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摘要：晚中生代期间，由于古太平洋俯冲板片俯冲于欧亚板块之下，从而在欧亚大陆东缘存在一条巨型的类似于现今太平洋东

侧的安第斯型俯冲带。岩浆活动记录显示，70 Ma 左右，可能由于外来的正地形地体拼贴上该俯冲带，从而导致这条巨型安第

斯型俯冲带逐渐消失，欧亚大陆东缘逐渐从主动大陆边缘变为被动大陆边缘。然而，新生代早期以来，伴随着菲律宾海板块

从赤道北移，该被动大陆边缘又重新活化，变为主动大陆边缘，并逐渐形成了巨型的沟-弧-盆系统，期间西太平洋地区大致经

历了三期的弧后扩张，即始新世、渐新世—中新世、上新世以来，且菲律宾海板块正好包括了这 3 个扩张期的弧后扩张盆地：西

菲律宾海盆、四国海盆-帕里西维拉海盆以及马里亚纳海槽。本文详细总结了太平洋板块与次级的板块—菲律宾海板块及

卡罗琳板块的地质演化历史，且详细探讨了以上 3 个主要板块之间相互作用的典型区域（菲律宾海板块东南侧）的地质学和

岩石学特征以及尚存在的重要科学问题，并展望了未来该区域的研究方向。
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Abstract: During  the  Mesozoic  Era,  due  to  continuous  subduction  of  the  plaeo-Pacific  slab  beneath  the  Eurasian  plate,  a  huge  Andean-type
subduction zone was gradually formed, being similar to that in modern eastern Pacific margin. Evidence from magmatic activity shows that the
subduction  processes  of  the  Mesozoic  Andean-type  subduction  zone  had  gradually  ceased  due  to  possible  collaging  of  exotic  positive
topography terrane  (s)  into  the  subduction zone,  and the  eastern  margin  of  the  Eurasian  plate  has  changed from active  to  passive  continental
margins. However, since early Cenozoic, accompanied by northward migration of the Philippine plate from south of the Equator (original place),
the passive margin was reactivated and became an active margin and gradually formed a huge trench-arc-(back-arc) basin system in the western
Pacific region after experienced three-epoch spreading evolution (i.e., Eocene, Oligocene-Miocene, Pliocence-Present). The Philippine Sea plate
(PSP) includes these three-epoch back-arc basins (i.e.,  West  Philippine Basin,  Shikoku-Parece Vela Basins,  and Mariana Trough).  This study
summarized in detail  the geological evolution history of Pacific plate (first-order large tectonic plate),  Philippine Sea plate and Caroline plate
(second-order  tectonic  plate),  described  the  geological  and  petrological  characteristics  for  typical  regions  of  interaction  of  the  three  tectonic
plates, proposed some important scientific questions, and finally, pointed out the directions of investigation and research in the near future.
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晚中生代期间，由于太平洋板块向欧亚板块之

下的西北向俯冲作用，在欧亚大陆东缘形成巨大的

安第斯型大陆弧 [1-3]。伴随着这次俯冲事件以及后

来的构造应力反转（由挤压转变为伸展），中国东部
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形成了大规模的燕山期花岗岩 [4]。岩浆活动记录显

示，70 Ma左右，可能由于外来的正地形地体拼贴上

该俯冲带，从而导致这条巨型安第斯型俯冲带逐渐

消失，欧亚大陆东缘逐渐从主动大陆边缘变成为被

动大陆边缘 [3, 5-6]。然而，自中生代晚期或者新生代

早期以来各种构造事件的综合影响导致了西太平

洋区域重新活化成主动大陆边缘，形成了巨大的沟-
弧-盆体系 [4]，这些事件包括：① 印度板块向欧亚板

块的楔入；② 在大约 50 Ma太平洋板块运动方向由

北北西转变为北西西，这个运动方向的转变与夏威

夷-皇帝海岭的弯曲时间相一致 [7]；③ 菲律宾海板块

的北移以及同期的太平洋板块向东方向的后撤 [8]。

该沟-弧-盆体系的形成及演化不仅控制了该区域矿

产资源的形成和分布，而且对此区域的沉积环境、

古气候和古环境的演化也起了深远的影响[4, 9-10]。与

沟-弧-盆体系形成和演化有关的重要科学问题一直

是国际地质学界的热点研究领域，内容涉及地球物

理学、岩石学、地球化学、热液矿床及热液口附近

生物群体等方面的研究，因此，在多学科交叉的基

础上，系统、全面地对西太平洋大构造板块交汇处

的构造单元开展研究有助于深入认识大陆与大洋

板块的相互作用、大陆边缘演化、全球构造及矿产

资源形成的动力学背景，具有重要的科学意义[4, 9-12]。

作为西太平洋最大的边缘海之一，菲律宾海板

块的构造和演化对邻近区域产生了深远的影响，包

括南海地区、冲绳海槽、日本海、吕宋岛弧等区

域 [4, 11, 13-15]。自从  20世纪  80年代以来，有许多国际

航次对菲律宾海及其邻近区域进行了详细的研究

工作，包括 DSDP（Deep Sea Drilling Project，深海钻

探 计 划 ） 6、 31、 58、 59、 60， ODP（ Ocean  Drilling
Program，大洋钻探计划）184、195， IODP（ Integrated
Ocean Drilling Program，综合大洋钻探计划）331以

及 2014年 的 IODP（ International  Ocean  Discovery
Program，国际大洋发现计划）350、351和 352航次，

取得了一系列重要成果[9-10, 14, 16-18]。

总之，大构造板块交汇处作为大陆和大洋之间

复杂的过渡地带，研究其地质地球物理特征对深入

认识大陆与大洋板块的相互作用、大陆边缘演化及

全球构造，均具有深远的科学和实际意义。菲律宾

海板块是西太平洋沟-弧-盆俯冲汇聚系统的一个重

要组成部分，其内发育有不同扩张时代的弧后盆

地、残余弧以及正在活动的俯冲带，同时，作为第

二级别的板块，菲律宾海板块位于第一序构造板

块（太平洋板块、欧亚板块与印澳板块）包围之中，

与周围大构造板块发生着复杂的相互作用 [4, 19]。

因此，揭示西太平洋大构造板块交汇处地质地球

物理学特征对于理解西太平洋沟-弧-盆系统的形成

和演化可提供重要线索。本文主要阐述了西太平

洋板块交汇处地质地球物理学特征的研究进展，并

提出了尚存在的重要科学问题及未来的重点研究

方向。 

1    50 Ma以来大构造板块构造演化
 

1.1    太平洋板块

太平洋板块从约 190 Ma开始在古太平洋（泛大

洋）中央形成，经过近 2亿年的演化形成了现今的

残存状态 [12, 20-21]。太平洋三角形洋底由 3个方向磁

异常组成：北西向夏威夷磁条带、北东向日本磁条

带、东西向菲尼克斯磁条带，表明洋内三节点的扩

张导致太平洋板块从现有大洋板块中分离，同时形

成西北部的伊泽奈崎板块、东北部的法拉隆板块以

及南部的菲尼克斯板块[22]（图 1）。
在 190～120 Ma期间，伴随着菲尼克斯、法拉

隆和依泽奈崎三大板块之间三节点的持续扩张，太

平洋微板块逐渐形成。三大板块分别垂直其相应

的洋中脊段运动并向各自相邻陆块俯冲，而太平洋

板块保持相对静止（图 1）。最初沿着太平洋脊的扩

张速率较缓慢，随后扩张速率逐渐增加，在白垩纪

中期达到峰值 [21]。120～75 Ma期间，泛大洋内发生

超快速洋底扩张，伴随地幔柱的出现与解体、微板

块的分裂与愈合，菲尼克斯板块裂解成为 4个板

块，洋中脊合力改变导致太平洋板块受力方向变化

转而向西运动并俯冲（图 1）。在此期间，太平洋板

块成为泛大洋中的主板块，泛大洋转变为太平洋。

75～55 Ma期间，微陆块的裂离运动导致太平洋板

块运动方向变为北北西向。古太平洋板块持续向

欧亚大陆俯冲消减，在大陆东缘形成一条规模巨大

的安第斯型大陆边缘 [4]。随着依泽奈崎-太平洋洋

中脊斜向俯冲到东亚陆缘之下，安第斯型大陆边缘

逐渐转换为西太平洋型活动大陆边缘 （图 1）。

55～25 Ma期间，太平洋板块运动受阻，板块转为向

西运动，从而导致伊泽奈崎板块的消亡 [23-24]。自始

新世中期开始，太平洋板块和卡罗琳板块向菲律宾

海板块持续俯冲，并在晚渐新世卡罗琳高原与雅浦

海沟碰撞形成雅浦俯冲带（图 1）。25 Ma以来，西

太平洋地区因弧后扩张、卡罗琳等洋脊形成，出现

大量微板块，太平洋板块再度碎片化并伴随快速俯

冲，进而形成现今西太平洋地区内巨型的沟-弧-盆
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俯冲体系[12, 20]（图 1）。 

1.2    菲律宾海板块

菲律宾海是西太平洋上最大的边缘海之一，菲

律宾海板块被一系列俯冲带包围，包括西部的菲律

宾海沟、北部的琉球海沟、东部的伊豆-小笠原-马
里亚纳（Izu-Bonin-Mariana, IBM）海沟以及南部的雅

浦和帕劳海沟（图 2）。菲律宾海板块由一系列弧后

盆地和岛弧组成，自西向东依次为西菲律宾海盆、

九州帕劳脊、四国海盆、帕里西维拉海盆、西马里

亚纳脊、马里亚纳海槽和伊豆-小笠原-马里亚纳-雅
浦-帕劳弧[4, 11, 13-15, 25]。IBM弧的启动开始于大约 52 Ma，
由于古老而致密的西太平洋岩石圈的下沉，导致地

幔减压熔融，形成了弧前玄武岩（52～51 Ma）；随后

由于俯冲沉积物和洋壳产生的流体/熔体加入形成

了玻安岩（49～45 Ma）；45 Ma之后形成了成熟的弧

岩浆体系[3-4]。

研究表明，菲律宾海板块的弧后盆地经历了

3个扩张幕，分别为始新世（西菲律宾海盆）、渐新

世至中新世（四国和帕里西维拉海盆）和晚中新世

至第四纪（马里亚纳海槽） [4]。基于构造重建，Hall[14]

讲述了菲律宾海板块自 50 Ma以来的构造演化。

菲律宾海板块最初位于赤道附近，自新生代早期以

来逐渐向北运动，在运动的过程中依次形成了西菲

律宾海盆以及原 IBM弧的裂解作用。30～15 Ma，
原 IBM弧的裂解形成了帕里西维拉海盆和四国海

盆，11 Ma, IBM弧的岩浆活动再次活跃，5 Ma左右，

随着 IBM海沟向海方向的继续后撤，导致了马里亚

纳海槽的打开，并一直活动至今 [4, 14, 25]。同时，菲律

宾海板块在向北运动的过程中经历了近 90°的顺时

针旋转[4]。 

1.3    卡罗琳板块

卡罗琳板块隶属于太平洋板块，随太平洋的演

化形成于印度洋与太平洋之间的过渡地区，现今位

于太平洋板块、菲律宾海板块、印度-澳大利亚板块

之间 [14]。卡罗琳板块是西太平洋边缘一个独立的

微板块，以显著的地震构造特征为界，相对于周围
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图 1    190～5 Ma古太平洋的板块构造格局 [21]

Fig.1    Plate tectonic pattern of the Paleo-Pacific during 190～5 Ma [21]
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板块处于相对运动状态 [26]。卡罗琳板块的主要构

造单元由卡罗琳高原（西卡罗琳隆起）、索罗尔海槽

和卡罗琳海盆构成，索罗尔海槽将卡罗琳高原分割

为近于平行的两部分：卡罗琳群岛脊和西卡罗琳隆

起，分属于太平洋板块和卡罗琳板块，也是两板块

的分界[27-28]（图 3）。卡罗琳板块非常年轻，大约形成

于古近纪中期（37～24 Ma） [29-30]，而对于卡罗琳板块

的成因，目前仍存在多种解释，其可能是渐新世期

间形成的弧后盆地，或是形成于被捕获的洋壳 [28, 31]。

渐新世期间，卡罗琳海盆持续扩张并伴有顺时针的

旋转，基尔斯加德海槽和西卡罗琳海槽分别是东、

西卡罗琳盆地的扩张中心 [32-33]。33～27 Ma期间，热

点火山作用导致大规模玄武岩流的喷出，卡罗琳高

原在此间形成，强烈的火山活动也导致海盆内先存

沉积物遭到破坏 [28, 34-35]。同时卡罗琳板块北西向持

续运移，与菲律宾海板块在雅浦海沟南部、帕劳海

沟和阿玉海槽处发生碰撞和俯冲作用[36-38]。17～7 Ma，

卡罗琳高原由裂解作用形成索罗尔海槽，并伴有强

烈的岩浆作用 [27-39]。综上所述，卡罗琳板块虽然较

为年轻，但经历了扩张、旋转、俯冲等，并与周缘板

块存在复杂的相互作用，形成了现今的构造格局。 

1.4    三大板块相互作用过程

始新世以来，三大板块经历了 50 Ma左右的复

杂演化形成现今的构造格局（图 4）。早始新世期

间，太平洋板块的运动方向发生改变，由北北西向

变为北西西向 [7]，向菲律宾海板块持续俯冲。同时，

伴随着太平洋板块运动方向的改变，菲律宾海板块

在 50～40 Ma期间顺时针旋转了约 50°。37～24 Ma
期间，卡罗琳板块由海底扩张形成 , 并伴有顺时针

的旋转，此时卡罗琳-太平洋板块的接触带是一个北

北西向的转换边界 [31, 33, 40]； 33～27 Ma期间，热点火

山作用强烈，卡罗琳高原由地幔柱作用在卡罗琳板

块上形成，并随同太平洋板块向菲律宾海板块运
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图 2    菲律宾海板块及其邻近区域地质和基底岩石基本类型

Fig.2    Sketch geological map and basement rock types of the Philippine Sea plate and adjacent areas
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图 3    卡罗琳板块及其邻近区域地质和基底岩石基本类型

白色破折线围限的大致区域为卡罗琳板块。

Fig.3    Sketch geological map and basement rock types of the Caroline plate and adjacent areas

The white dotted line represents the boundary of Caroline Plate.
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图 4    50 Ma以来三大板块的构造演化示意图 [14]

Fig.4    Schematic diagram of tectonic evolution of the three plates since 50 Ma [14]
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移 [28, 34, 41]。在此期间，菲律宾海板块因俯冲后撤导

致新的弧后盆地开始扩张发育，古 IBM弧发生裂

解 [4]。太平洋板块和卡罗琳板块向菲律宾海板块持

续俯冲，形成雅浦海沟-岛弧体系和帕劳海沟-岛弧

体系 [37, 42]。晚渐新世卡罗琳高原与雅浦海沟发生碰

撞，形成了现今的雅浦俯冲带 [34]。25 Ma以来，西太

平洋地区因弧后扩张出现大量微板块而再度碎片

化，并伴随快速俯冲作用。中新世以来，菲律宾海

板块内海盆逐渐停止扩张，随着板块东缘俯冲带继

续后撤马里亚纳海槽发生扩张。17～7 Ma期间，卡

罗琳高原发生裂解作用形成索罗尔海槽 [27-28]。综上

所述，三大板块经历多期构造旋转和相互作用演化

为现今构造格局。 

2    太平洋板块、菲律宾海板块及卡罗
琳板块相互作用典型区的地质过程
 

2.1    北雅浦陡崖、雅浦弧、帕劳弧、阿玉海槽一线
 

2.1.1    雅浦沟-弧系统

（1）地质概况

雅浦俯冲带位于马里亚纳和帕劳俯冲带之间

（图 3），其轴部水深为 6 000～9 000 m，雅浦海沟由

轴线至岛弧长约 700 km，宽约 50 km（表 1），呈“ J”
形（北东-南西向） [38, 43-44]。Fujiwara等 [37] 根据海沟水

深和地形特点以 8°26 ′N为界将雅浦海沟分为南、

北两段，北段大致呈北偏东 30°方向延伸，地形地势

较低，逐渐过渡到马里亚纳沟-弧-盆体系，向南逐渐

转变为东-西向。在 11°07′N附近，雅浦海沟与马里

亚纳海沟垂直相交，海沟连接处以北构造带内有一

条近南 -北走向的陡崖，为北雅浦陡崖（North Yap
Escarpment;  NYE） [42]。北雅浦陡崖为细长的条带

状 ，从 11°45 ′ N向北延伸至 11°56 ′N，全长约为

20 km，最大水深约为 6 400 m（表 1），陡崖以东区域

发育有大量的地垒地堑，其最北端则是雅浦海沟的

最北部，形成了海沟沟底盆地[45]。

前人对雅浦俯冲带进行了一定程度的研究，如

在俯冲活动性上，因其具有高热流值 [46]、地震频

发[47] 的特点以及新鲜火山岩[44] 的存在，部分学者认

为雅浦海沟的俯冲活动性并没有因为卡罗琳海底

高原的碰撞而停止 [37,44,48]，只是俯冲速率变得极为缓

慢，约为 0～6 mm/a[42]（表 1）。然而，也有部分学者

认为它不是一个活跃的俯冲带 [49-50]，因为雅浦弧基

底为变质岩，陆坡侧几乎没有沉积物的发育，同时

缺乏现代火山活动。因此，雅浦俯冲带的活动性仍

然存在争议。此外，值得注意的是雅浦俯冲带南、

北两段在海底地形地貌、地球物理场、应力场特征

等方面表现出显著的差异 [43]。雅浦岛弧方面，南部

火山弧形态为多个较小的火山弧平行发育，其间发

育弧间盆地，而北部的火山弧截面为典型锥形结

构，揭示了岛弧形成期间南、北部的岩浆供应量存

在较大差异，这可能与雅浦俯冲带在南、北两段的

差异有关[51]。

（2）活动时代及岩石地球化学特征

北雅浦陡崖的玄武岩和安山岩为典型的钙碱

性系列，K-Ar年龄为 7.8±1.3 Ma和 10.8±0.4 Ma，结
合单矿物的原位主量、微量元素指示其可能与马里

亚纳弧间盆地（海槽）形成早期有关 [48,52-53]（表 1）。
此外，北雅浦陡崖的部分玄武岩具有与俯冲相关火

山岩的典型特征，如富集大离子亲石元素和轻稀土，

亏损高场强元素，具有更多的放射性成因同位素 Sr，
且 Nd同位素组成与帕里西维拉海盆几乎相同，说

明岩浆受到了流体的交代作用；同时，其玄武岩 K-
Ar年龄（24.8±1.3 Ma）指示北雅浦陡崖似乎是帕里

西维拉海盆南部扩张时期形成的裂谷[42]（表 1）。
雅浦岛弧的岩石地球化学研究多集中在北部，

对中部和南部的研究相对较少（图 5）。早期研究认

为雅浦群岛的基底主要由绿片岩和角闪岩组成[54-55]，

随着研究范围的不断扩展，发现雅浦岛弧由两个不

同的构造单元组成，上部为逆冲的帕里西维拉海盆

（Parece Vela Basin，PVB），但有少量的弧火山岩存

在；下部为弧岩浆作用的地幔残余物 [43]。少量弧火

山岩被认为是 11～7 Ma期间，年轻的、热的索罗尔

海槽（或卡罗琳海底高原）俯冲导致上地幔浅部熔

融形成的 [52-53]。最近，在雅浦岛弧采集到的多站岩

石 （角闪岩、橄榄岩和玄武岩 ）样品 ，其角闪岩
40Ar/39Ar年龄指示卡罗琳海底高原在 21 Ma与雅浦

岛弧发生碰撞，且新的 Sr、Pb同位素比值特征（均

位于北半球参考线以上）显示该地区的下伏地幔楔

属于印度洋型地幔，火山岩具有与 EMⅡ型地幔端

元相似的 Sr、Pb同位素特征 [44, 56]。橄榄岩、辉长岩

和 玄 武 岩 选 择 性 富 集 LILE和 LREE以 及 HFSE
的亏损也进一步证明了此观点 [42, 44]。总之，雅浦俯

冲带内的岩石来源较为复杂，揭示雅浦岛弧各岩石

类型在成因上的联系，可为完整理解岛弧形成演化

提供地球化学方面的制约。 

2.1.2    帕劳沟-弧系统

（1）地质概况

帕劳群岛位于九州-帕劳脊（Kyushu-Palau Ridge,
KPR）的最南端 （图 3） ，与九州 -帕劳脊主体在约

第 43 卷 第 5 期 鄢全树，等：菲律宾海板块东南边界地质过程与研究展望 55



9°30′N处分隔，其地壳厚度普遍大于 10 km [61]。前

人基于古地磁数据认为帕劳群岛形成于近赤道区

域，自始新世以来随 KPR及菲律宾海板块的构造演

化向北运移，并顺时针旋转了约 60°～70°[66-67]。
帕劳海沟位于帕劳盆地以东，雅浦岛和西卡罗

琳盆地以西，南北分别与帕劳脊（九州-帕劳脊南段）

及阿玉海槽相接，在 5°～8°N、133°～136°E的区域

内呈近南北向展布，长约 300 km，平均水深为 6 000～
7 000 m，最大深度约 8 080 m（帕劳海沟南部）。沿海

沟轴线底部的剖面多为尖锐的“V”型沟槽，少有沉

积物覆盖，呈北宽南窄的空间格局 [68]。帕劳海沟的

轴线与帕劳弧的间距仅约 40 km，是世界上最窄的

沟-弧系统。其向陆的斜坡倾角约为 12°，与雅浦沟-
弧体系相似，但帕劳沟-弧体系并未发现任何现代地

震活动的记录，被认为是不活跃的岛弧，其沿帕劳

海沟的板块汇聚速率约为 3 mm/a[61, 68-69]。
（2）活动时代及岩石地球化学特征

帕劳沟-弧系统的岩石以俯冲带弧火山岩序列

为典型代表，其中，帕劳群岛主要记录了自渐新世

以来约 12 Ma的岛弧岩浆活动，其岛弧成因类似于

短暂的岩浆“泄露 ” ，而非大规模的岛弧岩浆喷

发 [61-62]。Cosca等 [70] 曾报道过帕劳群岛上主要火山

单元的年龄约为 30～34 Ma，截至目前，在帕劳群岛

所获取的可信度较高的最古老岩石年龄为 37.7 Ma[66]。
Meijer等 [71] 报道了其区域内安山质凝灰岩中角闪

石的 K-Ar年龄为 32.3±1.1 Ma，而其较年轻的年龄

数据为 20.1±0.5 Ma，结合古 KPR的弧火山作用活

跃期为始新世中后期至中渐新世，现有资料表明帕

劳区域的岩浆活动可能持续至 KPR主体停止活动

之后（表 1）。
前人对帕劳沟-弧系统的岩石演化过程开展了

详尽的研究工作，结果表明帕劳区域内火成岩表现

为典型的洋内岛弧火山岩序列，由玻安岩-高镁安山

岩-玄武岩-玄武质安山岩-安山岩-闪长岩-英安岩组

 
表 1    菲律宾海板块东南边界主要构造单元的地质地球物理特征

Table 1    Geological and geophysical features of the main geological units in the southeast boundary of the Philippine Sea plate

构造单元 大致地理位置 规模
基底岩石

年龄/Ma
平均水

深/m
地壳厚

度/km 地球物理特征 岩石地球化学特征 可能成因 参考文献

雅浦沟-弧
系统

马里亚纳和帕

劳岛弧之间
长约700 km 7.6～10.9 6 000～9 000 8～16

具高热流值、浅

源地震频发、俯

冲速率低以及较

短的沟弧间距

主要由变质岩组

成，类似于洋中

脊玄武岩的特

征；橄榄岩和火

山岩具有岛弧的

相关性

太平洋和卡罗

琳板块的俯冲

以及卡罗琳高

原的“碰撞/俯
冲”

[41-42,44,
52-53,95]

北雅浦陡崖

马里亚纳与雅

浦海沟交汇处

以北

长约为20 km 24.8 5 600～6 400 5～10

自由空气重力异

常为负值，布格

重力异常没有表

现出显著特征，

为残余结构

具有俯冲相关火

山岩的典型特

征，具有更多的

放射性成因同位

素Sr

帕里西维拉海

盆南部扩张时

期形成

[42,52,54]

帕劳沟-弧
系统

九州-帕劳脊主

体以南
长约500 km 20.1～37.7 6 000～7 000 >10

板块汇聚速率为

0.3～0 cm/yr，由

北向南递减

典型的洋内岛弧

火山岩序列，亏

损高场强元素，

富集Sr、La、
Ba、Rb等元素

俯冲后撤+卡
罗琳高原“碰

撞”
[62-63,98]

帕里西维拉

海盆南部

菲律宾海板块

东南端，北雅

浦陡崖以南至

雅浦弧之间

370 km×
440 km

13.1～6.1 500～5 200 4.8～5.9

无磁异常，缺失

东半部分，双层

地壳结构，同时

存在平板俯冲和

俯冲反转

具有类似于弧后

盆地玄武岩的地

球化学特征

弧后扩张成因 [60,82,95]

阿玉海槽

帕劳海沟以

南，卡罗琳板

块与菲律宾海

板块边界处

长约600 km，

宽约20～
30 km

19.9～25.2 5 000～6 000 5～7

扩张速率为

1.0～1.5 cm/yr，
存在扩张方向的

转变，地震多与

走滑断层相关

主要由玄武岩组

成，具有类似于

洋中脊玄武岩或

弧后盆地玄武岩

的特征

火山弧的初始

裂谷阶段之后

围绕轴线的扩

展

[38,66,70]

卡罗琳高原

雅浦海沟以

东，卡罗琳板

块和太平洋板

块边界处

长约530 km 8.1～23.9 1 000～3 000 9～15
地壳较厚，具有

较低的布格重力

异常

主要由玄武岩组

成，具有与洋岛

玄武岩或洋中脊

玄武岩相似的地

球化学特征

地幔柱作用
[28,41,
85,97]

索罗尔海槽
东、西卡罗琳

洋脊之间

西宽(150～
175 km)，东窄

(75 km)，长约

530 km

7.0 1 600～5 000 5～6
斜向张裂转换系

统，兼具走滑和

伸展特征

主要由玄武岩组

成，具有类似于

洋中脊玄武岩或

洋岛玄武岩的化

学特征

卡罗琳洋底高

原裂解

[3,28,32,
53,61,64]

56 海洋地质与第四纪地质 2023 年 10 月



成，多数岩石样品属于岛弧拉斑玄武岩序列 [62-63, 72]。

在帕劳海沟中发现的弧源岩石为高镁玄武岩及硅

质火山凝灰岩，所有帕劳沟 -弧系统岩石表现出与

Hahajima海山相似的特征[73]。帕劳岩石样品均表现

出高场强元素相对亏损，其 Ti/Zr、Sc/Y比值与初始

的洋内岛弧相似，其岛弧岩浆起源于一个中度亏损

的弧下地幔，推断较古老的西菲律宾海盆（WPB）海
底地壳可能随着帕劳沟-弧系统的发育而裂陷进入

地幔中 [62]（图 5）。受俯冲作用的影响，帕劳岩石样

品表现为 Sr、La、Ba、Rb等元素含量升高以及较小

的 Ce/Ce*、Eu/Eu*变化范围表明俯冲流体主要源于

蚀变的 MORB洋壳而非源于沉积物或再循环的弧

源物质。此外 ，在帕劳出现的高镁岩石可能与

IBM俯冲带中发现的其他玻安岩相似，这种岩浆作

用可能属于低钙玻安岩与岛弧拉斑玄武岩之间的

过渡序列，其成因可能与强烈亏损的地幔源区以及

中等程度的低压熔融有关 [61]，区域内弧火山岩的地

球化学特征表明帕劳岛弧演化尚处于洋内岛弧演

化的初生阶段。 

2.1.3    阿玉海槽

（1）地质概况

阿玉海槽在平面上呈倒扇形 （图 2），轴线为

“V”型的裂谷，北窄南宽。从 5°11′N延伸至赤道。

海槽的轴向深度范围为 5 500～ 3 200 m，宽 20～
30 km[65]（表 1），剖面显示裂谷轴部沉积物稀少，远

离槽轴沉积物厚度逐渐增加 [74-75]。海槽像倒扇形一

样打开，旋转极位于帕劳岛的南部 [26]。水深测量结

果显示阿玉海槽和帕劳海沟南端之间的地形存在

明显的区别，这种差异可能反映了阿玉海槽与帕劳

海沟之间不同的构造和动力过程 [37]，但板块边界从
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图 5    菲律宾海板块东南边界区域熔岩微量元素蛛网图

图中 IAB代表岛弧玄武岩，N-MORB代表正常洋中脊玄武岩，OIB代表洋岛玄武岩。正常洋中脊玄武岩、洋岛玄武岩和原始地幔数据来自

Sun和McDonough[57]，岛弧玄武岩数据来自 Niu and O’Hara [58]，帕里西维拉海盆南部数据来自文献 [59]，雅浦弧数据来自文献 [44, 52-53]，卡罗琳

高原数据来自文献 [41]，索罗尔海槽数据来自文献 [60]，帕劳弧数据来自文献 [61-62]，阿玉海槽数据来自文献 [63-65]。

Fig.5    Trace element compositions of lavas in the southeastern boundary of the Philippine Sea plate

IAB: island arc basalt; N-MORB: normal mid-ocean ridge basalt; OIB: ocean island basalt. Data for the N-MORB, OIB and primitive mantle are from

references[57]; data for IAB are from references[58]; data for the southern part of the Parece Vela Basin are from references[59]; data for the Yap Arc are from

references[44, 52-53]; data for the Caroline Plateau are from references[41]; data for the Solor Trough are from references[60]; data for the Palau Arc are from

references[61-62]; data for Ayu Trough are from references[63-65].
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帕劳海沟俯冲转变为阿玉海槽的转换扩张机制仍

不清楚。阿玉海槽内地形特征为向内侧坡度陡峭

的裂谷山地呈有规律间隔分布 [69]。这种巨大的轴

向深度变化，加上复杂、粗糙的海底地形，是慢速和

超慢速扩张洋中脊的典型特征[74-75]。

（2）活动时代及岩石地球化学特征

由于北部与俯冲带相连接，阿玉海槽成为世界

上最独特的扩张中心之一。由于在阿玉海槽很难

建立起一个较好的磁异常条带模型 [76]，因而前人研

究多是通过借助地震剖面数据对比 DSDP站位的钻

孔资料来计算海槽的活动年代。关于阿玉海槽扩

张起始年代的研究目前仍存在不同观点，一种观点

认为阿玉海槽扩张始于 12～10 Ma[26]；另一种观点

认为阿玉海槽的扩张起始年代约为 30～25 Ma，同
时根据 DSDP钻孔资料计算阿玉海槽的扩张终止年

代为 16 Ma左右[37,69,77]。

阿玉海槽作为菲律宾海板块边界中唯一不是

俯冲带的部分，所产生的岩浆和地壳的组成未受俯

冲作用的影响，因而是研究菲律宾海板块下地幔性

质和组成等问题的绝佳地点 [65]。海槽内玄武岩地

球化学特征类似于 MORB或 BABB，安山岩富集大

离子亲石元素，亏损高场强元素，与岛弧火山岩相

似 [64]。研究表明阿玉海槽下地幔为类似于西太平

洋边缘盆地的印度洋型  [65,78]，而该区域未受俯冲作

用影响，意味着太平洋和印度洋型地幔域的地球化

学边界比阿玉海槽更向东。海槽内玄武岩的熔融

深度和可能的熔融程度表现出较大的变化，该地球

化学特征也支持了前人地震和地磁调查所表明的

阿玉海槽的扩张最近已经放缓或停止的观点[74, 76]。

阿玉海槽只有一小部分地区被调查和绘制，现

有大部分数据集中在轴向区域，同时据上述阿玉海

槽年代学研究可知，前人对该地区扩张速率和起始

年代的研究多是基于卡罗琳板块的沉积物厚度，可

能不具有足够的代表性，因此，缺乏可靠的海底年

龄数据是理解该地区演化的关键挑战。 

2.2    帕里西维拉海盆南部

帕里西维拉海盆位于九州-帕劳脊的东部，其北

部为四国海盆，两者的分界线为索夫干断裂，南部

为马里亚纳弧和雅浦岛弧，东部为西马里亚纳弧

（图 3）。帕里西维拉海盆呈狭长型，南北长约 1 900 km，

东西宽 700 km，平均水深为 4 500～5 500 m，盆地中

部为已经停止活动的中央裂谷，水深最深处超过

7 000 m，可识别出 5D-10磁异常条带 [79-80]（表 1）。帕

里西维拉海盆南部构造特征比较复杂，海山、裂

谷、丘陵等海底组构相间分布  [81]。该区域未受盆地

东西向扩张的明显影响，更多的可能是受到东侧俯

冲带的影响，形成一条平行于俯冲带的扩张裂谷 [82]，

同时，九州帕劳脊南端也发生了一系列的裂谷作

用，这两个裂谷体系逐渐连接在一起，在盆地南部

形成了一系列深槽和裂谷 [82]。帕里西维拉海盆南

部水深为 5 200～500 m，水深从北向南逐渐变浅，未

能识别出明显的磁异常条带（表 1）。帕里西维拉海

盆南部东侧部分的缺失有两种观点，一个是通过转

换断层迁移到现今西马里亚纳弧西侧 [79, 82]，另一个

观点认为是由于东侧卡罗琳板块的碰撞，导致了盆

地东侧部分仰冲到原雅浦弧地壳之上[39, 42]。

帕里西维拉海盆岩石地球化学研究还较少 ，

KH05-1-D1拖网站位取到了风化的枕状熔岩，但是

却有比较新鲜的单斜辉石斑晶，这些辉石属于透辉

石和普通辉石，属于亚碱性系列。Nisbet和 Pearce[83]

通过单斜辉石构造判别图解发现，其所在寄主岩石

为岛弧玄武岩或者洋底玄武岩（如 MORB），而不是

板内碱性玄武岩，同时，其尖晶石成分表明该岩石

可能类似于玻安岩或者岛弧拉斑玄武岩。2019年

自然资源部第一海洋研究所执行的 CJ09航次对帕

里西维拉海盆进了电视抓斗取样，获得了两个站位

的玄武岩样品。研究表明，帕里西维拉海盆南部玄

武岩具有介于 N-MORB和 IAB之间的微量元素特

征和类似于印度洋型 MORB的同位素特征，其地幔

源区中具有较高的含水量和氧逸度[59]（图 5）。
综上，帕里西维拉海盆南部构造特征比较复

杂，基底熔岩样品较少，研究程度较浅，东侧卡罗琳

高原的碰撞对帕里西维拉海盆南部的影响还需要

进一步研究。 

2.3    卡罗琳海底高原及索罗尔海槽

（1）地质概况

卡罗琳海底高原（东、西卡罗琳海脊）（图 3）位
于卡罗琳板块北部边缘与太平洋板块边界处 [26]。

索罗尔海槽将卡罗琳海脊分为两个近乎平行的两

部分：卡罗琳群岛脊和西卡罗琳隆起。两个地质单

元的深度都小于 3 000 m，部分地区的深度小于

2 000 m[28]。西卡罗琳隆起之前被认为是一个与卡

罗琳板块俯冲有关的残余弧 [32]，近年来，卡罗琳海

脊玄武岩的地球化学特征和岩石定年结果表明，该

脊为一个中等规模的、由起源于下地幔的地幔柱作

用形成的海底高原[41]。

索罗尔海槽是一个略呈楔形、线性、北西向展

布的裂谷，海底最深可达 5 000 m，海槽深度由西向
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东逐渐变浅约 750～1 000 m，最大深度由 5 000 m下

降到 4 000 m（表 1）。索罗尔海槽平面上呈西宽东

窄的不对称状，西侧宽为 150～175 km，东侧窄至小

于 75 km[41]，这种形态的差别可能是由于东西侧俯

冲速率差异的影响 [32]。从剖面上看，海槽的西部呈

明显不对称的半地堑状，而东部则较为对称，西部

的不对称特征是半地堑上盘块体的伸展和崩塌导

致，同时造成南侧边缘存在较大断距、海槽基底粗

糙、弥漫性区域远震活动等特征[84]。

（2）活动时代及岩石地球化学特征

卡罗琳海脊在卡罗琳板块形成后不久便出现，

DSDP钻孔的研究结果确定卡罗琳海脊基底的年龄

为 24 Ma左右 [85-86]。最新研究发现，卡罗琳海脊是

一个由地幔柱作用形成的海底高原，海脊上的拉斑

玄武岩（15～24 Ma）和碱性玄武岩（8 Ma）分别具有

E-MORB和 OIB的特点，各自代表火山活动的主要

阶段和之后的低程度部分熔融阶段，地幔源区岩性

为尖晶石二辉橄榄岩 [41]。从卡罗琳高原到卡罗琳

群岛玄武岩中 Sm/Yb比值的增加反映了地幔柱随

着时间的推移熔融程度变低。

索罗尔海槽是 17～7 Ma由卡罗琳高原裂解形

成 [28]。索罗尔海槽内岩石地球化学特征较为复杂，

槽内基底玄武岩既具有 MORB、E-MORB特点，又

存在与夏威夷群岛的拉斑玄武岩相似的特征，而海

槽俯冲前缘基底玄武岩是由地幔橄榄岩经过部分

熔融形成，具有类似 OIB的特征 [60, 63,87]。因此，索罗

尔海槽基底玄武岩的岩浆生成可能是由于卡罗琳

高原裂解形成索罗尔海槽期间被动上涌的地幔岩

石经过低程度的部分熔融所致，也可能与 MORB和

“热点”型岩浆源均有关系。

索罗尔海槽是卡罗琳高原裂解的产物，但海底

高原裂解形成海槽这一过程的动力学机制仍不明

确。地幔柱持续的热效应可能导致卡罗琳高原底

部岩石圈强度降低发生张裂，卡罗琳高原与雅浦海

沟的碰撞可能产生垂直高原走向的拉张应力，太平

洋板块的俯冲拖曳和卡罗琳板块的构造旋转也可

能是张裂的诱因，具体哪种因素导致海底高原的裂

解仍需进一步研究。 

3    科学问题与研究展望

自 20世纪 60年代末期以来，对西太平洋地区

实施了多次深海和大洋钻探航次，获得了大量的研

究成果，但是相对于辽阔且复杂的西太平洋大构造

板块交汇处来说，这些调查还是显得非常不足，使

得我们对于该地区的了解还很肤浅。有“深部过程

探针”之称的基底岩石样品的缺乏以及地球物理资

料的限制，直接影响着一些科学问题的最终解决 [4]。

因此，基于我们对西太平洋大构造板块交汇处的现

有认识，总结出了以下几个科学问题：

（1）太平洋板块和卡罗琳板块的边界在哪里？

卡罗琳板块构造演化相对复杂 ，Weissel和
Anderson[26] 认为卡罗琳板块是一个相对于太平洋板

块发生过逆时针旋转的独立的微板块（被突出的地

震构造特征所包围，相对于周围的主要板块处于相

对运动状态）。卡罗琳板块非常年轻，大约形成于

渐新世（35～30 Ma） [29-30, 48]，后期经历了卡罗琳海底

高原的形成与裂解、板内的挤压变形等过程，使太

平洋板块和卡罗琳板块的边界变得不清晰。主要

存在以下 3种观点：① Hegarty 和 Weissel[27] 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）和其北北西向延长线，且卡罗琳

板块东部边界的穆绍海沟（Mussau Trench）和莱拉

海槽二者之间的块体与东卡罗琳海盆具有相似的

声学特征，暗示该块体与卡罗琳海盆具有一定的亲

缘性 [49, 88]。② Weissel和 Anderson[26] 认为索罗尔海

槽是卡罗琳板块的北部边界。此外，Bird[29] 也认为

两板块之间是沿着索罗尔海槽左旋走滑运动的转

换型板块边界。③ 前人研究认为索罗尔海槽 [29, 74]

或者莱拉海槽和其北北西向的延长线 [27] 作为卡罗

琳板块和太平洋板块之间的边界。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，卡罗琳海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，指示卡罗琳板块的北部

边界应该位于卡罗琳海底高原的南部 [51, 89]。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 [51, 89]。因此，太平洋板块和卡罗琳

板块的边界仍不明确，需要新的地球化学和地球物

理等资料进一步约束。

（2）卡罗琳海底高原俯冲的地质效应？

全球广泛分布有大量的海底高原和海山链，但

靠近俯冲带并与俯冲带已经发生相互作用的主要

位于太平洋地区，例如翁通爪哇高原、科科斯脊、

夏威夷-皇帝海山链和路易斯维尔海山链等 [90]。海

底高原和海山链的成因通常与地幔柱有关，相比于

正常洋壳，它们具有较厚的地壳、较轻的密度以及

特殊的地球化学特征。前人研究表明靠近俯冲带

的海底高原和海山链要么是以侧向增生的方式拼

贴于大陆弧或成熟岛弧之上，要么是俯冲到地幔
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中 [91]。地球物理和数值模拟研究表明，海底高原和

海山链是可以俯冲的，其俯冲不仅会影响俯冲区域

的地形和地球物理特征，而且会对岛弧及弧后盆地

熔岩的地球化学特征产生影响 [92-93]。卡罗琳海底高

原具有较厚的地壳厚度和较轻的密度，其成因与卡

罗琳地幔柱有关 [41, 94]。研究表明卡罗琳高原和雅浦

弧大约在 21 Ma发生碰撞，导致了帕里西维拉海盆

南部东半部分仰冲到了雅浦弧之上，同时导致了雅

浦俯冲带形成了一系列独特的特点，如较短的沟弧

间距、雅浦弧火山活动较少、地震活动较少、俯冲

速率较低（小于 1 cm/a） [39, 41-42, 53-54]。最近的地球物理

研究表明，卡罗琳高原的一部分已经俯冲到雅浦弧

之下的地幔中 [95]，但是对于卡罗琳高原俯冲对雅浦

弧及其弧后盆地（帕里西维拉海盆南部）熔岩的影

响仍缺乏研究。卡罗琳高原的富集组分以及卡罗

琳高原之下的太平洋型 MORB地幔源区对雅浦弧

及弧后盆地的影响仍需要进一步研究。

（3）海底高原的裂解动力学过程？

索罗尔海槽位于卡罗琳海底高原内（图 2），分
开卡罗琳群岛脊和西卡罗琳隆起，它地处西太平洋

地区三大板块的联接处，构造演化活动强烈且复

杂，因而研究索罗尔海槽的活动时代和张裂机制对

于理解三大板块中新世以来的构造演化和相互作

用有着重要意义。早期对索罗尔海槽的研究认为

其性质为消亡的弧间盆地，之后的研究推测索罗尔

海槽属于活跃的斜向拉张转换系统，兼具伸展和走

滑的特征 [26, 32, 59]。卡罗琳高原是地幔柱成因的说法

得到地球物理学和岩石学研究的支持后，索罗尔海

槽的成因便更为复杂 [28,34,41]。索罗尔海槽作为卡罗

琳海底高原裂解的产物 ，其地球物理特征符合

Campbell[96] 提出的海底高原形成及初始裂解的经典

模型：首先，地幔柱上涌导致大洋岩石圈底部发生

高温熔融，大规模岩浆上涌喷出地表形成地壳较厚

的海底高原；之后，大规模玄武岩的横向流动会使

岩石圈处于拉张应力作用下，导致海底高原内部发

生张裂形成新的洋壳 [41, 94]。另一方面，卡罗琳高原

在中新世期间与雅浦海沟发生碰撞，碰撞过程可能

导致沿海沟方向产生了垂直于卡罗琳脊走向的拉

张应力 [37, 42, 97]。同时，雅浦海沟北部的马里亚纳俯

冲带俯冲板片角度较陡，北部太平洋板块在俯冲过

程中产生的较大俯冲拖曳力也可能导致在卡罗琳

脊上产生拉张的远场应力 [28]。因此，以上的多种因

素均可能导致海底高原的裂解，而具体哪种因素占

主导地位仍存在争议，但目前对索罗尔海槽的有关

研究多局限于地球物理调查而缺乏岩石学证据。

因此对上述关键科学问题和有关争议的回答可通

过系统的钻探取样实现，今后可利用索罗尔海槽内

基底岩石样品的各项地球化学特征，探究海底高原

裂解形成海槽的形成时代及深部动力学背景，从而

为索罗尔海槽的演化机制提供地球化学制约。

（4）帕劳沟-弧系统的起源与构造演化历史？

帕劳群岛区域的岩石年代学数据显示其岩浆

作用的起始时间较晚，目前其最古老的岩石年龄为

37.7 Ma[66]，而其岩浆活动一直持续至 20 Ma左右 [98]，

而基于 IODP -U1438站位在 KPR北部弧后所获取

的古 IBM弧基底年龄为 48.7 Ma[99]，并且传统观念

所认为的 KPR主体（古 IBM弧残余）的岛弧岩浆活

动伴随着古 IBM弧裂解与东侧四国海盆及帕里西

维拉海盆的打开在 25 Ma左右已经停止 [17]。此外，

帕劳海沟具有极深的水深（8 080 m）与极短的沟-弧
轴线间距（35 km），而其现今的板块汇聚速率仅为

3 mm/a，没有明显的火山与地震活动 [68]。前人模型

中普遍认为帕劳沟-弧系统曾是 IBM俯冲系统的重

要组成，是在后期太平洋板片俯冲后撤的过程中受

到了负浮力的卡罗琳高原俯冲阻碍的影响而逐渐

与 IBM俯冲系统分离 [98]。然而，帕劳区域所表现出

的岩石年龄特征却与 IBM俯冲系统之间存在明显

的不耦合关系，帕劳的岩浆活动起始及持续时间相

对更晚，其确切的岛弧岩浆活动究竟起源于何时？

极短的沟弧间距可能预示着地质历史上该区域存

在着强烈的俯冲侵蚀，而其海沟中可能保留有过去

俯冲板片的重要信息。迄今为止，我们对帕劳海沟

的了解相对较少，早期主要由日本研究团队对其开

展了部分观测与取样工作 [68-69]。未来需要在该区域

进一步开展地质与地球物理探测，通过多种方法与

手段联用以揭示其深部结构与物质组成，为西太平

洋边缘沟-弧系统的构造演化提供更完整的佐证与

重要线索。
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