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Геоморфология хребта Девяностого градуса  
П.А. Леменкова 
Институт физики Земли им. Шмидта Российской академии наук (ИФЗ РАН)  
123242, г. Москва, Б. Грузинская ул., д. 10, стр. 1. E-mail: pauline.lemenkova@gmail.com  
(Статья поступила в редакцию 03 июля 2021 г.)  

В данной статье исследуются пространственные вариации геоморфологии хребта Девяностого градуса, 
также известного как Восточно-Индийский хребет (ВИХ) в Индийском океане в трех сегментах. ВИХ 
представляет собой необычайно протяженный линейный батиметрический объект с топографией, 
отражающей сложные геофизические условия и геологическую эволюцию. Исследование основано на 
компиляции наборов батиметрических, геологических и гравиметрических данных высокого разрешения. 
Подводная геоморфология была смоделирована с помощью оцифрованных профилей поперечного 
сечения. Были выбраны три сегмента по геоморфологическим особенностям ВИХ: 1) северный; 2) 
центральный; 3) южный. Измеренные глубины были визуализированы в виде графиков, проведен 
сравнительный анализ статистических гистограмм распределения и повторяемости глубин. Работа 
вносит вклад в региональные исследования геоморфологии дна Индийского океана. 
Ключевые слова: Восточно-Индийский хребет, Индийский океан, GMT, картография, геофизика, 
топография, морфоструктура.  

DOI: 10.17072/psu.geol.20.3.195 
 
Введение 

 
Основное внимание в исследовании уде-

ляется морфологической структуре хребта 
Девяностого градуса (Восточно-Индийского 
хребта, далее по тексту: ВИХ), расположен-
ного в восточной части Индийского океана 
(рис. 1). Имея общую длину около 5000 км, 
ВИХ является самым длинным линейным 
батиметрическим объектом на Земле (Silva et 
al., 2013). Его название происходит от особо-
го географического положения, уникальной 
геометрически вытянутой формы и необы-
чайно тонкой поперечной формы (ширина от 
150 до 250 км) вокруг меридиана 90° восточ-
ной долготы. С геологической точки зрения, 
Северо-Восточный регион представляет со-
бой цепь базальтовых подводных вулканов, 
образованных, согласно некоторым работам, 
как след горячей точки вследствие быстрого 
движения Индийской плиты на север над го-
рячей точкой Кергелен (Frey et al. 2011; Class 
et al. 1996). Кроме того, опубликован ряд ста-
тей, в которых представлены как общие во-

просы геоморфологии и строения дна регио-
нальных окраин Индийского океана, так и 
результаты предыдущих исследований по 
хребту Девяностого градуса, и приводят гео-
лого-геофизические данные, характеризую-
щие строение ВИХ (Безруков, Канаев, 1963; 
Белоусов, 1968, 1989; Удинцев, 1965, 1989; 
Удинцев, Коренева, 1980; Shang et al. 2020; 
Altenbernd et al. 2020). 

Его общая длина необычайна среди дру-
гих подводных объектов и простирается поч-
ти на 40°: на юге хребет начинается от Бро-
кен-хребта (около 31° ю.ш.) и продолжается 
до севера до Бенгальского залива, Индия 
(около 9° с.ш.). К северу от экватора он по-
гружается под Андаманский желоб 
(Mukhopadhyay, Krishna, 1995). Ориентиро-
ванные на север линеаменты, генетически 
связанные с хребтом Девяносто Восточного 
хребта, продолжаются вплоть до плато Шил-
лонг, Индийского щита, в виде интрузивов 
карбонатитов (Gupta, Sen, 1988).  

На геологическую эволюцию ВИХ повли-
ял активный вулканизм и седиментация в 
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меловом периоде, за которым последовало 
постепенное погружение в позднемеловом 
периоде. Литология хребта в основном со-
стоит из базальтов, образовавшихся из остат-
ков древнего частичного плавления (Frey et 
al. 2015), что указывает на более ранний вул-
канизм. Толщина земной коры на ВИХ со-
ставляет около 6.5–7 км (Grevemeyer et al. 
2008). 

 
Рис. 1.  Топографическая карта региона 

 
Длинный и линейный асейсмический хре-

бет, ВИХ является наиболее заметным под-
водным горным сооружением в восточной 
части Индийского океана с высотой ок. 2–
3 км над уровнем дна.  

ВИХ отмечает собой основную границу 
между Центрально-Индийским бассейном и 
бассейном Уортон (Удинцев и Коренева, 
1980; Удинцев, 1989). Его рельеф состоит из 
блоков и горных массивов (Bowin, 1973). 
Тектонически, ВИХ частично сформировал-

ся как граница между Индийской и Австра-
лийской литосферными плитами (рис. 2).  

 

Рис. 2. Геологическая карта региона 
 

Распространение его продолжалось до па-
леогена, эпохи эоцена (ок. 45,6 млн). Индий-
ская, Австралийская и Антарктическая пли-
ты двигались в течение мелового периода и 
раннего палеогена (примерно от 90 до 45 м), 
что повлияло на формирование ВИХ (Лю и 
др., 1983). Зона разлома в целом ориентиро-
вана с севера на юг, параллельно общей тен-
денции вдоль восточной окраины хребта 
(рис. 2). 

Другие горные композиты включают ас-
социации риолитов и трахитов, что указыва-
ет на островодужную природу вулканизма в 
регионе (Reverdatto et al. 1985), умеренно то-
леитовые базальты и океанические андезиты 
(Hekinian, 1974). Возраст базальтов меняется 
с общим увеличением возраста к северу: от 
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ок. 43,2 м на юге до 81 м на севере (Weis et 
al. 1993). Кроме того, возраст кристаллиза-
ции фундамента систематически увеличива-
ется с юга на север (Duncan, 1978).  

 
Рис. 3. Индийский геопотенциал и аномалии 
силы тяжести в редукции Фая в районе ВИХ 

 
Такие возрастные вариации могут быть 

объяснены продвижением плиты на север в 
позднем мезозое и кайнозое. В результате 
тектонических движений горячая точка в 
мантии под Индо-Австралийской платфор-
мой создала ВИХ. В настоящее время сред-
няя скорость образования хребта составляет 
9 см/год (Вержбицкий, 2003). В регионе вы-
сокий уровень сильных землетрясений 
(Stein, Okal, 1978).  

Известные геоморфологические особен-
ности вокруг ВИХ включают плато Осборн и 
хребта восемьдесят пятого градуса. Послед-
ний представляет собой почти параллельный 
хребет, простирающийся вдоль 85° в.д. от 
гор Афанасия Никитина на север до впадины 
Маханади (Bastia et al. 2010), образовавший-

ся в результате прогиба земной коры (Anand 
et al. 2010).  

Плато Осборн, расположенное на 15° ю.ш. 
к западу от СВР, представляет собой боль-
шую батиметрическую возвышенность. 
Трещины в осадочном чехле здесь прости-
раются до поверхности морского дна, что 
указывает на высокую тектоническую актив-
ность, которая продолжается до сих пор, в 
том числе в прилегающем СВЗ с сильными 
зарегистрированными землетрясениями 
(Левченко и др., 2019). 

 

Рис. 4. Модель геоида района ВИХ 
 

Другие активные подводные объекты 
включают Юго-Восточный Индийский хре-
бет, простирающийся в северо-западном-
юго-восточном направлении от тройного со-
членения Родригеса (25° ю.ш. 70° в.д.), обра-
зовавшийся как граница между Австралий-
ской и Антарктической плитами с олигоцена 
(от 33,9 до 23 м) (Sclater, Fisher, 1974; 
Cochran, Sempéré, 1997). 
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Методология и данные 

 
В этом исследовании для визуализации 

были использованы существующие цифро-
вые данные из открытых источников: бати-
метрические (топографические), геофизиче-
ские и геологические данные, доступные в 
виде растровых карт и данных. Точные бати-
метрические данные предоставляют жизнен-
но важную информацию о подводных участ-
ках океана и рельефе морского дна (Smith, 
1993; Smith, Sandwell, 1997; Lemenkova, 
2020e).  

Поэтому в качестве базовой карты для 
этого исследования была выбрана генераль-
ная батиметрическая карта океанов (GEBCO, 
General Bathymetric Chart of the Oceans), из-
вестная под аббревиатурой ГЕБКО (GEBCO 
Compilation Group 2020). Усилия ГЕБКО по 
моделированию были сосредоточены на на-
боре данных с высоким разрешением, охва-
тывающем морское дно океана и районы су-
ши. В нем использовался стандарт разреше-
ния данных в 15 угловых секунд, что позво-
лило получить данные с высокой точностью 
(рис. 1). 

Границы плит, геологические линеаменты 
и векторные объекты (рис. 2) были взяты из 
Bird (2003), а также из источников Института 
океанографии им. Скриппса (SIO). Исследо-
вание основано на использовании скрипто-
вой картографической программы Generic 
Mapping Tools (GMT), выбранной в качестве 
основного инструментария  благодаря ее 
широким возможностям высокоточной ма-
шинной обработки пространственных дан-
ных в автоматическом режиме (Wessel, 
Smith, 1991). Поэтому векторные слои (при-
брежные линии, речная сеть и др.) применя-
лись из встроенных наборов данных GMT 
(Wessel, Smith, 1996). Названия подводных 
объектов проверены с помощью сущест-
вующего географического справочника (IHO-
IOC GEBCO 2020). 

Базовая карта была построена с использо-
ванием модуля GMT «psbasemap», а визуали-
зация растрового изображения была выпол-
нена модулем GMT «grdimage» с использо-
ванием кода: «gmt grdimage ВИХ_relief.nc -
Cmyocean.cpt -R65 / 107 / -35 / 21 - JM6i -P -I 

+ a15 + ne0.75 -Xc -K> $ ps», как описано в 
техническом рабочем процессе (Леменкова, 
2020a). Более полная интерпретация количе-
ственных данных была проведена GDAL, 
библиотекой транслятора для форматов дан-
ных (участники GDAL / OGR 2020) с помо-
щью утилиты gdalinfo: gdalinfo ВИХ_relief.nc 
-stats, которая возвращает информацию о 
максимальном / минимальном диапазоне 
данных. Дополнительные элементы на кар-
тах были добавлены с помощью специаль-
ных утилит, таких как «psscale» для добавле-
ния цветовой легенды и «pstext» для добав-
ления текста. 

Картирование геоида было основано на 
наборе гравиметрических данных EGM96 
(Lemoine et al. 1998). В исследовании также 
используются данные гравитационной моде-
ли Земли 2008 г. (EGM2008), полученные в 
районе хребта Девяностого градуса (Pavlis et 
al. 2012). Карта геоида района исследований 
представлена на рис. 4. Картографическая 
визуализация гравитационных полей Земли 
из различных наборов данных была пред-
ставлена в существующей литературе 
(Andersen, Knudsen, 1998; Balmino et al. 1987; 
Knudsen et al. 1992; Lemenkova, 2019 d,e; 
Sandwell, 1992).  

Примененный набор гравиметрических 
данных в этом исследовании (рис. 3) являет-
ся результатом глобального морского грави-
тационного моделирования с помощью 
CryoSat-2 и Jason-1 (Sandwell et al. 2014). 
Сбор таких междисциплинарных данных ва-
жен для геофизических исследований хребта 
Девяностого градуса. 

Обработка данных, технические детали 
модулей GMT и подходы к написанию сце-
нариев, применяемые к этим данным, под-
робно описаны в существующих работах 
(Wessel et al., 2013; Wessel, Smith, 1998; 
Lemenkova, 2019 a,b,c). Цветовые палитры 
для гравитационных и геоидных карт были 
применены Haxby (1987).  

Извлечение подмножества файла в форма-
те IMG и преобразование его в формат GRD 
было выполнено с использованием модуля 
GMT img2grd с помощью следующего кода: 
img2grd grav_27.1.img -R65 / 107 / -35 / 21 -
GgravNER.grd -T1 -I1 -E -S0.1 -V '. Здесь мо-
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дуль считывает файл формата IMG, извлекает 
подмножество с координатами 65/107 / -35 / 
21 и записывает его в файл сетки 
«gravNER.grd».  

После этого изображение было визуали-
зировано с использованием модуля GMT 
«grdimage» с применением цветовой палит-
ры Haxby (Haxby, 1987). Изолинии силы тя-
жести 30 мГал нарисованы с использованием 
набора данных силы тяжести с координатной 
привязкой. 

Три сегмента поперечного сечения по 
ВИХ были оцифрованы (рис. 5, 6 и 7) в трех 
сегментах ВИХ с целью создания интегриро-
ванных топографо-морфологических моде-
лей его подводного рельефа. В этом подходе 
использовался метод автоматического моде-
лирования на основе GMT для создания на-
бора моделей перпендикулярных попереч-
ных сечений по трем выбранным сегментам 
ВИХ. Точные координаты участков следую-
щие (всегда от южной точки к северной): 1) 
участок 89 ° в.д., от 7° до 90° в.д., 7° с.ш.; 2) 
участок 88,4° в.д., от 14,7° до 88,8° в.д., 8,2° 
ю.ш.; 3) участок 87,9° в.д., от 17° до 87,5° 
в.д., 27° ю.ш.  

Тонкие параллельные линии – это профи-
ли, используемые для автоматической оциф-
ровки в качестве батиметрического модели-
рования (красный цвет на рис. 5 и 7 и белый 
цвет на рис. 6). Толстые точки с соответст-
вующими цветами обозначают начальную и 
конечную точки для каждого сегмента. 

Смоделированная геоморфологическая 
структура основана на батиметрических 
данных GEBCO. Для создания набора про-
филей поперечных сечений, показанных на 
рис. 5, 6 и 7, топографические данные 
GEBCO были привязаны к сетке с шагом 
10 км и дискретизированы каждые 2 км с ли-
нией длиной 400 км для каждого разреза. 
Используемые значения высот были основа-
ны на преобразовании машинных измерений 
наблюдаемых глубин вдоль каждого попе-
речного сечения в регионе с использованием 
таблицы, автоматически созданной с помо-
щью сценария с использованием следующего 
кода: «gmt grdtrack NER1.txt -
GNER_relief1.nc -C400k / 2k / 20k + v -Sm + 
sstackNER1.txt> tableNER1.txt». 

Таблица «tableNER1.txt» теперь содержит 
координаты XY и Z-значение (глубину). За-
тем таблица была визуализирована на верх-
нем графике над каждым графиком (рис. 5, 6 
и 7). Красная линия на верхнем графике рис. 
5, 6 и 7 основана на среднем расстоянии ме-
жду точками батиметрических данных и 
уложена с полосами погрешностей (серые 
тонкие линии на рис. 5, 6 и 7) продолжением 
вверх. Редукция к полюсу и полосовые 
фильтры к сеткам. Верхнее и нижнее значе-
ния были встречены как конверт с использо-
ванием кодов: «gmt convert stackNER1.txt -
o0,5> envNER1.txt» и «gmt convert 
stackNER1.txt -o0,6 -I T >> envNER1.txt». 

Перпендикулярные профили поперечного 
сечения построены с использованием кода: 
«gmt psxy -R -J -W0.5p, red tableNER1.txt -O -
K >> $ ps». Красная линия на графиках по-
могла отделить все измеренные поперечные 
сечения от статистической медианы и выде-
лить данные, которые играют важную роль в 
окончательной интерпретации результатов.  

Модуль GMT «grdconcour» также приме-
нялся при картографировании силы тяжести 
для построения изолиний каждые 30 мГал с 
использованием кода GMT: «gmt grdcontour 
gravNER.grd -R -J -C30 -W0.1p -O -K >> $ 
ps». Береговые линии, границы, реки были 
добавлены на карты с использованием моду-
ля GMT «pscoast», фильтрующего речную 
сеть и границы, связанные с основными гео-
графическими объектами и элементами кар-
ты: «gmt pscoast -R -J -P -Ia / thinnest, blue -
Na -N1 / тоньше, красный -W0.1p -Df -O -K 
>> $ ps ». 

 
Результаты 

 
Хотя техническая интеграция наборов 

растровых данных с использованием сцена-
риев GMT приводит к важному пониманию 
морфологии хребта Девяностого градуса, 
именно геологическая интерпретация полу-
ченных карт является главной и наиболее 
сильной стороной в исследованиях.  

Поэтому, собранные и визуализированные 
геофизические, топографические и геологи-
ческие данные, таким образом, также были 
интегрированы для получения синтеза и до-
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полнительных знаний, выходящих за рамки 
существующих описаний исследуемой тер-
ритории (Ratheesh Kumar et al. 2013; Petroy, 
Wiens, 1989). Например, на основе сущест-
вующих работ по прогнозированию грави-
метрических наблюдений по батиметрии то-
пография является результатом изменений 
толщины земной коры (McKenzie, Bowin, 
1976). 

 

 

Рис. 5. Северный блок хребта ВИХ 
 

Таким образом, информация может быть 
получена путем сравнительного моделирова-
ния силы тяжести (рис. 3) и батиметрии 
(рис. 1). Гравиметрические данные, полу-
ченные со спутников (рис. 3), показывают 

аномалию силы тяжести в редукции Фая, 
связанную с районом, окружающим ВИХ. 
Наблюдаемый максимум гравитационной 
аномалии соответствует вертикальным гео-
логическим очертаниям зон трещиноватости 
или разломных структур, которые можно 
увидеть на рис. 2 (желтые толстые линии). 

ВИХ четко выделяется в гравитационном 
поле: он характеризуется положительными 
аномалиями в свободном воздухе с максиму-
мом до +60 мГал и четкой корреляцией с 
подводной батиметрией. Это соответствует и 
ранее опубликованным картам (Удинцев, 
1975). Также имеется линейная гравитаци-
онная аномалия, отражающая топографиче-
ские изолинии, параллельные ВИХ. При 
сравнении топографических сегментов хреб-
та, области гребня (самые высокие отметки) 
видны при значениях 50–60 мГал (области 
ярко-красного цвета на рис. 3).  

 

 

Рис. 6. Центральный блок хребта ВИХ 
 

Глубокие области и впадины (Централь-
ная Индийская котловина, область к югу от 
Шри-Ланки, области глубоководной Зонд-
ской впадины) соответствуют самым низким 
значениям ниже -65 мГал (темно-синие цвета 
на рис. 3). Юго-Восточный Индийский хре-
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бет имеет доминирующие значения 10–
20 мГал (светло-желтые цвета, рис. 3). В 
Бенгальском заливе морское гравитационное 
поле постепенно уменьшается до слегка от-
рицательных значений (от 0 до -10 мГал), где 
перекрывающие отложения имеют меньший 
контраст плотности по сравнению с базаль-
тами хребта.  

 
Рис. 7. Южный блок хребта ВИХ 

 

Геологические линеаменты, такие как зо-
ны трещин в бассейне Уортон, Юго-
Восточно-Индийский хребет и Центрально-
Индийский бассейн (рис. 2) также коррели-
руют с изолиниями силы тяжести (рис. 3). 
Существующие исследования сообщают о 
вариациях силы тяжести и батиметрии в от-
дельных северных, центральных и южных 
частях СВЭ. Tiwari et al. (2003) предполага-

ют, что северная и южная части ВИХ с ком-
пенсированной упругой толщиной были раз-
мещены относительно оси хребта. 

Напротив, центральный сегмент (около 
плато Осборн) имеет локально компенсиро-
ванный крупный рельеф и толстую кору, ко-
торая может перемещаться вблизи центра 
спрединга. Такие сложные процессы могли 
быть результатом взаимодействия горячей 
точки с гребнем спрединга в районе СВР. В 
крупных магматических провинциях, содер-
жащих богатые железом и магнием породы 
(области розового цвета на рис. 2), наблюда-
ется большое скопление изверженных пород, 
интрузивных и экструзионных (потоки ла-
вы), возникающих в результате извержения 
магмы через земную кору к поверхности 
морского дна.  

Помимо ВИХ, крупные вулканические 
провинции можно также увидеть на Брокен-
Ридж, Чагос-Лаккадивском хребте и на 
Мальдивах, что свидетельствует о тектони-
ческой активности в прошлом (Coffin, 
Eldholm, 1994). По длине хребет разделен 
авторами на три отчетливых морфологиче-
ских сегмента. Сравнение этих сегментов 
(рис. 5, 6 и 7) показывает, что хребет не явля-
ется непрерывным и представляет собой раз-
личные линейные структурные возвышения 
с чередующимися локальными депрессиями 
и рифтами, которые имеют различную мор-
фологию и топографическую структуру: 

1. Северный сегмент (рис. 5) имеет 
среднюю крутизну 21,3° на западных скло-
нах и 14,5° на восточных склонах. Склоны 
восточного фланга имеют преимуществен-
ную ориентацию на юго-восток. Распределе-
ние данных по минимальным глубинам име-
ет пик пирамидальной формы с крутыми 
стенками. Корректирующий рельеф морского 
дна к востоку от северного сегмента имеет 
почти плоский рельеф (темно-синие области 
на рис. 5), контрастирующий с хребтом. За-
падный регион также имеет менее выражен-
ные вариации по сравнению с другими сег-
ментами. 

2. Центральный сегмент (рис. 6) имеет 
почти классическую колоколообразную фор-
му с наибольшей крутизной по сравнению с 
северным и южным сегментами. На 10,0–
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10,6° ю.ш. хребта видна локальная депрес-
сия, разделяющая его на две неровные части. 
Восточный фланг имеет крутизну 49,5° и по-
степенно продолжается на восток. Локальная 
депрессия на расстоянии 50 км от оси (почти 
под 90° в.д.) продолжается параллельно ВИХ 
в форме узкой малой траншеи. Западный 
склон имеет 57,6 ° до 40 км от оси, затем 
крутизна уменьшается до 15,6°, и рельеф 
становится пологим. В центральном сегмен-
те примечательны узкие протяженные топо-
графические впадины, идущие параллельно 
хребту в восточной части морского дна вне 
оси хребта. 

3. Южный сегмент (рис. 7) имеет купо-
лообразную форму и несколько тонких от-
ветвлений, параллельных главной оси хребта 
на его восточном фланге. По сравнению с 
северным и центральным сегментами он 
имеет менее выраженный гребень хребта с 
крутизной 24,9° на западном фланге. Его 
восточный склон имеет крутизну 36,8° до 
70 км, а затем становится круче на 44,23°. На 
его восточном фланге на расстоянии 100 км 
от оси можно увидеть локальную мелкую 
траншею. Это соответствует очень узким 
длинным топографическим депрессиям, про-
тянувшимся параллельно этому участку 
ВИХ под углом 90,5° в.д. (рис. 7). Южный 
сегмент также показывает крутые нисходя-
щие топографические депрессии между 89° 
и 91° в.д., хорошо заметные на рис. 7 (синие 
цвета, узкие полосы, обозначающие локаль-
ный второстепенный желоб). Такие разломы, 
расположенные параллельно ВИХ, прости-
раются в южном сегменте (15–25° ю.ш.). Их 
происхождение могло быть вызвано измене-
нием направления гребня спрединга между 
86–90° в.д.  

Гребень ВИХ в северном сегменте (от 7°N 
до -7°S) в целом более глубокий (как показа-
но на графике рис. 5) со средней глубиной, 
не превышающей -3000 м. Напротив, южный 
сегмент имеет средние значения гребня до -
2 400 м (рис. 6), а южный сегмент (рис. 7) 
показывает наибольшее превышение гребня 
до -2 200 м от медианы (красная линия на 
графике). Глубокие трещины, направленные 
на юго-восток, также можно увидеть в юж-
ном сегменте между 25,2° и 27,0° ю. 

Описательный статистический анализ 
трех сегментов хребта (рис. 8) показывает 
различия в распределении глубин в север-
ной, центральной и южной частях, подтвер-
ждающие предыдущие замечания. Наиболее 
повторяющиеся глубины для южного сег-
мента «A», центрального сегмента «B» и се-
верного сегмента «C».  

 
Рис. 8. Гистограммы разрезов хребта Девя-
ностого градуса 

 
Из этих графиков северный сегмент 

(рис. 8 C) имеет наиболее колоколообразный 
характер распределения данных, что означа-
ет четкую и четкую форму гребня, резко кон-
трастирующего с окружающим рельефом.  

Большинство данных сосредоточено в 
диапазоне от -5000 до 2250 м. Остальные 
значения незначительны и не превышают 80 
точек выборки. Наиболее часто повторяю-
щиеся значения обнаруживаются в диапазоне 
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глубин от -3 750 до -4 000 м (выборки 
2003 г.), рис. 8 С. 

Центральный сегмент ВИХ, показанный 
на графике «B» (рис. 8 B), показывает кли-
новидное распределение данных для диапа-
зона от -6000 до -3,600 м. Максимальные 
значения обнаруживаются в диапазоне глу-
бин от -5.000 до -5.100 (556 отсчетов). Более 
высокие возвышения (от -3.600 до -2.000 м) 
показывают почти равномерное распределе-
ние данных примерно по 90 выборкам в ка-
ждой ячейке. Статистически значения не 
превышают 2%.  

Южный сегмент (рис. 8 A) показывает 
распределение данных с двумя пиками с бо-
лее четким и отчетливым пиком в диапазоне 
глубин от -4000 до -5000 м: более 7,5% всех 
значений, более 900 выборок в каждом ин-
тервале. Наиболее частые значения – 1386 
выборок наблюдений на глубинах от -4 500 м 
до -4 750 м.  

Затем значения постепенно уменьшаются 
до -3000 м, когда значения глубин снова не-
много увеличиваются в диапазоне от -3000 
до -2000 м, хотя обычно не превышают 5% 
от всего диапазона. Сравнивая все три сег-
мента, можно заключить, что большая часть 
данных расположена в диапазоне глубин от -
6000 до -3000 м, причем центральный сег-
мент является самым глубоким, только не-
сколько образцов данных превышают -6000 
(17 образцов в центральном сегменте и 22 
образца в северный сегмент). 

 
Заключение 
 
В ходе своей геологической эволюции на 

геоморфологическое строение ВИХ повлия-
ло множество геологических процессов: 
движение Индийской плиты на север, опус-
кание, перемещение между центром спре-
динга и деформация земной мантии блоков 
земной коры и так далее. Факторы воздейст-
вия, которые могут повлиять на углубление 
топографии ВИХ в центральном сегменте, 
включают, по мнению ряда авторов, движе-
ния плит, активность горячих точек, топо-
графическую близость горячих точек к ВИХ 
и тектонические факторы, например, проч-
ность на сжатие внутри плит.  

В результате этих факторов и сложных 
взаимодействий между геологическими про-
цессами батиметрия морского дна ВИХ фор-
мируется сильно волнистой и асимметрич-
ной в ее пространственно различных сегмен-
тах. Морфология включает крутые подъемы 
и склоны, неравномерное распределение 
глубин и градиенты уклонов, как показано в 
этой работе на основе моделирования дан-
ных GEBCO. Топография также имеет за-
метную корреляцию с распределением полей 
гравитационных аномалий.  

Пространственное распределение морфо-
логических структур и топографии, присут-
ствующих в СВР, отражает его геологиче-
скую эволюцию и тектоническую историю. 
Как движения плит, так и меняющаяся ско-
рость спрединговых гребней внесли свой 
вклад в окончательное формирование совре-
менной батиметрии НЭР. Накопление нано-
сов в определенной степени также оказало 
влияние на форму гребня и морфологию 
гребня. Представленное исследование, под-
крепленное геофизическим и геологическим 
картографированием с использованием сеток 
высокого разрешения, выявило пространст-
венные различия, такие как сравнительная 
морфология подводных лодок и батиметрия 
структуры хребта в его северном, централь-
ном и южном сегментах.  

Он также представляет сравнение не-
скольких наборов геофизических данных, 
батиметрии с высоким разрешением и геоло-
гических данных. Профили поперечного се-
чения, представленные в этой статье и до-
полненные визуализированными геофизиче-
скими сетками геоидных и гравитационных 
аномалий, ясно показывают подводную мор-
фологию ВИХ в трех сегментах: 1) северный 
сегмент 89° E, от 7° до 90° E, 7° с.ш.; 2) цен-
тральный сегмент 88,4° в.д., от 14,7° до 88,8° 
в.д., 8,2° ю.ш.; 3) южный сегмент 87,9° в.д., 
от 17° до 87,5° в.д., 27° ю. 

Четкое присутствие восходящих куполо-
образных, клиновидных и колоколообразных 
морфологических конфигураций в пределах 
трех сегментов, нанесенных на карту на 
хребте (рис. 5, 6 и 7), подтверждает его вул-
каническое происхождение с множеством 
вулканических эпизодов.  
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Эти специфические характеристики гео-
морфологической структуры позволяют сде-
лать вывод, что формирование ВИХ было 
связано с тектоническим движением Индий-
ской плиты над горячей точкой Кергелен, в 
результате чего образовалась базальтовая ла-
ва, образующая хребет. Однако Фли и Мак-
Келви (1978) ранее указали, что вулканизм 
ВИХ отличается от вулканизма, который 
производит базальты срединно-океанических 
хребтов: последовательность базальтовых 
пород из ВИХ обогащена тяжелыми редко-
земельными элементами, хотя их содержание 
бессистемно меняется с глубиной. Это явле-
ние могло быть вызвано высокотемператур-
ными субаквальными изменениями и при-
сутствием биогенного кальцита. 

В различных публикациях обсуждались 
происхождение и специфика морфологии 
хребта ВИХ, включая теорию способа вне-
дрения с использованием интерпретации 
доступных геофизических данных, включая 
аспекты образования горячих точек, актив-
ного разлома и деформации Индийской пли-
ты (Royer et al. 1991; Sager et al. 2013; 
Ratheesh Kumar, Windley, 2013; Hédervari, 
1982).  

Например, время и способ образования 
хребта в ходе эволюции Индийского океана 
включают его длинный след от горы Афана-
сия Никитина и множество сложных движе-
ний, которые в конечном итоге привели к 
асимметрии в его морфологии. Это исследо-
вание, подкрепленное предыдущим тектони-
ческим моделированием (Royer et al. 1991), 
показывает, что ВИХ возник из горячей точ-
ки в Индийском океане, что вызвало разную 
скорость и интенсивность движений плит в 
разном возрасте и в разных местах, что при-
вело к его нынешней асимметричной морфо-
логии. Батиметрические и гравиметрические 
данные в южном сегменте СВЭ на востоке 
выявили крутые нисходящие разломы около 
2 км. Эта локальная узкая депрессия пред-
ставлена зонами трещин с волнообразным 
рельефом (небольшая траншея, протянув-
шаяся параллельно СВР). 

Теоретический и количественный про-
гресс в компьютерных технологиях привел к 
резким изменениям в методологии модели-

рования и картографического картирования в 
геолого-географических исследованиях, ко-
торые быстро и непрерывно развиваются с 
1960-х годов (Chorley, Haggett, 1967; Chang 
1982; Suetova et al. 2005; Schenke, 
Lemenkova, 2008; Lemenkova, 2020c, 2020d; 
Chrisman 2002). Как показано в этой статье, 
использование геофизических, геологиче-
ских и топографических данных из несколь-
ких источников с высоким разрешением об-
легчает сравнение геологических явлений и 
обнаружение корреляций между морфологи-
ей хребта и местными геофизическими усло-
виями.  

Использованный автором подход с ис-
пользованием скриптовой картографии GMT, 
продемонстрированный в данной работе, в 
отличие от традиционных ГИС, позволяет 
создать детально проработанную модель то-
пографического разреза с использованием 
количественных переменных в качестве глу-
бин с помощью методов высокоточной ма-
шинной графики в автоматическом режиме. 
В зависимости от местного геофизического 
контекста такие модели могут отражать про-
странственное распределение глубин, трен-
ды крутизны склонов, участки расширенных 
аномальных глубин (южный, центральный и 
северный), указывающие на небольшую 
траншею, параллельную гребню и т.д.  

Традиционные подходы ГИС популярны и 
широко используется (Klaučo et al., 2013, 
2017), однако стандартные ГИС зачастую 
требуют создания проекта ГИС и многочис-
ленных трудоемких и энергозатратных про-
цедур картографирования, в то время как 
GMT применяет алгоритмы скриптов, анало-
гичные языкам программирования по техни-
ческой сути, таким как Python и R 
(Lemenkova, 2019f, 2019g, 2019h).  

Поэтому использование синтаксиса 
скриптовой картографии GMT позволяет су-
щественно автоматизировать процесс со-
ставления карт, использовать существующие 
шаблоны или выполнять расширенный ста-
тистический анализ (например, Lemenkova, 
2020b, 2018). Это значительно облегчает 
процесс и повышает точность и качество вы-
ходных результатов картографирования. 
Альтернативным способом представляется 
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комбинация различных методов с использо-
ванием как скриптов, так и традиционных 
ГИС (Gauger et al. 2007).  

Помимо морфологического анализа ВИХ, 
техническая цель этой работы заключалась в 
том, чтобы наглядно продемонстрировать 
полезность представления геофизических и 
топографических растровых сеток с высоким 
разрешением для анализа морфологии мор-
ского дна на региональном и местном уров-
нях с использованием передовых картогра-
фических решений и методов моделирования 
GMT.  

С этой целью были подготовлены и визуа-
лизированы три автоматически оцифрован-
ных сегмента ВИХ, показывающих, как гре-
бень обычно различается на виде профиля по 
его протяженности, каков его градиент на-
клона и какая частота глубин находится в 
трех сегментах. Так, продемонстрировано, 
что ввиду сложной геологической эволюции, 
морфология ВИХ отличается в трех разных 
сегментах, что вызвано движениями Индий-
ской платформы и вулканизмом горячей точ-
ки вблизи плато Кергелен.  

Работа внесла свой вклад как в геологиче-
ские исследования ВИХ как уникального 
геологического подводного объекта Индий-
ского океана, так и в картографическую де-
монстрацию методов тематического (геофи-
зического и батиметрического) картографи-
рования и технические вопросы визуализа-
ции данных в геологии. Все иллюстрации 
построены автором в GMT, оцифрованы три 
сегмента ВИХ в заданных координатных от-
резках с использованием карты ГЕБКО в ре-
гиональном и локальном масштабах. Регио-
нальный масштаб при этом относится к рис. 
1 по 4, увеличенный локальный масштаб 
представляют 3 сегмента ВИХ (рис. 5–7). 
Статистический график показывает сравне-
ние батиметрии по трем сегментам, соответ-
ственно (рис. 8).  

В статье также предоставлены краткие 
объяснения модулей GMT и их технического 
процесса на русском языке. Актуальность 
использования GMT для морских геологиче-
ских исследований обусловлена спецификой 
объекта исследования: моделирование мор-
фологии морского дна требует косвенных 

наблюдений, обширного анализа сущест-
вующей геологической литературы и визуа-
лизации наборов геофизических и батимет-
рических данных. В связи с этим визуализа-
ция данных и компьютерные методы геоло-
гического картографирования морского дна и 
моделирования его рельефа являются про-
грессивными и продвинутыми методами, как 
и представлено в данной работе.  
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This paper explores the geomorphological features of the Ninety East Ridge (NER), Indian Ocean. NER presents 
especially long and linear topographic structure formed as a result of complex regional geophysical and geologic 
development. The research is based on high precision bathymetric, geological and gravity data. The submarine 
geomorphology of NER was digitized as three cross-sectional profiles. The profiles were selected in northern, 
central and southern segments. The depths were visualized in graphs, compared and statistically analyzed by 
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