
卡洛琳海山链成因及验证地幔柱成因假说的大洋钻探设想

张国良

Origin of the Caroline Seamount Chain and an ocean drilling proposal to test the mantle plume hypothesis
ZHANG Guoliang

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2022072401

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

关注微信公众号，获得更多资讯信息



  

张国良. 卡洛琳海山链成因及验证地幔柱成因假说的大洋钻探设想 [J]. 海洋地质与第四纪地质，2022，42(5)： 172-177.

ZHANG Guoliang.  Origin  of  the  Caroline  Seamount  Chain  and  an  ocean  drilling  proposal  to  test  the  mantle  plume  hypothesis[J].

Marine Geology & Quaternary Geology，2022，42(5)：172-177.

卡洛琳海山链成因及验证地幔柱成因假说的大洋钻探
设想

张国良1,2

1. 中国科学院海洋研究所深海研究中心，青岛 266071

2. 中国科学院大科学中心，青岛 266071

摘要：地球上除了板块边界形成的岩浆活动之外，在板块内部也广泛存在大规模岩浆活动。其中，板内岩浆活动在大洋中形成

了广泛的洋底高原和链状分布的海山。20 世纪 70 年代，国际上提出“地幔柱”假说来解释洋底高原和有时间序列的海山链成

因。“地幔柱”假说认为，深部地幔物质上涌过程中包裹周围地幔物质，并在浅部上地幔发生高程度部分熔融，首先形成大规

模洋底高原，接着在运动的板块之上形成有年龄序列的洋岛/海山链。然而，长期以来，并没有找到明确有成因联系的洋底高

原-海山链系统，使得该假说一直没有得到证实。卡洛琳火山系统由西部的卡洛琳高原和东部卡洛琳洋岛/海山链组成。回顾

了卡洛琳海山链火山岩已有研究成果，结果显示，卡洛琳海山链很可能是由一个年轻（约 30 Ma）地幔柱形成。尽管如此，在

卡洛琳洋底高原和东部海山链之间还有大量平顶海山尚未进行过火山岩采样研究，目前对该海山链系统是否由一个地幔柱

“热点”连续形成还缺少明确证据。由于该区海山通常被沉积物或礁灰岩覆盖，常规采样困难。本文提出对该平顶海山区进

行 5 个站位的钻探采样，并开展岩石学、年代学和地球化学研究，并与卡洛琳洋底高原和海山链进行详细对比，将有望检验

“地幔柱”假说是否成立。
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Abstract: In  addition  to  magmatism  along  the  tectonic  plate  boundaries,  magmatism  also  occurs  in  intraplate  setting.  Intra-oceanic  plate

volcanism has formed a number of oceanic plateaus and seamount chains. In the 1970s, the mantle plume hypothesis was proposed to explain

the genesis of oceanic plateau and seamount chain with time propagation. The mantle plume hypothesis considers that the deep mantle-sourced

material upwells and entrains surrounding mantle materials and melts in the shallow mantle to form an oceanic plateau, and then an seamount

chain with time on the moving plate.  However,  a  clear evidence for genetic relationship between an oceanic plateau and a seamount chain is

lacking, and, thus, the mantle plume hypothesis has not been proved. The Caroline volcanic chain consists of the Caroline plateau to west and

the Caroline seamount chain to east. This study has reviewed the proceedings on the origin of the Caroline volcanic rocks in recent years, which

indicates  that  the  Caroline  seamount  chain  could  have  been  formed by  a  young deep  mantle-sourced  mantle  plume.  Because  there  is  lack  of

studies on the volcanic rocks from the broad transition region between the Caroline plateau and seamount chain, robust evidence for the whole

Caroline  Seamount  Chain  formed by a  deep mantle  plume is  lacking.  This  transition region is  widely  covered by pelagic  sediments  and reef

limestone, and sampling of basement volcanic rocks is  difficult  with routine methods.  This study proposes five drilling sites in this transition

region, and studies of petrology, geochemistry and chronology of the drilled volcanic rocks will help to test the mantle plume hypothesis.
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自 20世纪 60年代板块构造理论建立以来，无

论是离散性板块还是汇聚型板块边界附近的岩浆

活动通常都可以归因于板块构造。除了板块边界

相关的火山作用以外，在板块内部也存在大量火山

活动。这些板内火山活动形成了广泛分布的洋底

高原和海山（全球高 1 km以上的海山超过 4万座）。

板内火山活动作为地球上一种重要的岩浆活动，是

地球内、外圈层相互作用的重要方式[1-2]。板内岩浆

活动可以在较短的地质时间内（如 5 Ma）形成大火

成岩省（如 Ontong Java等），不仅影响地球内部多圈

层间物质循环，还能影响到地表生存环境 [1,3-4]，因

此，其成因得到国际上广泛关注，是国际地学界的

热点科学问题。然而，这些板块内部的岩浆活动并

不能直接由板块构造理论来解释，使得其成因是当

今固体地球科学重大挑战之一。

20世纪 70年代，国际上提出“地幔柱”假说来

解释洋底高原和有时间序列的洋岛 /海山链成因
[5]。地幔柱假说模型认为，地球深部高温物质（如，

核幔边界）以地幔柱形式上涌，沿途包裹浅部地幔

物质并在浅部发生大规模减压熔融，在大洋环境中

可以短期内（如 5～10 Ma）形成巨大洋底高原 [6-8]。

地幔柱假说认为，在洋底高原形成后，地幔柱仍持

续稳定的供应岩浆，并随着板块运动在大洋中形成

有年龄序列的海山链[9-11]。一般认为，地幔柱岩浆活

动来自较深和异常高温的地幔源区 [11]。一些洋底

高原（如 Ontong Java高原）和有年龄序列的海山链

（如皇帝岭-夏威夷海山链）通常被认为形成于地幔

柱活动[12-14]。

近年来研究显示，一些大洋板内火山的成因可

能并非来自一个固定的“热点”，与一个深部来源的

地幔柱也没有直接联系。例如，有研究认为，被动

大陆边缘附近的海山可能与大陆裂解导致的岩石

圈下部物质对流至浅部并发生部分熔融而导

致 [15-16]；扩张中心两侧的海山被认为是与洋中脊扩

张过程中的软流圈减压熔融有关，成因上离不开洋

中脊扩张过程 [17]；岩石圈下部小尺度浅部软流圈地

幔对流和减压熔融 [18-19]；软流圈相对岩石圈流动过

程中的粘滞性运动 [18]，以及软流圈低度部分熔融产

物沿着与板块运动方向相同的岩石圈内活动剪切

断层形成岩浆活动等 [20]。尽管如此，大规模的岩浆

活动形成的洋底高原（如 Ontong Java洋底高原）和

长期活动的热点形成的大规模海山链（如黄帝岭-夏
威夷海山链），均不能由以上这些小尺度地质过程

所形成。存在一个相对稳定且能产生大规模岩浆

活动的热点，对于形成洋底高原和长时间序列海山

链依然非常必要。

根据经典地幔柱假说，一个新生的地幔柱会在

短时间尺度内先形成一个洋底高原，随后长周期内

形成一个连续的海山链。可见，证明存在一个有直

接成因联系且年龄连续变化的洋底高原和海山 /洋
岛火山链系统是检验地幔柱是否存在的关键。但

是，直到目前，尚未发现有直接成因联系的洋底高

原和海山链 [10,14,21]。这导致地幔柱仍是一个假说，并

未从根本上得到自然界地质现象的验证。地球上

主要的洋底高原（如 Ontong Java，Manihiki，Shatsky
等 ） 和 有 年 龄 序 列 的 海 山 链 （ 如 Empire-Hawaii，
Louisville，Easter等），往往单独存在而缺少成因上

的联系。为了建立洋底高原和海山链与地幔柱之

间的成因联系，最有效的方法是：寻找并通过现代

大洋中在板块构造方向上连接的“洋底高原-海山

链”系统来检验。黄帝岭-夏威夷海山链是世界上最

长、且仍持续活动的海山链，除未发现与地幔柱假

说对应的“柱头”（洋底高原）以外，这个海山链基本

符合地幔柱所有基本要素。有学者假设洋底高原

不易俯冲进入地幔，从而认为存在于黄帝岭海山链

北端的潜在洋底高原可能位于勘察加-鄂霍次克海

附近，并提出通过钻探检验洋底高原是否存在，从

而检验地幔柱假说 [22]。尽管这是个有趣的假说，目

前在海底并没有明确的地球物理证据显示存在巨

大的洋底高原；关于洋底高原以及何种规模的洋底

高原能否俯冲进入俯冲带，目前也没有明确理论。

尤其是，即使存在一个对应的洋底高原，也不确定

其所处的地层深度（可能有巨厚沉积层）及是否能

够通过现代钻探技术钻获基底。

实际上，北半球太平洋存在两个新生代以来形

成的热点海山链。除了研究程度较高的黄帝岭-夏
威夷海山链以外 [23]，还有一个卡洛琳（Caroline）海山

链 [24-26]。已有明确证据显示，卡洛琳海山系统由卡

洛琳高原（西端）和洋岛 /海山链（东部）组成，尤其

是，该洋底高原正在俯冲进入雅浦海沟（6 mm/a），
但还有一大部分没有俯冲进入地幔。整个卡洛琳

海山链系统的延伸方向大致符合西太平洋板块运

动方向 [27]，这使得研究卡洛琳洋底高原与东部卡洛

琳海山链系统的成因联系，是检验地幔柱假说的一

个十分有效的思路和方法。

 1    卡洛琳海山链构造背景

卡洛琳海山链系统西起雅浦海沟，向东延伸至

Ontong Java北侧，总长度约 2 500 km（图 1）。卡洛
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琳高原可分为东、西卡洛琳脊，位于卡洛琳海山系

统的西端（图 1）、马里亚纳岛弧以南 [28-29]，其面积与

太平洋 Manihiki洋底高原相当。卡洛琳洋底高原

位于卡洛琳板块北部，北侧可能是太平洋板块，但

还没有明确证据显示其下伏板块的性质。在东、西

卡洛琳脊被一个 WN-ES方向伸展的、西宽东窄的

索罗尔海槽所分开。有研究推断，太平洋板块和卡

洛琳板块的分界线沿着索罗尔海槽分布。卡洛琳

洋脊东侧则是密集分布的平顶海山，继续向东则海

山规模明显减小。该海山链最东侧由 3个著名的

洋岛组成：楚克（Truuk）岛、波纳佩（Ponape）岛和科

斯雷（Kosrae）岛。这 3个洋岛明显是位于中生代形

成的太平洋板块之上 [30]。早期研究显示，卡洛琳海

山链总体较年轻（11～2 Ma），这 3个洋岛火山岩年

龄有从西向东逐渐变小的趋势 [25,31-32]。最年轻的科

斯雷洋岛位于太平洋大尺度剪切低速带范围以内

（图 1），下部低速带深可达核幔边界[33]。

 2    卡洛琳海山链研究现状和有关科学
问题

实际上，除对卡洛琳东段几个主要洋岛开展研

究相对容易以外，对卡洛琳海山链西段和中段海山

的研究难度都比较大。尽管 20世纪 80年代已经初

步测定了卡洛琳东段洋岛玄武岩的喷发年龄，确定

了从西向东逐渐变小的年龄趋势 [32]（楚克：12.7～
4.7 Ma；波纳佩：8.6～3.0 Ma；科斯雷：2.6～1.2 Ma），
对这些洋岛开展详细成因研究却开始于近十年。

卡洛琳海山链最年轻的科斯雷洋岛只有大约 1 Ma，
根据 French和 Romanowicz[33] 研究，该岛目前位于

中太平洋起源于核幔边界的剪切波速异常区，指示

了科斯雷洋岛可能起源于一个深达核幔边界的深

部源区。Jackson等 [25] 发现楚克、波纳佩和科斯雷

3个洋岛的火山岩具有相对上地幔（约 8 RA）异常高
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图 1    卡洛琳高原-海山链系统地形图（a）和钻探站位分布（b）

图中白色虚线代表热点随板块运动的轨迹 [27]。(a)中红色圆圈代表已有采样站位。

Fig.1    Bathymetry map of the Caroline plateau-seamount volcanic chain (a) and distribution of proposed drilling sites (b)

Dashed white line in (a) indicates path of Caroline hotspot under the moving plate [27]. Red circle in (a) indicates drilled sites.
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的 3He/4He比值（达 12.8 RA，RA 代表大气 3He/4He比

值），显示这些火山岩很可能来源于下地幔。

近年来对这些洋岛火山岩的岩石学和地球化

学研究发现，这些洋岛主要由硅不饱和且富 TiO2 的

碱性火山岩组成，在火山岩中还发现了碳酸岩熔体

交代的现象 [30]。在全岩化学组成上，这些洋岛火山

岩还具有碳酸岩熔体特有的 Nb-Ta-Zr-Hf负异常特

征。另外，Zhang等 [30] 还发现波纳佩洋岛火山岩体

现为两阶段性，第一阶段是碳酸盐化硅酸岩熔体与

上覆太平洋深部岩石圈的反应/交代演化，这个过程

中岩浆结晶出橄榄石、单斜辉石、磷灰石、钙钛矿

等矿物，其中磷灰石和钙钛矿的结晶分异使得岩浆

中稀土和高场强元素含量随演化逐渐降低；在第二

阶段演化过程中，这些岩浆不再结晶分异磷灰石和

钙钛矿等矿物，主要表现为正常的分离结晶演化。

尽管早期地质调查也将卡洛琳洋岛划分为造盾期

和造盾期后等，但是，与夏威夷洋岛不同的是，卡洛

琳洋岛只出现碱性火山岩，说明卡洛琳地幔柱活动

性很弱，只形成低的地幔熔融程度。

国际上关于卡洛琳高原的研究程度低于东部

的卡洛琳洋岛。最初的研究认为西卡洛琳高原可

能代表卡洛琳板块向北俯冲形成的一个残留岛弧[34]，

但是，这缺少了直接的岩石学证据。DSDP 57站在

卡洛琳高原北部边缘获得了一小段玄武岩岩芯，这

才认识到卡洛琳高原可能由板内火山活动而形成，

其 K-Ar年龄显示形成于约 23.5 Ma[35]。实际上，由

于 DSDP 57站位获得的玄武岩很少，且该站位没有

位于卡洛琳高原中部，并不确定这些站位火山岩的

代表性。“科学”号综合考察船于 2014—2015年对

东卡洛琳高原西端和索罗尔海槽进行了 3个站位

的岩石拖网作业，获得大量火山岩。研究发现，在

东卡洛琳高原西端获得的火山岩主要是碱性玄武

岩（图 2），而在索罗尔海槽发现的火山岩均是拉斑

玄武岩 [30]，而且，这些拉斑玄武岩与 DSDP 57站位

玄武岩地球化学组成非常相似，在微量元素组成上

都类似于 Ontong Java洋岛高原玄武岩，被确定为一

个中等尺度的洋底高原 [26]。卡洛琳洋底高原较为

亏损的微量元素和同位素组成显示大量亏损上地

幔物质的参与，这与一个起始地幔柱与洋脊附近软

流圈相互作用结果是一致的。一个重要发现是，东

卡洛琳西端获得的碱性火山岩在 Sr-Nd-Pb-Hf同位

素组成上与卡洛琳洋岛火山岩非常相似的，而且索

罗尔海槽的拉斑玄武岩同位素组成正好介于太平

洋型亏损地幔与东卡洛琳西端碱性火山岩之间。

Zhang 等 [26] 提出，卡洛琳洋底高原拉斑玄武岩源区

可能存在卡洛琳洋岛火山岩所代表的富集地幔端

元，二者可能形成于同一个热点。

 3    卡洛琳海山链检验地幔柱假说的潜
力及大洋钻探站位设置

卡洛琳高原整体上沿着索罗尔海槽裂开，从而

使得洋底高原基底岩石出露海底，这使得已有研究

较好地分析了卡洛琳洋底高原的矿物岩石、地球化

学组成和年代学。通过沿着索罗尔海槽南北两侧

开展的常规采样，可以进一步对卡洛琳高原进行精

细研究。尽管已有研究已经初步确定了东部卡洛

琳洋岛/海山链火山岩与卡洛琳洋底高原火山岩具

有相似的地幔源区，但是，在卡洛琳高原和东部洋

岛火山链之间还存在大量平顶海山，其成因并不太

明确。检验整个海山链是否来自同一个地幔柱活

动，则需要获得这些中段平顶海山火山岩，并分析

其源区是否与卡洛琳洋底高原和东部洋岛/海山链

一致，以及年代上是否具有连续性。可见，尽管已

有初步研究揭示了卡洛琳洋底高原与东部 3个卡

洛琳洋岛可能具有同一来源，目前还缺少卡洛琳洋

底高原与楚克洋岛之间转换地带平顶海山的岩石

学和年代学资料。这些卡洛琳海山主要为平顶海

山（图 1），曾经位于海平面以上。这些平顶海山上

部布满礁灰岩，而在深水部分大量覆盖沉积层或锰

结壳，以往海上调查结果显示常规采样方法（拖网、

浅钻、电视抓斗等）很难获得平顶海山火山岩。

如果要在真正意义上证明卡洛琳洋底高原-海
山系统符合地幔柱假说，则需要岩石学、地球化学

和年代学联合研究，解决的关键问题是与卡洛琳洋

底高原同源的玄武岩是否分布在平顶海山区，且形

成时代连续。卡洛琳洋底高原主要由拉斑玄武岩
 

 
图 2    卡洛琳海山链火山岩年龄分布  [26]

Fig.2    Distribution of ages for the Caroline volcanic chain [26]
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（含少量碱性玄武岩）组成，而东部卡洛琳洋岛主要

为碱性玄武岩。如果这两种火山岩都来自同一个

地幔柱活动，则二者之间的衔接和转换机制也是认

识地幔柱本质的一个重要方面。地幔柱假说认为

高温地幔柱头在上涌过程中会包裹周围的亏损地

幔物质，从而产生高程度部分熔融并主要形成拉斑

玄武岩。随着地幔柱头活动形成洋底高原后，其活

动性逐渐减弱且熔融程度降低，包裹周围亏损地幔

物质减少，从而火山岩碱性增强。可见，除了年代

学连续性以外，检验平顶海山火山岩是否在岩性上

也在卡洛琳洋底高原和东部洋岛/海山链之间构成

连续性，也是检验地幔柱假说是否成立的重要条件。

为了检验卡洛琳海山系统形成于地幔柱活动，

开展大洋钻探取芯十分必要。卡洛琳海山系统进

行大洋钻探需要考虑的因素包括：首先，卡洛琳转

换带平顶海山区东西横跨约 700  km，南北宽约

500 km，钻探选址分布在时空上要有代表性；其次，

尽量避免平顶海山顶部，因为这里常有巨厚的礁灰

岩层，钻探获得基岩的难度很大；第三，平顶海山区

可能横跨了太平洋板块和卡洛琳板块之间的边

界 [30]，边界两侧差距较大的不同板块厚度可能对地

幔熔融过程产生影响。鉴于此，在空间分布上，设

置钻探站位在东、西方向尽量均匀分布；通过南、

北两个钻探剖面分布约束岩石圈厚度不同引起的

岩浆作用差异；另外，我们选择平顶海山翼部的隆

起区作为主要钻探区，以避开礁灰岩较厚的山顶，

选择平顶海山的底部或翼部。

基于解决科学问题所需，以及上述约束条件的

考虑，我们提出如图 1b所示的站位分布（CSC-1至

CSC-5站位）。CSC-1至 CSC-5大致均匀分布在不

同经度，分别具有东、西方向的空间代表性。CSC-
1和 CSC-3为南部剖面，CSC-2、CSC-4和 CSC-5为

北部剖面。在大洋钻探基础上，对火山岩岩心进行

详细岩石学、地球化学、古地磁和年代学分析，并

与卡洛琳洋底高原和东部海山链火山岩进行详细

对比研究。基于此，判断整个海山链是否具有同一

个地幔柱源区，火山岩的年代分布是否符合板块运

动方向和速率，以及火山岩岩性变化是否符合逐渐

降温的地幔柱演化模式，从而揭示这些平顶海山火

山岩是否也来自同一个地幔柱“热点”，最终可以检

验“地幔柱”假说是否成立。
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