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摘　要：东南印度洋西北段构造背景复杂，两翼扩张速率不对称、南翼残留俯冲板片、东侧邻

近地幔柱等因素都会影响地壳厚度。为刻画该区域地壳厚度分布特征并揭示地壳长期增生

机制，本研究在东南印度洋西北段（75°—80°E）利用重力反演与板块重建模型，计算了洋脊

两翼洋盆的年龄平均地壳厚度（AACT），并通过不同时间窗口的对比试验，验证了 AACT
变化趋势对时间窗口的不敏感性。年龄＜30 Ma 区域内，AACT 的计算结果表明，洋盆两翼地

壳厚度不一致：北翼 AACT 平均为 6.4 km，明显厚于南翼的 6.0 km。南北两翼的地壳厚度差

和半扩张速率差均自西向东递减，且居里面深度不存在相关的变化特征。因此，南翼更快的

扩张速率是促成较薄地壳的主因。

关键词：东南印度洋；重力反演；地壳增生动力学；地壳厚度；洋中脊

中图分类号：P736；P738.1　　　文献标识码：A　　　DOI：10.16028/j.1009-2722.2025.194
 

 0    引言

洋中脊是地球内部物质和能量交换的关键窗

口，也是大洋地壳持续生成的核心区域，孕育了大

洋盆地[1-2]。沿洋中脊生成的地壳厚度，具有明显的

空间非均一性。这种非均一性既表现为沿洋脊走

向的地壳厚度差异，也体现在同一洋脊段两翼地壳

厚度的不对称性[3-5]。这种地壳厚度的非均一特征，

是地表对深部地幔熔融过程、岩浆供给及板块扩张

动力学等内在机制的综合响应。因此，地壳厚度分

布特征对深部动力学过程具有重要启示意义。

具体而言，地壳厚度受多种因素影响，不同因

素通过不同机制影响洋盆的地壳厚度。研究表明，

地幔柱与洋中脊的交互作用会引发一系列效应，其

中就包括强烈的岩浆作用和显著的洋壳增厚[6]。例

如，针对东南印度洋的数值模拟证实，凯尔盖朗地

幔柱的存在使得地壳增厚了 1~2 km[7]。同样，地幔

温度也是关键控制因素，地幔温度每升高 25 ℃，地

壳厚度约增加 1 km[5]。而某些构造背景则会导致

地壳减薄，例如洋脊下的残余俯冲低温板片（后续

称为冷板）的存在，以及大陆岩石圈对大洋软流圈

对流的阻碍作用等[3, 8-9]。上述因素长期影响着洋脊

附近的岩浆供应，最终可导致沿洋脊走向的地壳厚

度变化以及洋脊两翼地壳厚度的不对称。因此，需

要建立一种能够直观、定量刻画长时间尺度下地壳

厚度特征的方法，进而深入理解深部地球动力过程。

多种地球物理方法可以用于研究洋盆内地壳

厚度的空间分布，主要包括地震勘探与重力反演两

类手段。地震勘测手段能够较为准确地探测地球

内部结构，是研究现今地壳厚度的重要手段[10-11]。

通过海底地震探测，刻画了北极加克洋中脊从极薄

到异常厚的地壳厚度分布特征，为理解洋壳形成机

制提供了新的认识[4]
；利用多道地震剖面与磁异常

条带，系统刻画了南海海底扩张过程中岩浆增生的

时空特征[12]。地震手段在刻画地壳精细结构方面

具有高精度的优势，但受经费、设备和观测环境限

制，其覆盖范围有限，难以实现大范围区域的地壳
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厚度估算。随着卫星测高技术的进步和数据的积

累，海域重力反演具有高覆盖的优势，赋予海洋重

力解析大区域地壳厚度特征的能力[13-14]。基于卫

星重力反演与地震约束构建密度模型，揭示了伊豆-
博宁-马里亚纳俯冲带内洋脊俯冲与弧后扩张对岛

弧地壳厚度与体积的控制作用[15]
；通过重力反演现

今地壳厚度，进而剥离出增生地壳厚度，计算大西

洋上共轭的 Walvis 海岭-Rio Grande 隆起的岩浆产

率，为理解地幔柱-洋中脊相互作用的动力学过程提

供了重要依据[16]。然而，重力反演得到的地壳厚度

在分析对称性时存在一定局限，其结果显示多为区

域整体特征，不够直观反映沿洋脊走向的连续变化。

东南印度洋西北段是研究复杂地幔过程与洋

脊增生相互作用的天然实验场。该区域紧邻凯尔

盖朗地幔柱，可能受其热物质输入的影响[17]
；同时，

地震层析成像揭示南翼下方可能存在冷板[3, 9]
；此

外，该段洋脊两翼洋盆宽度存在差异，表明了不对

称扩张的历史[18]。SUO 等[3] 虽然刻画了该区域具

有整体不对称的地壳厚度分布，但未表征不对称的

具体特征，也未考虑扩张速率对洋盆地壳厚度的影

响。因此，本研究旨在 SUO 等[3] 方法的基础上进

一步拓展，构建一种既能够表征洋脊两翼地壳厚度

整体对称性，又能刻画对称性沿洋脊走向变化规律

的分析方法，并系统揭示地壳厚度差异形成的动力

学机制。

为深入探究东南印度洋洋中脊（Southeast Indi-
an Ridge，SEIR）西北段的长期地壳增生动力学机

制，本研究将提出年龄平均地壳厚度（age-average
crustal  thickness,  AACT），并以此作为关键参数。

AACT 定义为较长时间范围内地壳厚度的平均值，

旨在刻画长期地壳增生的空间格局。为厘清不同

动力学因素的影响，将构建多参数协同分析框架：

首先，利用 AACT 识别地壳厚度的宏观分布与沿洋

脊变化趋势；然后，结合洋盆宽度差异刻画扩张速

率的不对称性，并通过居里面深度推演岩石圈热结

构状态；最后，在此基础上系统讨论冷板、不对称扩

张及地幔柱等因素的耦合作用。

 1    地质背景

SEIR 西起罗德里格斯三联点（Rodriguez Triple
Junction），与西南印度洋洋中脊和西北印度洋洋中

脊交汇，东至麦考瑞三联点（Macquarie Triple Junc-
tion），与太平洋连接（图 1）。作为一条中速扩张洋脊，

其全扩张速率相对恒定，为 63±5 mm/a[18]
，总体为

NW—SE 走向。研究区位于 SEIR 的西北段，75°—

80°E 区域内。研究区最西端没有延伸到 SEIR 的起

点，因为东南印度洋的最西段不仅受 SEIR 的影响，
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图 1    东南印度洋构造背景

Fig.1    Tectonic framework of the SE Indian Ocean
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还受到与之相交的西南印度洋洋中脊的作用。

SETON 等[18] 基于磁异常数据、全球断裂带数据和

板块运动模型生成洋壳年龄等值线[18]
（图 1 灰色

细线），年龄＞30 Ma 的洋壳向南延伸至凯尔盖朗

高原（Kerguelen Plateau），向北延伸至布罗肯海岭

（Broken Ridge）。因此，本文计算了年龄＜30 Ma 的

洋盆里洋壳的 AACT。

SEIR 的形成可追溯至约 136 Ma 冈瓦纳大陆

分裂时期，其东段率先开始发育[19-20]。凯尔盖朗高

原南部和中部分别在 120～110 和 105～100 Ma 两个

不同的岩浆活动期由地幔柱生成，而其共轭的布罗

肯海岭在 100～95 Ma 形成[21-22]。84 Ma 时，持续活

动的热点促使澳大利亚与南极洲板块进一步分离，

古 SEIR 开始出现。此后，热点与洋中脊持续相互

作用。约 40 Ma 时，古 SEIR 与新生的 SEIR 在凯尔

盖朗高原与布罗肯海岭之间汇合链接，形成统

一的洋中脊系统。此后，SEIR 的打开将凯尔盖朗

高原与布罗肯海岭分开，并持续扩张至今，塑造了

现今的洋盆格局[1]
（图 1）。阿姆斯特丹-圣保罗高

原（Amsterdam-St. Paul Plateau, ASP）在地形图上呈

SW—NE 走向并坐落在洋中脊上，呈狭长分布。ASP
高原被认为是 ASP 热点与 SEIR 在近 10 个百万年

内相互作用的结果[23-24]。

 2    方法

为了探讨影响洋脊岩浆供应的长期动力学机

制，直观分析洋盆地壳厚度的空间分布特征，需要

得到研究区的地壳厚度分布，然后采用合理的手段

表征出洋脊两翼地壳厚度的变化特征。因此，本文

采用的方法可概括为 2 个主要步骤：①基于重力反

演计算现今地壳厚度；②基于板块重建绘制 AACT
图。技术路线如图 2 所示。

 2.1    地壳厚度反演方法

因地壳与地幔之间具有明显的密度差异，可以

通过重力反演获得二者之间的分界面（莫霍面）的

埋深[25-26]。卫星测高重力异常具有覆盖范围广、精

度高的优势，适用于东南印度洋等广阔海域的莫霍

面深度反演。本文基于 SANDWELL 等[27] 发布的

分辨率为 1 弧分（V32）的全球海洋自由空间重力异

常[27] 进行莫霍面深度反演。

自由空间重力异常是由地球各个圈层所引发

重力异常的叠加结果，具体包括海水层、沉积层、地

壳层、地幔层等多个圈层。利用重力反演莫霍面起

伏，关键是从观测的重力异常中剥离出由莫霍面起

伏引起的重力异常。因此，需要通过构建地球各个

圈层密度模型，设定合理背景密度，正演计算各圈

层重力异常效应，从实测重力异常数据中分离出莫

霍面起伏引起的重力异常，反演出莫霍面深度，从

而获得地壳厚度。

由于海水密度随着水深变化的幅度微弱，由海

水密度变化引起的重力异常可以忽略不计[28-29]。

因此，本文将海水层定义成密度为 1.03 g·cm−3 的常

密度圈层。沉积层密度与孔隙度密切关联，且孔隙

度随埋深增加而降低[30-31]。因此，可根据埋深-孔隙

度-密度关系建立沉积层密度模型。GU 等[32] 给出

了海洋沉积层的参数化密度模型：

ρs = 1.66−5.1×10−5× |Dw|+0.003 7×T 0.766
s

（1）

ρs Dw

Ts

式中： 为沉积物密度，g·cm−3
； 为海水深度，m；

为沉积埋深，m。

式中第 1 项的 1.66 代表浅层沉积物密度；第 2
项将密度分布定义为海水深度的函数，随着水深增

加沉积物密度降低；最后一项描述了由于压实导致

的沉积物密度随着沉积物深度的增加而增加。

鉴于一个观测点的重力异常受到周边三维区

域内密度分布的影响，在对地壳厚度进行密度建模

时，本研究充分考虑了凯尔盖朗等高原密度结构对

正常洋盆内重力的影响。已发表地震剖面刻画出

研究区内洋底高原普遍具有上、中、下 3 层地壳结

构[33-34]。根据研究区及附近区域已发表地震波速-
密度关系及岩石物性研究结果[35-37]

，确定地壳密度
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图 2    基于重力反演与板块重建模型的 AACT计算流程

Fig.2    Workflow for calculating age-averaged crustal thick-
ness based on gravity inversion and plate reconstruction models
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ρ1 ρ2 ρ3

ρ2

介于 2.3～3.0 g·cm−3。在此合理范围内，根据上、中、

下地壳之间应有的密度差异，通过迭代计算，使重

力异常反演的莫霍面与地震探测的莫霍面最佳拟

合，最终获得高原处上、中、下地壳最优密度取值分

别为 =2.4 g·cm−3
、 =2.85 g·cm−3

、 =2.9 g·cm−3
，

洋 壳 最 优 密 度 与 高 原 中 地 壳 密 度 一 致（ =2.85
g·cm−3

）。

大洋岩石圈地幔密度主要受其热状态控制，可

通过岩石圈冷却模型刻画岩石圈地幔温度分布[38-39]
，

进而计算热膨胀效应引起的地幔密度扰动[14, 40]。

考虑到东南印度洋有地幔柱、冷板，岩石圈下伏地

幔的温度与密度扰动是不可忽视的。鉴于岩石圈

之下的地震波速与密度均与温度高度相关[41-42]
，可

以根据地震波速度-密度关系，通过地震层析成像得

到的地震横波速度数据推算地幔密度：

Rρ/s =
lnρ− lnρ0

lnVs− lnVs0
（2）

Rρ/s ρ ρ0

Vs Vs0

ρ0

Vs0

式中： 为特定深度的比例系数[43]
； 和 分别为

该深度的密度和参考密度； 和 分别为该深度

处的地震横波速度和参考速度，km/s。初级地球参

考模型（preliminary reference earth model，PREM）提

供了从地球表面到地球深部各深度处的参考横波

速度和密度[44]。因此，在计算时，各个深度处的

与 数值提取自 PREM 模型。

得到海水层、沉积层、地壳层和地幔层的密度

结构后，就可以在此基础上正演计算各个圈层的重

力效应。重力效应可根据下式进行正演计算[45]
：

∆g =F−1

−2πGe−|k|z0

∞∑
i=1

|k|n−1

n!
F
{
ρ(x,y)

[
hn

1(x,y)−hn
2(x,y)

]} （3）

F (x,y)

ρ(x,y)

hn
1(x,y) hn

2(x,y) n

式中：G 为万有引力常量，取值 6.672×10−11 m3·kg−1·S−2
；

为傅里叶变换；e 为自然对数的底数； 为反演

目标单元的水平位置；k 为波数； 表示密度变

化； 和 分别为地层的上下界面埋深；

为泰勒级数展开的阶数。

ρ2

ρm

在计算海水层、沉积层和地壳层的重力效应时，

以洋壳密度 =2.85 g·cm−3 为背景密度；对于地幔

层，以正常地幔密度（ =3.25 g cm−3
）为背景值。从

实测重力异常中移除各圈层的重力效应后，得到的

莫霍面重力异常就反映了莫霍面起伏引起的重力

效应。可在莫霍面重力异常的基础上，基于频率域

的 Parker 重力反演公式计算莫霍面埋深[46]
：

h (x,y) =F−1
{
−F
[
gmra (x,y)

]
e−|k|z

2πG∆ρ
−

∞∑
n=2

|k|n−1

n!
F
[
hn (x,y)

] （4）

h (x,y)

gmra z

∆ρ

式中： 为莫霍面埋深； 为反演目标单元的水平

位置； 为莫霍面重力异常； 为反演区域内的平

均莫霍面埋深，其可以基于 CRUST 1.0 模型估算得

到[47]
； 为密度对比，即参考洋壳密度与正常地幔

密度之差。

从反演得到的莫霍面埋深中，减去地壳之上的

海水层厚度和沉积层厚度，得到的差值即为地壳厚

度。水深与地形数据提取自 ETOPO1 海底地形模

型[48]
，该模型是基于大量卫星测高数据和船测水深

数据构建的，分辨率为 1 弧分，由美国国家地球物

理数据中心和美国国家海洋和大气管理局联合发

布。沉积层厚度采用 STRAUME 等[49] 汇编的全球

海洋和边缘海，具有 5 弧分网格分辨率的沉积物厚

度数据。为了评价莫霍面反演的精度，在东南印度

洋洋盆范围内搜集了 6 条地震剖面（图 1 中红色细

线）
[50-52]

，将其解译得到的莫霍面深度作为重力反

演结果的评价基准。在反演迭代过程中，以这些地

震约束点为参考，评估重力反演结果的不确定性，

从而使最终反演出的莫霍面与地震观测的莫霍面

最佳拟合。

 2.2    年龄平均地壳厚度计算方法

为深入揭示 SEIR 地壳增生的长期动力学机制，

在重力反演地壳厚度的基础上，本研究提出 AACT
这一核心参数。AACT 被定义为在给定洋盆扩张

时间范围内的，沿海底扩张轨迹的平均地壳厚度。

其实质是，将沿扩张轨迹的离散地壳厚度分布转化

为一个单一数值，从而精炼地刻画控制地壳增生的

长波长构造信号。

计算 AACT 的技术路线如图 2 所示。首先，以

板块重建模型为基础 [18]
，通过 GPlates 软件[53]

，以

1 弧分的间隔，构建海底扩张轨迹线（图 3 中的蓝色

和红色线）。然后，将重力反演得到的地壳厚度数

据作为输入，沿上述每一条扩张轨迹进行空间积分，

求得指定洋盆年龄区间内的沿轨平均地壳厚度，即

AACT 值。最后，通过计算所有扩张轨迹的 AACT
值，即可得到 AACT 沿洋中脊走向的变化。

ρ2

ρm

为评估反演结果对关键密度参数的敏感性及

方法的鲁棒性，本研究还选取地壳参考密度 与背

景地幔密度 进行测试。在保持其他所有参数及
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ρ2 ρm反演流程不变的前提下，分别将 和 在±0.1 g/cm3

的范围上下调整，重新计算研究区的地壳厚度。结

果表明，整体平均厚度介于 6.1～6.4 km 变化，两翼

厚度差介于 0.27～0.68 km。同时，在所有测试情景

下，反演所得的两翼地壳厚度大小关系始终保持一

致；两翼厚度差的空间变化趋势也都保持不变。这

证明，本文采用的方法对于识别洋脊两翼洋盆的地

壳厚度的系统性差异是稳健的，该差异信号并非源

于特定参数选取的偶然性。

 3    结果

根据上述参数和方法，反演出了研究区现今地

壳厚度分布（图 4）。本节将分析重力反演得到地壳

厚度的分布特征及精度；之后，对 AACT 计算的时

间窗口（海底扩张的时间范围）进行讨论，并详细描

述了 30 Ma 内 AACT 的特征。

 3.1    重力反演结果与精度评定

重力反演出的现今地壳厚度如图 4 所示。图

内彩色部分为本文的研究区，灰色细线为地壳厚度

等值线。研究区内的现今地壳厚度介于 5～8 km，

而阿姆斯特丹-圣保罗高原附近的地壳厚度达到

12 km。整体而言，南翼地壳厚度相对较薄。从该

平面图上无法定量刻画南北两翼地壳厚度差值

分布，也无法表征南北两翼地壳厚度差值的变化

 

洋脊走向

洋脊北翼积分路径

研究区地壳厚度

洋脊南翼积分路径

南翼

北翼

图 3    AACT计算模式

Fig.3    Cartoon illustration of the AACT calculation
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图 4    研究区地壳厚度图

Fig.4    The crustal thickness of the study area
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特征。

在密度建模与重力反演莫霍面起伏过程中，需

设定多种参数，因此，有必要对重力反演结果的不

确定性进行评估。重力反演与地震解释各自得出

的莫霍面埋深对比情况如图 5 所示。考虑到地震

测线较短，重力反演得到的莫霍面起伏不明显。但

是，无论在高原上还是洋盆内，重力反演结果都能

较好地匹配地震测线解释结果，二者之间的均方根

误差为 1.27 km。因此，本文重力反演结果能够较

好地刻画研究区内莫霍面埋深的宏观分布特征。
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图 5    重力反演莫霍面与地震解释莫霍面沿剖面对比

Fig.5    Comparison between gravity-based Moho and seismic-based Moho along three profiles
 

 3.2    AACT特征

如图 1 洋壳年龄等值线所示，洋壳年龄＞30 Ma
的洋壳已延伸至凯尔盖朗高原和布罗肯海岭[1, 27]。

这些区域是大火成岩省，其现今地壳是正常洋壳受

后期地幔柱改造的结果[51-52]。如果将＞30 Ma 的洋

壳纳入 AACT 计算，其异常厚且源于地幔柱活动的

地壳信号将与 SEIR 自身的扩张增生信号混淆，从

而引入较大的噪音和偏差。因此，AACT 的计算时

间应该≤30 Ma，进而确保 AACT 纯粹反映 SEIR
本身的扩张增生动力学，避免相邻大火成岩省的

“污染”。

鉴于 AACT 是一定时间范围内沿扩张轨迹的

地壳厚度平均值，其分布特征可能会受到选取时间

范围的影响，本文计算了时间窗口为 10、15、20、25
以及 30 Ma 的 AACT（图 6、7）。结果表明，所有不

同时间窗口下计算出的 AACT 沿洋脊的变化趋势

基本一致：北翼地壳厚度高于南翼，两翼地壳厚度
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图 6    不同时间窗口沿洋脊走向的两翼各自及整体 AACT
Fig.6    The variations of AACT along the mid-ocean ridge and its northern and southern flanks of different time windows
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差值自西向东减小。由此证明，在≤30 Ma 的洋壳

范围内，AACT 揭示的长期增生规律不依赖于窗口

选取，结果是稳健的。

图 7 展示了时间窗口 30 Ma 的 AACT 沿洋脊

走向的变化。总体来看，除受转换断层-断裂带控制

的局部区域外，沿洋脊走向的 AACT 表现稳定。两

翼地壳厚度的平均值为 6.1 km，这与典型正常洋盆

的地壳厚度相当。然而，洋脊两翼的 AACT 则呈现

出明显的系统性差异：北翼平均 AACT 达 6.4 km，

而南翼为 6.0 km，且北翼地壳始终比南翼更厚，揭

示了明确的地壳增生不对称特点。具体而言，两翼

厚度差异自西向东呈现出逐渐减小的趋势，可能指

示了其深部动力学过程沿洋脊走向的变化。

 4    讨论

洋壳是熔融地幔上涌冷凝后的产物，与深部地

幔温度结构密切相关。居里面深度是岩石因温度超

过居里点而失去铁磁性的临界深度。较深的居里面

意味着较低的热流值和相对冷的地幔环境，而较浅

的居里面则指示较高的热流活动与温度状态[54-55]。

因此，居里面深度是解析岩石圈热结构的关键参数。

本节将基于结果部分展示的 AACT 变化特征，结合

两翼洋盆宽度[18] 所指示平均扩张速率以及磁异常

反演所得的居里面深度数据[54]
，综合分析研究区不

对称地壳增生、两翼 AACT 差异自西向东逐渐变小

的原因。

地震层析成像发现，冷的、俯冲下去的中生代

东南印度洋板停滞在过渡带处，主体位于研究区

洋脊南翼[56]
；此外，在冈瓦纳大陆裂解期间，由凯

尔盖朗地幔柱或非洲大型低剪切速度引发的印度

克拉通岩石圈部分板片可能沉没到研究区洋脊南

翼[57]。俯冲残留的冷板可能会冷却洋脊南翼下方

的地幔，减少这一侧的洋脊岩浆供应，从而解释南

翼地壳厚度相比北翼较薄[3, 58]。然而，通过计算两

翼居里面深度发现，两翼居里面深度存在交叉（图 8a
中约 230 km 处），且在距离＞230 km 的南翼居里

面深度更浅（图 8a）。表明该区段内南翼岩石圈温

度略高于北翼。因此，居里面深度数据不支持南

翼残留冷板通过冷却地幔降低岩浆补给、减薄地

壳的解释。

图 8b 展示了距今 30 Ma 内，北翼扩张生成洋

盆宽度减去南翼洋盆宽度的差值沿洋脊走向的变

化。该差值始终为负值，表明南翼的平均扩张速率

快于北翼。此外，该差值自西向东逐渐在减小，表

明南翼相对于北翼的扩张速率差在西端最为显著，

向东则逐渐减弱。这与两翼 AACT 差自西向东减

小很好地对应起来，随着扩张速率差异的自西向东

减小，地壳厚度的差异也在减弱。

传统观点认为，受岩石圈拖拽作用的影响，洋

中脊扩张速率较快的一侧通常伴随更广泛的熔融

区，从而可能获得更多的熔体供给[5, 59-61]
，形成较厚

的地壳。然而，本研究基于东南印度洋西北段的观

测与 AACT 分析发现，尽管南翼扩张速率更快、熔

融区范围可能更大，但其 AACT 仍显著薄于北翼。
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这一现象揭示了在中速扩张洋脊系统中，扩张速率

对地壳厚度的控制机制并非单一：虽然熔融区的扩

大有助于增加熔体供给，但更快的扩张速率会导致

单位时间内新生地壳被拉伸、减薄，且从长期角度

看，熔体供给的增强不足以完全补偿因较快扩张引

起的地壳减薄效应。因此，本文提出的新模式，具

体如图 9 所示，相同时间内扩张较快一侧的洋盆较

宽、地壳较薄，如本研究区的南翼；扩张较慢的一侧

洋盆较窄、地壳较厚，如本研究区的北翼。该模式

不仅合理解释了本研究区洋脊两翼地壳厚度差异，

也为理解全球类似洋脊段的不对称增生提供了新

的理论视角。
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图 9    地壳厚度受不对称扩张速率的影响模式

Fig.9    Illustration of the influence of asymmetric spreading rate on the crustal thickness
 

除了扩张速率外，南翼的居里面深度也有向东

逐渐变浅的趋势（图 8a）。该变化可归因于研究区

向东逐渐接近凯尔盖朗地幔柱和阿姆斯特丹-圣保

罗地幔柱，从而提升地幔温度。热状态的东向增强

在一定程度上补偿了南翼因较快扩张所导致的地

壳减薄，进一步促使自西向东地壳厚度差异减小。

综上所述，地壳厚度差异的向东收敛是南北两翼扩

张速率差异减小与南翼热状态向东增加共同作用

的结果，体现了浅部洋脊扩张与深部热结构在空间

上的耦合效应。

 5    结论

（1）探究长期地质作用对洋盆地壳厚度空间分

布的影响，本研究以 SEIR 75°—80°E 且年龄＜30 Ma
的区域为对象，通过重力反演手段与板块重建模型，

创新性地提出并运用 AACT 这一参数和方法，对沿

洋脊走向两翼的长期地壳增生特征进行了定量刻

画。AACT 方法通过沿扩张轨迹对地壳厚度进行

平均，有效提取了受长期构造因素影响下洋脊地壳

增生的构造信号。

（2）基于 AACT 的计算结果发现，北翼地壳厚

度始终高于南翼，二者厚度差自西向东逐步减小。

这是因为在扩张较快的南翼，其熔融区的扩大不足

以完全抵消因更高扩张速率所导致的地壳减薄效

应，展现出中速扩张的洋脊系统的地壳厚度与扩张

速率呈负相关的关系；地壳厚度差异自西向东减小，

是扩张速率不对称性减弱与向东逐渐靠近热的地

幔柱共同作用的结果。
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Differences in crustal thickness and cause between the two flanks of the oceanic
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Abstract:  The northwestern segment of the Southeast Indian Ocean exhibits a complex tectonic setting, charac-
terized  by  asymmetric  spreading  rates  between  its  two  flanks,  a  remnant  subducting  slab  beneath  the  southern
flank, and mantle plumes to the east. These factors may collectively influence oceanic crustal thickness. To char-
acterize the crustal thickness distribution and investigate the long-term accretion mechanisms in this region, this
study focuses on the area between 75°E and 80°E with crustal ages younger than 30 Ma. By integrating gravity in-
version and plate reconstruction models, we calculated the age-averaged crustal thickness (AACT) of the oceanic
basins on both flanks of  the ridge,  thereby delineating the spatial  variation in crustal  thickness.  Results  reveal  a
distinct asymmetry in crustal thickness between the two flanks: the northern flank has an average AACT of 6.4 km,
being obviously thicker than the 6.0 km observed on the southern flank. Furthermore, both the crustal thickness
difference and the half-spreading rate difference between the northern and southern flanks decrease from west to
east, while the Curie point depth shows no corresponding systematic variation. Therefore, we concluded that the
faster spreading rate of the southern flank is the primary factor leading to its thinner crust.
Key words:  Southeast Indian Ocean; gravity inversion; crustal accretion dynamics; crustal thickness; mid-ocean
ridge
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