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摘要：洋底高原的形成与演化过程是近年来海洋地质学关注的重点科学问题之一。卡罗琳洋底高原位于西太平洋雅浦海域，

其构造演化独具特色，经历了热点火山作用、俯冲碰撞和裂解等多个地质事件，为洋底高原的研究提供了关键案例。目前对

卡罗琳洋底高原演化过程的认识尚未完全明晰，未来研究可聚焦 4 个方面：①卡罗琳洋底高原北部正常洋壳年龄的厘定，揭示

卡罗琳板块-太平洋板块边界的位置与形态；②结合钻井、地震地层学研究，建立地层年代框架，识别区域构造事件的发生时间

与影响范围；③揭示索罗尔海槽岩石圈的张裂阶段及新洋壳是否形成；④阐明卡罗琳洋底高原俯冲前缘挠曲断裂带地壳

的性质与年龄。近年来，我国十分重视卡罗琳海域的地质和地球物理调查研究，并有望开展大洋钻探计划。本文在前期工作

的基础上提出了雅浦海域大洋钻探站位选取建议，希望可以解决以上关键科学问题，为全球洋底高原的形成演化研究贡献中国

智慧。
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Abstract: The formation and evolution of oceanic plateaus have been the focus of marine geology in recent years. The Caroline Plateau, also

known as Caroline Ridge, near the Yap Trench in the western Pacific, is unique in tectonic evolution. It experienced from hotspot volcanism,

subduction,  collision,  to  rifting,  and  provided  a  key  case  for  the  study  of  oceanic  plateaus.  At  present,  the  understanding  of  the  evolutionary

process of the Caroline Plateau is not completely clear. Future research shall focus on: (1) determining the age of the normal oceanic crust in the

northern Caroline Plateau, and revealing the location and shape of the Caroline-Pacific plate boundary; (2) establishing stratigraphic time frame

based  on  seismic  stratigraphy  in  combination  with  drilling,  and  identifying  the  occurrence  time  and  influence  scope  of  regional  events;

(3) revealing the rifting stage and the possibility of oceanic crust formation in the Sorol Trough; (4) clarifying the nature and age of the crust in

the bending-related fault zone in the incoming Caroline Plateau front. In recent years, geological and geophysical features of the Caroline plate
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are  highly  focused  in  China,  and  it  is  expected  to  carry  out  an  ocean  drilling  program.  On  the  basis  of  previous  works,  we  proposed  ocean

drilling sites in the Caroline sea.

Key words: oceanic plateau; plate boundary; ocean drilling; geophysics; Sorol Trough; Yap Trench

 

自 20世纪 70年代以来，随着海底探测技术的

不断发展，科学家在海底发现了一些面积广大

（＞105 km2）且洋壳巨厚（20～30 km）的区域[1-4]（图 1），
并将其称之为洋底高原（oceanic plateau）。洋底高

原最初起源于地幔柱上升过程中其头部对上覆大

洋岩石圈的熔融作用 [5]。地幔柱热效应会导致洋底

高原岩石圈强度变弱，在拉张应力作用下相对容易

发生裂解 [6]，因此洋底高原的裂解是发生海底扩张

的重要方式之一[7-8]。

卡罗琳（Caroline，又译加罗林或卡洛琳）洋底高

原位于卡罗琳板块北部，翁通爪哇（Ontong Java）洋
底高原以西，也称为卡罗琳脊（Caroline Ridge）（图 1—
2），普遍被认为形成于晚渐新世热点火山活动 [9-10]。

随着卡罗琳板块的运动，卡罗琳洋底高原以 NWW
向与雅浦海沟发生碰撞，正在发生极慢的板块汇聚

作用 [11]。卡罗琳洋底高原裂解过程导致索罗尔海

槽（Sorol Trough）（图 2）在其中部位置发育，海槽形

成年代尚存有争议 [12-14]，但其发育规模较小，完好保

存了洋底高原早期的裂解形态。因此，卡罗琳洋底

高原经历了热点火山作用及碰撞、裂解和俯冲等多

个地质事件，其结构特征为研究洋底高原的构造演

化模式提供了难得的天然实验室。

目前，学者们对于卡罗琳洋底高原的研究多局

限于 20世纪 60年代末的深海钻探计划（DSDP），主
要依托卡罗琳洋底高原北部获取的 4个钻探井位，

以及 20世纪 70—80年代美国及日本在此区域开展

的少量地球物理调查[12,15-16]。总体来看，该区的地球

物理调查较少且数据质量不高。近年来，随着我国

远洋探测能力的不断发展和对卡罗琳板块研究意

义的认识不断提高，加强了对卡罗琳海域的地质和

地球物理调查研究。2015—2021年，中国科学院

海洋研究所的“科学”号考察船对卡罗琳海域开展

了 4次综合地质与地球物理调查，获得了大量的地

球物理数据和岩石样品并开展了区域构造演化的

相关研究 [13,17]；与此同时，我国的蛟龙号载人潜水器

也在雅浦海沟进行过数次下潜，获得了大量的岩石

样品 [18-19]。这些工作说明我国越来越重视卡罗琳板

块的地质与地球物理学研究，并助推了相关研究成

为前沿热点。本文调研了国内外的研究成果，特别

是近年来我国科学家的相关工作，对卡罗琳洋底高

原的构造演化特征进行了总结，并提出该领域目前

存在的一些关键科学问题，希望未来能为大洋钻探
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图 1    白垩纪以来主要洋底高原（红色区域）的分布 [1]

Fig.1    Distribution of major oceanic plateaus since the Cretaceous (in red) [1]
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的站位选取提供思路。

 1    卡罗琳洋底高原的形成

位于北卡罗琳洋底高原的 DSDP 57站位在沉

积物底部钻遇了玄武岩基底 [20]，K-Ar定年显示玄武

岩的年龄为 23.5 Ma[21]，进而推测洋底高原的形成年

代是晚渐新世。研究发现，北卡罗琳洋底高原东部

发育明显的海山链 [9, 22-23]，火山岩向东有变年轻的趋

势。地化和地震数据都证实了现今海山链的最东

部存在地幔柱和相关的热点 [24-25]。虽然热点活动目

前位于卡罗琳板块东侧的太平洋板块之上，但是该

热点岩浆作用控制着晚渐新世卡罗琳洋底高原的

形成过程 [9-10]。“科学”号考察船对卡罗琳高原进行

了基岩采样，精细的年代学、岩石学、矿物学和地

球化学研究证实卡罗琳洋底高原是一个中等尺度

的洋底高原，拉斑玄武岩形成于 15～24 Ma，明显老

于东部的海山链（1～12 Ma），且两者很可能来自同

一个源区 [26]。热点形成卡罗琳洋底高原主体后，随

着卡罗琳板块的运动逐渐形成了东部的海山链，这

符合地幔柱假说的基本条件。但 Rehman等 [27] 发现

虽然海山链的年龄整体向东变年轻，但也有很多相

距几百千米的火山具有相同的年龄，认为卡罗琳海

山链的形成不仅仅是热点作用导致的，可能同时存

在一条板块俯冲诱发形成的断裂带，岩浆沿断裂带

喷出，从而在很长的距离外发现相同年龄的火山

岩。因此，目前对卡罗琳洋底高原演化过程的认识

尚未完全明晰。

地球物理资料可以为洋底高原的形成提供更

多区域性的证据。“科学”号考察船对雅浦海域开

展了综合地质与地球物理调查，获得了丰富的地震

剖面，进而开展了区域构造演化的相关研究 [26]。横

跨索罗尔海槽的地震剖面揭示卡罗琳洋底高原沉

积层自上而下分别广泛发育两条强反射界面：R1
和 R2。R2为沉积物的基底顶面反射（图 3），其下部

识别出清晰的壳内反射信号，推测为洋底高原形成

时期的水平层状玄武岩流。这些地球物理资料为

洋底高原的形成过程提供了更多的细节。

 2    卡罗琳洋底高原与雅浦海沟的俯冲
碰撞

雅浦岛弧被认为是源自原始 Yap-IBM俯冲系

统 [28]，以变质岩为主，但是沟弧间距异常短，是一个
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图 2    卡罗琳洋底高原及周边构造单元图

位置见左上插图内白色虚线框。图中绿点、黄点和红点分别为 DSDP、ODP和 IODP井位，数字为井位号；

黑色虚线为莱拉海槽 NW向延长线。

Fig.2    Tectonic map of the Caroline Ridge and the surrounding area

Location is shown in the white square in the upper-left insert. DSDP, ODP, and IODP sites are marked with green, yellow, and red dots, respectively.

Black dashed line represents the NW extension of the Lyra Trough.
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罕见的受控于洋底高原俯冲碰撞过程的岛弧。

McCabe和 Uyeda[28] 提出卡罗琳洋底高原与雅浦海

沟在早中新世发生碰撞；Fujiwara等 [29] 基于对雅浦

岛弧岩浆岩停止时间和帕里西维拉海盆扩张方向

转变时间的分析，认为碰撞发生在 25 Ma。最新研

究通过对雅浦岛弧变质基岩（角闪岩）的放射性定

年、全岩主微量元素和 Sr-Nd-Pb-Hf同位素分析，认

为卡罗琳高原与原始雅浦岛弧碰撞发生于 21 Ma，
受控于碰撞作用，雅浦俯冲带的构造演化可分为

3个演化序列：早期板块俯冲形成古雅浦岛弧；早中

新世卡罗琳洋底高原-雅浦海沟碰撞导致俯冲活动

停止，中新世俯冲过程重新开始并伴随少量的岛弧

岩浆活动[30]。

卡罗琳洋底高原与雅浦海沟的俯冲碰撞过程

导致复杂断裂系统的发育，地震剖面研究表明，洋

底高原形成以来该区主要发育两组断裂：近海沟的

约 N30°E向挠曲断裂以及洋底高原内约 N65°W向

的裂谷断裂（图 3）。先存的裂谷断裂形成于洋底高

原张裂时期，其发育导致卡罗琳洋底高原屈服强度

的减弱，而洋底高原北部发育的断裂比南部更加密

集，因此北部更容易在进入俯冲带时发育挠曲断裂

作用，最终形成了北宽南窄的挠曲断裂带[31]（图 4中

的地垒地堑断裂带）。虽然南北部的俯冲板块输入

的地形地貌不同，但是多波束数据和地震剖面显示

雅浦海沟从北到南上覆板片均发生了强烈的俯冲

侵蚀，北部侵蚀过程主要由断裂带的俯冲导致，南

部侵蚀过程主要由海山俯冲导致 [26]。此外，在雅浦

弧的向海沟一侧清晰识别出了晚期活动的大型滑
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图 3    卡罗琳洋底高原地震剖面及解释图

a. 地震解释剖面，位置见图 4过 CS2-2和 2-3的地震剖面； b. 地震剖面细节图；c. 剖面细节解释图，位置见图 3a虚线框。

Fig.3    Seismic profile across the Caroline Ridge

a. Entire interpretation profile, crossing CS2-2 and CS2-3 in Fig.4; b. detailed profile; c. the corresponding interpretation,

see dotted box in Fig.3a for the location.
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塌体[13]，推测可能与俯冲侵蚀作用有关。

 3    卡罗琳洋底高原的裂解

卡罗琳洋底高原在中部发生裂解形成了索罗

尔海槽，本身裂解为南北两部分，有研究认为这一

过程尚未发育成熟的海底扩张中心 [14, 32]。Altis[14] 认
为太平洋板块沿马里亚纳海沟俯冲导致的板片拖

曳力在洋底高原形成南北向的张应力，从而导致高

原发生裂解；此外，地幔柱导致的热隆升效应同样

可以使上覆岩石圈裂解 [8]。因此远场张应力和地幔

柱热效应都有可能对卡罗琳高原的裂解有贡献。

雅浦俯冲系统的南北两侧在地貌和地球物理

特征上具有典型的差异 [33-34]。震源机制解显示，以

索罗尔海槽为界，俯冲带北部处于伸展状态，而南

部处于挤压状态 [35]。裂解的卡罗琳洋底高原俯冲

是造成雅浦沟弧系统南北段差异明显的主要原因

之一。Fan等 [33] 首次利用被动源 OBS数据对雅浦

俯冲带进行了地震层析成像和接收函数分析，结果

表明俯冲的卡罗琳板块分别沿雅浦海沟南段和北

段发生断裂和回转。在海沟南部，洋底高原-海沟的

碰撞过程导致早期俯冲板片发生拉张断裂，而残余

板片回弹在弧后形成低布格重力异常；而在海沟北

部，菲律宾海板块和卡罗琳板块同时向 NWW方向

快速运动，二者之间的汇聚速率很小，因此已俯冲

的卡罗琳板块受到地幔的强烈阻挡，造成俯冲板片

在深部发生极性反转，在浅部的海沟处形成地垒地

堑断裂带（图 4），并且在弧后形成高布格重力异常[33]。

地震剖面揭示，卡罗琳洋底高原的上覆沉积物

内部发育区域性强反射面 R1，并在裂谷肩部区域与

下伏地层呈明显的角度不整合接触 [36]（图 3），可追

踪至海槽内最老的沉积地层内，分析认为该反射指

示了洋底高原的张裂过程。根据地震地层学的方

法估算卡罗琳洋底高原初始裂解发生于早—中中

新世，远场应力与地幔柱热效应等多种因素共同控

制了其张裂过程[36]。

 4    有待解决的关键科学问题及大洋钻
探井位建议

卡罗琳洋底高原俯冲系统是全球俯冲带研究

领域独具特色的区域，研究起步较早，DSDP最早期

的航次计划就将该海域作为钻探区域。 1969年

DSDP第 6航次在该洋底高原北部的 55—58四个

站位开展了钻探（图 2），但因为构造复杂等多种原

因，后期一直未再开展新的大洋钻探计划，因此，目

前在卡罗琳洋底高原的构造演化方面还存在很多

问题尚未解决。本文在前期研究的基础上提出

4个有待解决的关键科学问题，并结合海区已有的

地震剖面资料提出大洋钻探井位的建议，希望能为
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图 4    大洋钻探建议站位图

Fig.4    Distribution of the proposed drilling sites
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该区域未来的研究方向提供思路。表 1列出了建

议站位的主要信息，井位的平面分布见图 4所示，

图 5展示了过建议井位的地震剖面图。

 4.1    太平洋板块和卡罗琳板块的边界

太平洋板块和卡罗琳板块边界的确定是理解

卡罗琳洋底高原的形成过程及成因机制的关键。

按照板块边界的分类原则，现今卡罗琳板块的边界

普遍认为由帕劳海沟、雅浦海沟、索罗尔海槽、穆

绍海沟（及其北向延伸）、马努斯海沟、新几内亚海

沟和阿玉海槽构成 [9, 16, 37-39]。但是，卡罗琳板块形成

于渐新世，后期经历了卡罗琳洋底高原的形成与裂

解、板内的挤压变形等过程，真正地质学意义上渐

新世卡罗琳板块的边界不等同于现今的边界。

Hegarty和 Weissel[9] 认为渐新世时卡罗琳板块的东

部边界对应于现在的莱拉海槽（Lyra Trough）和其

NNW向延长线（图 6a虚线），莱拉海槽作为板块边

界的证据包括磁异常和地震反射数据。同时，

DSDP59和 61站位揭示的最老沉积物年龄是白垩

纪，而 55—58站位的最老沉积物年龄仅为晚渐新

世—中新世，因此在 58和 59站位之间应该存在一

条构造边界，而这条边界最可能对应于莱拉海槽的

NNW向延长线；居里面深度在这条构造边界的两

侧也存在很大的不同，支持东西两侧分属太平洋板

块和卡罗琳板块的观点（图 6a）。这种观点得到一

定的认可（如 Lee[35]），表明整个卡罗琳洋底高原均

位于渐新世的卡罗琳板块之上，其形成演化是板内

热点火山作用与变形过程的结果。
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图 5    大洋钻探建议站位地震剖面图

Fig.5    Seismic profiles across the proposed drilling sites
 

 
表 1    大洋钻探建议站位主要信息

Table 1    Specifications of the proposed drilling sites

站位号 纬度 经度 水深/m 钻探深度/m

CS1-1 9°59′14″N 143°20′51″E 4 725 400

CS1-2 10°49′28″N 142°36′02″E 5 175 200

CS2-1 8°39′45″N 143°32′00″E 3 190 450

CS2-2 9°41′58″N 140°47′25″E 1970 400

CS2-3 7°50′13″N 139°42′12″E 2 920 400

CS3-1 8°22′53″N 140°01′13″E 4 225 100

CS3-2 8°55′37″N 139°56′22″E 4 565 150

CS4-1 9°42′05″N 138°36′11″E 7 060 150

CS4-2 9°04′30″N 138°46′46″E 4 690 200
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但是，基于磁异常识别和板块重建工作编制的

最新洋壳年龄数据显示，卡罗琳洋底高原之下的洋

壳年龄老于 60 Ma，属于太平洋板块的一部分，暗示

卡罗琳板块的北部边界位于洋底高原的南部（图 6b，
据文献 [41]）。莱拉海槽和穆绍海沟之间的洋壳年龄

大于 140 Ma，也属于太平洋板块，因此穆绍海沟是

卡罗琳板块的东部边界，而非莱拉海槽，不同于

Hegarty和 Weissel[9] 等的板块边界划分。值得注意

的是，Seton等 [41] 的洋壳年龄数据在卡罗琳洋底高

原北部是缺少磁异常条带约束的（图 6b）。因此，卡

罗琳洋底高原北部正常洋壳年龄的厘定是揭示卡

罗琳板块和太平洋板块边界的重要依据，该项工作

可以为全球板块重建提供关键的地球物理约束，具

有重要的全球意义。

建议在卡罗琳洋底高原北侧开展两个井位的

钻探：CS1-1和 CS1-2（图 4—5），重点关注基底洋壳

的性质和年龄。

 4.2    卡罗琳洋底高原的地层年代框架

卡罗琳洋底高原经历了热点作用、俯冲碰撞和

拉张裂解等多期重要的区域构造事件，查明构造事

件的发生时代对于深入了解区域构造演化特征具

有重要意义。区域重要的构造事件往往在地震剖

面上有清晰的显示，基于此，结合钻井的地震地层

学研究可以确定地震反射界面的年代，建立地层年

代框架，从而识别区域构造事件的发生时间与影响

范围。卡罗琳洋底高原现有的 DSDP钻井很少，并

且年代学工作非常薄弱。其中，只有 57站位钻遇

到了基底玄武岩，K-Ar测年年龄为 23.5 Ma。基底

玄武岩和上覆沉积物之间是沉积接触关系，未发生

接触变质作用，说明玄武岩是以熔岩流的形式形成

的，但是冷凝壳的缺失又使得这一解释不是很合

理。因此卡罗琳洋底高原形成年代和机制仍然需

要大量的岩心测试工作加以敲定。此外，浅部的取

样只有零星几个岩心段做了古生物定年，精度和连

续性比较差，无法形成连续的年龄剖面，导致区域

地层年代框架至今没有很好的建立。前期工作揭

示，地震剖面上识别的 R1不整合面很可能对应卡

罗琳洋底高原的裂解事件 [13, 36]，但是没有钻井年龄

的约束，无法确定该事件的发生时代。

建议在卡罗琳洋底高原的南北两侧设置 3个井

位以开展钻探及年代学工作：CS2-1，CS2-2和 CS2-3
（图 4—5）。其中 CS2-1位于 DSDP56和 57井位的

中间，CS2-2和 CS2-3分别位于洋底高原北侧和南
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图 6    卡罗琳板块的居里面深度及洋壳年龄分布图

a. 居里面深度图（据文献 [40]修改），等值线为水深线；b. 洋壳年龄分布图（据文献 [41]修改），左上插图为磁异常条带的拾取年龄数据，

作为洋壳年龄的约束。

Fig.6    The Curie depth and oceanic crust age of the Caroline plate

a. The Curie depth map (revised from reference [40]) and water depths in contours; b. Age of the oceanic crust (revised from reference[41]) in the constraint

of magnetic lineation shown in the upper-left insert.
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侧，3个井位可通过地震剖面开展地震地层的对比研究。

 4.3    索罗尔海槽是否出现新的洋壳

卡罗琳洋底高原的裂解形成了索罗尔海槽，但

是其下的岩石圈是否已经被拉开形成新的洋壳，是

否如同翁通爪哇洋底高原一样发生了裂离，这个问

题由于缺乏足够的岩石地化证据仍然未能解决。

Weissel和 Anderson[16] 发现目前海槽仍存在少量地

震活动，推测海槽仍在扩张；Altis[14] 认为索罗尔海

槽的裂陷持续时间约为 10 Ma（17～7 Ma），时间很

短还不足以发育成熟的扩张中心；依据地震剖面和

重力数据开展的重-震联合解释发现，索罗尔海槽下

方的地壳厚度平均约为 6 km，接近正常洋壳的厚度[31]；

Fornari等 [32] 通过分析索罗尔海槽岩石样品的高度

变质特征，证明剪切应力导致索罗尔海槽发生地壳

增生（crustal accretion）过程，但是该过程并没有产生

典型的扩张中心。因此，索罗尔海槽是否出现了新

的洋壳还需要钻探的证实。该问题的解决可以为

洋底高原裂解产生的初始洋壳或过渡性地壳性质

的分析提供难得的样品，有望取得创新性成果。

建议在索罗尔海槽开展 2个站位的钻探：CS3-
1和 CS3-2，分别位于海槽的南部边缘和中部（图 4—
5），有望分别获得最老和最年轻的火山岩，以便限

定索罗尔海槽的年龄和地壳性质。

 4.4    挠曲断裂带的地壳年龄和性质

卡罗琳洋底高原俯冲前缘地壳性质的厘定对

于认识洋底高原初始俯冲模式具有重要的意义。

中新世以来，卡罗琳洋底高原的俯冲活动重新进

行，俯冲板片前缘发生明显的地势降低现象，形成

挠曲断裂带。该断裂带对向发育一系列断裂，大致

形成地垒和地堑相间分布的构造样式，因此学者也

称其为地垒地堑断裂带（horst and graben） [29]。目前，

断裂带的性质主要有两种解释：①布格重力异常与

地壳厚度反演结果表明挠曲断裂带具有与正常洋

壳相似的较薄的地壳厚度 [26, 29, 34-35]，可能指示了洋底

高原前缘保留了雅浦俯冲系统晚渐新世之前的俯

冲洋壳结构；②多道地震剖面揭示，卡罗琳洋底高

原内部同样发育平行于雅浦海沟走向的断裂，挠曲

断裂带内发育滑塌体结构与卡罗琳洋底高原沉积

物的厚度、地震反射结构相似 [36]，这指示了挠曲断

裂带形成于卡罗琳洋底高原前缘的挠曲减薄过

程。总之，卡罗琳洋底高原俯冲前缘地壳的性质存

在一定的争议，该问题的解决需要对挠曲断裂带开

展岩心钻探与年代学分析。

建议在俯冲前缘的断裂带开展 2个井位的钻

探：CS4-1和CS4-2（图 4—5）。从地形地貌来看，CS4-1
站位更接近正常洋壳，而 CS4-2站位似乎具有高原

裂解的特征，从而阐明挠曲断裂带的地壳年龄和

性质。

 5    结论

西太平洋卡罗琳洋底高原的构造位置极其特

殊，经历了热点火山作用、碰撞、裂解和俯冲等多

个地质事件，在研究地幔柱及板块相互作用领域具

有得天独厚的优势。目前该区存在几个关键科学

问题需要大洋钻探的支持，研究方向可聚焦在以下

4个方面：

（1）揭示卡罗琳洋底高原北部正常洋壳年龄，

分析卡罗琳板块-太平洋板块边界的位置与形态；

（2）建立卡罗琳洋底高原的地层年代框架，揭

示区域构造事件的发生时间与影响范围；

（3）分析卡罗琳洋底高原岩石圈的张裂阶段及

是否存在新洋壳的形成；

（4）阐明卡罗琳洋底高原俯冲前缘地壳的性质

与年龄。
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