由于 SWIR 中段保留了最老的扩张演化记

录,它与冈瓦纳大陆的裂解最为紧密,将构造演化

恢复到 90 Ma 左右,此时的 Marion 热点刚好位于

Madagascar 岛南侧之下逐渐开始对 SWIR 产生影响

(图 7)。 可以发现历史时期的印度洋洋盆周围主要

被中—新元古代的造山带(如莫桑比克带)环绕,表
明 SWIR 形成初期主要与中—新元古代的造山带接

壤。 与稳定克拉通相比(密度较低),较重的造山带

岩石圈更易于在大陆裂解时发生拆沉进入软流圈

中。 如果追溯到更早时期,随着莫桑比克洋的消亡

闭合,在冈瓦纳大陆聚合时俯冲作用会使得这些造

山带岩石圈发生强烈改造,带内的高级变质岩与变

质火成岩发生混合,俯冲过程也可能将板片中释放

的流体和沉积物组分加入到造山带岩石圈地幔中。
正是这些俯冲改造的造山带岩石圈地幔导致了

SWIR 中段地幔源区的高度不均一性。 综上所述,
SWIR 中段玄武岩源区的既有 Marion 热点的物质加

入,也有低206Pb / 204Pb 的 DUPAL 富集组分贡献。 注

图 6摇 西南印度洋中脊玄武岩 Sr鄄Nd鄄Pb鄄Hf 同位素组成特征
数据主要来自 PetDB 数据库:https: / / search郾 earthchem郾 org / 郾

Fig郾 6摇 Isotopic compositions of Sr, Nd, Pb and Hf of the mid鄄oceanic ridge basalts in the Southwest Indian Ocean
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图 7摇 90 Ma 时冈瓦纳大陆古板块恢复及太古代、中新元古代造山带和地幔热点位置分布(根据 Janney et al., 2005 底图修改)
部分构造单元缩写如下:EG冥Eastern Hhats 省;G冥Grunehogna 克拉通;KS冥Kasai 克拉通;KZ冥Kaapvaal鄄Zimbabwe 克拉通;LH冥Lutzow鄄Holm
Bay 省;M冥 Man 克拉通;MH冥 Maudheim 省;P冥 Pilbara 克拉通;SF冥 Sao Franciso 克拉通;T冥 Tanzanian 克拉通;WP冥Wilkes 省;Y冥 Yilgarn
克拉通

Fig郾 7摇 Schematic illustration of Gondwana Mainland at 90 Ma and the distribution of hotspots of the mantle and orogenic belts during
the in Archaeozoic,Mesoproterozoic, and Neoproterozoic (modified from Janney et al., 2005)

意到在大西洋南端 47 ~ 49毅E 同样有 DUPAL 异常的

岩浆出露,但是206 Pb / 204 Pb 比值远低于 SWIR (图

6),因此 DUPAL 异常在 SWIR 更加显著。
摇 摇 在 SWIR 东段(42毅E ~ RTJ),玄武岩的同位素

组成总体变化没有 SWIR 中段显著,但是却存在多

处异常,其中 In 和 Ga 转换断层之间的最为明显(图
5)。 Nd鄄Hf 同位素在 46毅E、50郾 5毅E 和 65郾 5毅E 附近

均有低值,对应较高的 Sr 同位素组成,但是 50郾 5毅E
的206Pb / 204 Pb 却明显高于另外两处,在整个 SWIR
东段中具有最高的3 He / 4 He 比值(9郾 8),部分学者

研究认为这是受到 Crozet 热点的影响(Breton et al.,
2013; Yang et al., 2017),但是,Yu and Dick (2020)
认为 Crozet 热点的影响较难实现,而且很难解释为

何 Crozet 热点只在 50郾 5毅E 附近存在影响。 是否有

可能遥远的 Crozet 热点提供了热场效应,温度的异

常扰动导致了该区域局部不均一的富集地幔的熔

融? 这些猜想显然需要更多的研究去证实。 在

Indomed 转换断层 ( ~ 46毅 E) 附近, 研究发现有

E鄄MORB的出露,总体具低 Ba / Nb 比值的特征,但
Nd 同位素组成明显低于其它热点,虽然从同位素和

微量元素来看与“DUPAL 型冶E鄄MORB 有所不同(图
6),但是可以看作具有似“DUPAL冶特征的玄武岩。

由于它与 SWIR 中段更近,在 SWIR 向东快速扩展

的过程中可能继承更多的地幔不均一性。 此外,Hf
同位素组成在 54 ~ 56毅 E 存在低异常 (图 5),与
50郾 5毅E 相似,对应较高的3 He / 4 He 比值,但是两者

的 Sr鄄Nd鄄Pb 同位素组成又存在显著区别,因此成因

尚不明确。 在 Me 转换断层附近,玄武岩具有明显

的亏损同位素特征(图 5),是 SWIR 东段的一个重

要化学边界(Meyzen et al., 2003, 2005)。 Meyzen et
al郾 (2003)认为 Me 转换断层以东的玄武岩源区受

到了富集组分的交代,由于 Me 到 RTJ 之间的洋脊

段形成较晚(洋壳年龄 < 20 Ma),又与 SEIR 和 CIR
两支洋脊交汇于 RTJ,因此该区域的玄武岩同位素

组成与这两支洋脊具有亲缘性,很有可能受到了这

两个相邻洋脊的地幔物质混染。

7摇 结论

(1)西南印度洋中脊(SWIR)为全球典型的超

慢速扩张洋脊,洋脊地形复杂,洋底构造地貌特征

丰富,是印度洋洋盆长期构造演化的产物。 SWIR
起源于冈瓦纳大陆的裂解,形成于 155 Ma 左右,是
印度洋洋盆最早打开的场所,历经多次洋脊跃迁和

快速扩展,对整个印度洋洋盆的演化具有重要调节
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作用。
(2)SWIR 洋盆中发育多个地幔热点,是印度洋

洋盆打开的关键因素,也对后续的洋脊扩张和洋盆

演化影响深远。 根据构造演化历史,SWIR 可大致

划分为三个区段:西段为 Bouvet 三联点至 Andrew
Bain 转换断层( ~ 26毅E);中段为 Andrew Bain 转换

断层至 Discovery II 转换断层 ( ~ 42毅 E);东段为

Discovery II 转换断层至 Rodriguez 三联点。 Bouvet
和 Marion 热点与洋脊均有明显的相互作用,在

SWIR 西段、中段分别留下了热点的化学印迹,是形

成 SWIR 地幔不均一性的重要因素之一。 Crozet 热
点对 SWIR 的影响可能较小。

(3)在 SWIR 西段,除 Bouvet 热点影响外,玄武

岩具有和大西洋 - 太平洋型玄武岩的相似特征,尤
其在 16 ~ 25毅E 区域最为显著。 在 SWIR 东段,尤其

在 Indomed 和 Gallieni 转换断层之间,存在多处同位

素异常特征,推测地幔源区仍有大陆地壳物质的混

染。 而在 Melville 转换断层以东,地幔交代作用较

为明显,岩浆组成和 SEIR 和 CIR 具有亲缘性。
(4)地幔的不均一性在 SWIR 中段尤为显著,39

~ 41毅E 附近的 DUPAL 异常特征揭示了 SWIR 复杂

的构造演化过程,与冈瓦纳大陆形成和裂解紧密相

关。 其成因可归结如下:在冈瓦纳大陆拼合过程

中,随着莫桑比克海的逐渐消亡,中—新元古代的

造山带岩石圈地幔受到俯冲改造,随后在冈瓦纳大

陆裂解过程中发生拆沉,进入到印度洋软流圈地

幔,最终导致了 SWIR 岩浆 DUPAL 异常的形成。
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Evolution of the Southwest Indian Ocean and its relative geochemical
evidences from magmatism

LI Wei1, JIN Zhenmin2, TAO Chunhui1,3

(1. Key Laboratory of Submarine Geosciences, Second Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources,
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Abstract: The Southwest Indian Ridge(SWIR) is an important component of global mid鄄oceanic ridge system, and
it has been a focus for geo鄄scientists of the world because of its very slow average spreading rate about 14 mm / y. In
this paper, we systematically reviewed,from tectonic and magmatic points of view, the formation and evolution
history of SWIR and the distribution of magmatic rocks and the origin of mantle heterogeneity. The formation of
SWIR began with the break鄄up of Gondwana and the middle part of SWIR (26毅E to 42毅E) was formed in the
earliest stages. The present鄄day tectonic patterns of SWIR ( e. g. , multi鄄order ridge segments and oblique
spreading) are the results of multi鄄stage ridge jumps and extensions. The mantle hotspots play a key role in the
break鄄up of Gondwana and have a significant impact on geomorphology and magmatism of SWIR. Both the Bouvet
and Marion hotspots have left their geochemical traces in the magmatic rocks in the western and central portions of
SWIR. In addition, the basalts from the western part of SWIR show isotopic affinities with the Atlantic鄄Pacific鄄type
basalts. In the middle part of SWIR(39毅E to 41毅E), the basalts display significant DUPAL anomalies, which are
closely related to the initial formation and break鄄up of Gondwana. The delamination of subduction鄄modified
lithospheric mantle in the Mesoproterozoic to Nesoproterozoic orogenic belts led to the mantle source heterogeneity in
the middle part of SWIR. In the east part of SWIR(about 46毅E to 52毅E), the chemical anomalies are probably
caused by the contamination of continental crust. To the east of the Melville transform fault, the ridge was formed in
the latest stages, and the mantle source of basalts experienced metasomatism due to enriched mantle components,
showing isotopic affinities with the mantle source of the adjacent Central Indian Ridge (CIR) and Southeast Indian
Ridge (SEIR).
Key words: Southwest Indian Ocean; ocean basin evolution; mid鄄ocean ridge basalt; geochemistry; ridge鄄hotspot

interaction; mantle heterogeneity
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