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摘要:应用全球板块构造－水深模型ꎬ对西太平洋中国富钴结壳合同区海山———维嘉海山的水平漂移轨迹和垂向沉降过程进

行反演ꎬ获取海山各个历史时期的水深和古纬度信息ꎬ探讨海山演化过程中热点作用的影响ꎮ 结果表明ꎬ维嘉海山最初形成

于南太平洋同位素和热异常区ꎬ之后向 ＮＷ 向漂移约 ７５００ ｋｍ 至现今位置ꎮ 维嘉海山初始位置与其附近热点尚有一定的距

离(约为 ２００ ｋｍ)ꎬ随板块漂移过程中也未经过热点ꎬ与热点最近距离为 １５０ ｋｍꎬ结合海山现今的构造特征分析ꎬ推测热点作

用并非形成海山的唯一成因ꎬ但在海山形成及漂移过程中为其打上“热点”烙印ꎮ
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　 　 维嘉海山是中国富钴结壳勘探合同区块之一ꎬ
位于西太平洋的麦哲伦海山区ꎮ 该海山所处的西

太平洋因其基底洋壳的年龄较老ꎬ构造历史复杂ꎬ

成为太平洋中海山集中发育的地区ꎬ从而造就了著

名的西太平洋富钴结壳成矿带 １ ꎮ 国内外学者对该

海山的形成时代、成因、富钴结壳分布规律等开展



了不同程度的研究ꎮ 研究表明ꎬ维嘉海山形成于

１１８ ~ １２０ Ｍａ ２ ꎬ多数研究者认为维嘉海山属地幔柱

热点成因ꎬ它的起源与法属波利尼西亚群岛的南太

平洋同位素和热异常区(ＳＯＰＩＴＡ)热点在白垩纪的

活动有关 ３－５ ꎮ 但目前对维嘉海山自形成后如何随

着太平洋板块漂移到现今位置ꎬ以及海山在漂移过

程中的沉降过程尚不清楚ꎮ 本文基于多种全球构

造演化－水深模型ꎬ对维嘉海山在水平方向上的漂

移轨迹及垂向上的沉降过程进行反演ꎬ获取海山各

个历史时期的水深和古纬度信息ꎬ探讨海山演化过

程中热点作用的影响ꎬ为该海山富钴结壳成矿过程

的研究提供重要依据ꎮ

１　 地质概况

太平洋板块诞生以来ꎬ经历了漫长的演化过

程ꎬ根据大洋钻探和磁条带推算的太平洋最老洋壳

年龄约为 １９０ Ｍａ ６ ꎮ 根据全球板块构造重建研究

结果ꎬ在中生代之前ꎬ各大陆被聚合成一个大的超

级大陆———Ｐａｎｇｅａ 超大陆(盘古大陆)ꎬ其周围是泛

大洋和特提斯洋ꎮ 早中生代—中生代中期ꎬ超级大

陆经历了缓慢的大陆裂离ꎮ 在泛大洋内部ꎬ太平洋

板块于 １９０ Ｍａ 诞生于伊泽奈崎、法拉隆和菲尼克

斯板块三联点处ꎮ 中侏罗世ꎬ太平洋板块加速增

长ꎬ俯冲位置发生跃迁ꎬ俯冲极性发生倒转ꎬ形成法

拉隆俯冲带ꎮ 晚侏罗世—早白垩世早期ꎬ太平洋板

块扩张速率逐渐加快ꎬ沙茨基隆起喷发事件导致了

三联点中心的重大调整ꎮ 早白垩世中晚期ꎬ泛大洋

发生 超 快 速 海 底 扩 张ꎬ 并 伴 随 Ｏｎｔｏｎｇ － Ｊａｖｅ、
Ｍａｎｉｈｉｋｉ 等一系列大火成岩省的喷发ꎮ １０３ ~ １００
Ｍａ 大洋扩张方向发生改变ꎬ太平洋漂移方向从

ＳＷＷ 向变为 ＮＷ 向ꎮ 晚白垩世晚期ꎬ库拉板块从

法拉隆板块裂离出来ꎬ太平洋开始沿 ＥＷ 向库拉—
太平洋脊和 ＮＥ—ＳＷ 向库拉—法拉隆脊扩张ꎮ 始

新世早期ꎬ太平洋—伊泽奈崎脊开始向东亚边缘俯

冲ꎬ伊泽奈崎板块消亡ꎮ 库拉—太平洋板块之间的

扩张方向发生了巨大变化ꎬ由 ＳＮ 向变为 ＮＷ—ＳＥ
向ꎮ 库拉—太平洋和库拉—法拉隆之间的扩张于

４０ Ｍａ 停止ꎮ ２３ Ｍａꎬ法拉隆板块进一步分裂ꎬ形成

Ｃｏｃｏｓ 和 Ｎａｚｃａ 板块ꎬ东太平洋隆、加拉帕戈斯扩张

中心和智利脊开始形成ꎮ 中新世之后ꎬ鲍尔微板块

沿东太平洋洋隆形成ꎬ并持续到 ６ Ｍａꎬ之后扩张位

置跃迁至东太平洋隆ꎻ由于汤加—克马德克和伊

豆—小笠原—马里亚纳海沟的俯冲带的后撤ꎬ西太

平洋主要受控于一系列弧后盆地的打开 ６ ꎮ
维嘉海山位于西太平洋马里亚纳东侧的东马

里亚纳海盆东北缘ꎬ与 Ｖｌｉｎｄｅｒ、Ｌｏａｈ、采薇等海山构

成整体呈 ＮＷ 向链状分布的麦哲伦海山区ꎬ而海山

区单座海山的走向为 ＮＥ 向(图 １)ꎮ 整个海山区属

大型断块状隆起ꎬ延长近 １２００ ｋｍꎬ海山区的海山年

龄在 ８０ ~ １２０ Ｍａ 之间 ２ ７－９ ꎬ海山区的火山活动表现

为 ３ 个主要阶段:先形成火山基底ꎬ然后盾形海山形

成ꎬ海山被侵蚀、淹没后再次的火山活动形成火山

锥 ５ ꎮ 根据该海山区历年的航次调查结果ꎬ海山地

层明显分为基底和沉积盖层双层构造ꎬ两者之间呈

明显的角度不整合接触关系ꎮ 海山基底岩石主要

由早白垩世拉斑玄武质枕状熔岩组成ꎬ其次为早白

垩世—古近纪亚碱性玄武岩及新近纪碱性玄武岩

和火山碎屑岩ꎻ海山沉积盖层主要为早白垩世—古

新世生物礁灰岩、泥岩ꎬ始新世—早中新世有孔虫

灰岩及古近纪—全新世有孔虫砂、软泥等钙、泥质

沉积物等ꎬ沉积厚度不等 １ ꎮ 经浅层剖面调查ꎬ上覆

沉积层的厚度为 ２５ ~１００ ｍ １０ ꎮ

２　 反演方法

全球板块重建模型为地质数据提供了时空框

图 １　 麦哲伦海山区构造简图(据参考文献[２]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｇｅｌｌａｎ Ｓｅａｍｏｕｎｔｓ
１—俯冲带ꎻ２—转换断层ꎻ３—ＯＤＰ 钻孔ꎻ４—磁条带及编号
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架ꎬ是探索地球表面过程的有效工具 ６ ꎮ 板块重建

是全球构造研究的核心和前沿ꎬ随着重建采用的技

术不断更新ꎬ多学科成果不断综合和相互验证ꎬ新
成果、新发现、新学科和高精尖技术不断融入ꎬ重建

结果也越来越精细 １１ ꎮ 目前ꎬ板块重建可分为三大

类:①基于 ＧＰＳ 测量的现今板块运动 １２ 、基于空间

大地测量学(如 ＧＥＯＤＶＥＬ １３ )、基于伸展率、断层

方位角和 ＧＰＳ 测量组合(如 ＮＵＶＥＬ－１  １４ )的“地质

流(Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｃｕｒｒｅｎｔ)”模型ꎻ②基于海底扩张记

录和 / 或古地磁数据解释的传统板块构造模型ꎬ以
在绝 对 参 考 框 架 内 重 建 海 洋 盆 地、 大 陆 和 地

体 １５－１６ ꎻ③耦合地球动力学－板块模型ꎬ其模拟板块

边界位置和地幔密度呈异质性ꎬ以预测过去和 / 或
现在的板块运动 １７ ꎮ

经过多年研究ꎬ目前已建立的全球板块模型数

目繁多ꎮ 不同研究团队在板块重建领域表现出某

方面的积累和特色 １１ ꎮ 例如ꎬＳｃｏｔｅｓｃ 等 １８ 最早利用

计算机从事板块的重建研究ꎬ以地球系统为基本理

念开展重建ꎬ涉及板块构造、古地理、古气候等ꎻ
Ｍüｌｌｅｒ 等 １９ 以海底磁条带和古水深重建为特色ꎻ
Ｐｉｐｅｒ 等 ２０ 则仅依据古地磁极移为依据进行重建等ꎮ

ＧＰｌａｔｅｓ 是由悉尼大学 ＥａｒｔｈＢｙｔｅ 项目开发的、用
于板块构造交互式可视化的开源软件ꎬ利用该软件

可实现地史时期内板块构造重建和相关数据的可

视化与操控ꎮ ＧＰｌａｔｅｓ 软件极大地提高了地质学和

地球物理学家生成下一代板块重建模型 ２１－２２ 及其

相关地质信息模型 ２３ 的能力ꎬ不但支持构建全局板

块层次结构和旋转文件ꎬ而且允许测试可选的板块

运动模型ꎬ还包含构建连续闭合板多边形的功

能 ２４ ꎮ 本文利用 ＧＰｌａｔｅｓ 软件ꎬ 基于 Ｓｅｔｏｎ 等 ６ 、
Ｍüｌｌｅｒ 等 １９ 和 Ｓｃｏｔｅｓｅ 等 １８ ３ 个代表性的全球板块

重建模型ꎬ对研究区水平方向上的漂移轨迹和垂向

上的沉降过程进行反演ꎮ
其中ꎬＳｅｔｏｎ 等 ６ 的模型由一组具有相关板块边

界和板块速度的连续闭合拓扑板块多边形组成ꎬ以
重建洋盆海底扩张历史和大陆运动的板块运动为

基础ꎬ采用混合绝对参考框架ꎬ基于过去 １００ Ｍａ 的

移动热点模型ꎬ以及 ２００ ~ １００ Ｍａ 的真极移校正古

地磁模型ꎬ并利用详细的区域地质和地球物理观测

数据限制板块边界的出现、消失ꎬ以及不同时间的

几何形态ꎮ 该模型是新一代地球动力学研究的参

考模型ꎮ

Ｍüｌｌｅｒ 等 １９ 的模型是基于 Ｓｅｔｏｎ 等 ６ 的工作基

础建立的ꎬ但包括许多区域更新和改进ꎬ尤其是对

太平洋重建进行了一次重大的更新ꎬ利用了大量的

磁异常数据汇编 ２５ ꎬ以及太平洋断裂带轮廓 ２６－２７ ꎬ大
大降低了太平洋板块运动的不确定性ꎮ Ｄｕｔｋｉｅｗｉｃｚ
等 ２８ 按照 Ｍüｌｌｅｒ 等 １６ 描述的方法ꎬ基于 Ｍüｌｌｅｒ
等 １９ 的构造重建模型ꎬ通过转换洋壳古年龄至基底

深度ꎬ构建海洋古深度图ꎬ其中还包含主要大型火

成岩省的高程ꎮ
Ｓｃｏｔｅｓｅ 等 １８ 的模型是一个兼具构造和古高程

的模型ꎮ 其构造模型依据 Ｓｃｏｔｅｓｅ 等 ２９ 的方法ꎬ主要

利用 １０ 类证据进行了板块构造重建:洋盆年龄、综
合等 时 线、 热 点 和 大 型 火 成 岩 省、 俯 冲 坟 场

(Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ Ｇｒａｖｅｙａｒｄｓ)、古地磁、真极移(ＴＰＷ)、
古生物地层学、古气候、大陆地质和构造、板块构

造ꎮ 由于每类证据在不同时期对于模型重建的重

要性不同ꎬ而且有的证据明显有时间范围限制(如
洋盆年龄、综合等时线和俯冲坟场)ꎬ因此在模型重

建时ꎬ随时间推移这些证据权重也应随之调整ꎬ以
便评估构造模型的准确性ꎮ 而古高程模型主要是

依据 Ｓｔｅｉｎ 等 ３０ 发表的深度 / 年龄关系建立的ꎮ

３　 反演结果及讨论

基于前述 ３ 种全球板块重建－水深模型ꎬ获得

西太平洋维嘉海山漂移轨迹、古水深等相关信息ꎬ
如表 １、图 ２、图 ３ 所示ꎮ 结果显示ꎬ通过不同构造模

型反演获得的海山初始位置总体位于南太平洋同

位素和热异常区ꎬ但具体位置差别较大ꎮ 通过不同

构造模型获得的维嘉海山漂移轨迹在 １２０ ~ ５０ Ｍａ
之间差别较大ꎬ但在 ５０ Ｍａ 以来趋于一致ꎮ 海山总

体漂移方向为 ＮＷ 向ꎬ漂移距离约 ７５００ ｋｍꎬ海山于

６０ ~ ７０ Ｍａ 由南半球漂移至北半球ꎮ 对于板块重建

而言ꎬ年代越老ꎬ不确定因素越多ꎬ反演误差也会越

大ꎮ 不同模型由于方法、参数及引用资料的不同ꎬ
也会得到不同的反演结果ꎮ 这是不同模型在 ５０ Ｍａ
之前的反演结果差别较大的主要原因ꎮ

有关麦哲伦海山区海山的成因目前主要有 ２ 种

观点ꎬ断裂成因和热点－地幔柱成因ꎬ而多数学者支

持热点－地幔柱成因 ５ ３２－３３ ꎮ 根据 Ｓｅｔｏｎ 等 ６ 、Ｍüｌｌｅｒ
等 １９ 和 Ｓｃｏｔｅｓｅ 等 １８ 的模型获得的海山初始位置与

最近热点的距离分别为 ２１５ ｋｍ、２３５ ｋｍ 和 ６３０ ｋｍꎬ
海山随大洋板块漂移过程中距离热点最近的距离
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分别为 １８０ ｋｍ、１５０ ｋｍ 和 ２４０ ｋｍꎮ 虽然海山初始

位置均落入南太平洋同位素和热异常区ꎬ但无论是

海山初始形成时ꎬ还是海山漂移期间ꎬ都与该区最

近的热点有一定的距离ꎮ 而海山目前整体属于断

隆区ꎬ推测维嘉海山可能并非单一热点成因ꎬ而是

断裂和热点共同作用的结果ꎮ
大洋岩石圈产生于洋中脊ꎬ当远离扩张脊时ꎬ

大洋岩石圈冷却并下沉ꎬ其热沉降量与海洋地壳年

龄的平方根成反比 ３４ ꎬ各种水深模型主要根据这一

关系推算洋底古水深ꎮ Ｄｕｔｋｉｅｗｉｃｚ 等 ２８ 的古水深模

型是基于 Ｍüｌｌｅｒ 等 １９ 构造模型和洋壳年龄数据建

立的ꎬ仅对大洋盆地和大火成岩省的古深度进行了

恢复ꎬ其古水深网格分辨率为 ０.１°ꎬ时间范围为 １２０

Ｍａ 至现今ꎬ间隔 １０ Ｍａꎮ 因此利用该模型只能获取

维嘉海山所处洋盆的古水深数据ꎮ 通过洋盆古水

深减去维嘉海山相对于周围洋盆的高度(４６５０ ｍ)
获得了该海山的古深度曲线(图 ３－Ａ)ꎮ 根据反演

结果ꎬ维嘉海山 １２０ Ｍａ 时初始水深约为 ４９０ ｍꎬ之
后随大洋板块漂移并沉降ꎬ至 ４０ Ｍａ 时沉降至约

８５０ ｍꎬ之后沉降趋于稳定ꎬ垂向水深变化很小ꎮ 总

体上ꎬ古水深反演结果较好地反映了海山总体沉降

趋势ꎮ ＯＩＤＰ２０ 航次在维嘉海山上打了 ３ 个孔ꎬ其
中 ２０２ 孔钻遇鲕粒灰岩ꎬ鲕粒灰岩之下为含珊瑚碎

屑的钙质泥ꎬ指示与边缘礁有关的 湖沉积ꎬ说明

海山曾出露海面ꎬ之后才沉入海底ꎮ 海山现今最浅

的水深约为 １４００ ｍꎮ 由此看ꎬ据 Ｄｕｔｋｉｅｗｉｃｚ 等 ２８ 获

表 １　 维嘉海山古位置及其古水深信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｌａｅｏｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｉｊｉａ Ｇｕｙｏｔ

年龄

/ Ｍａ

Ｓｅｔｏｎ 等 ６ Ｍüｌｌｅｒ 等 １９ Ｓｃｏｔｅｓｅ 等 １８ 

经度 / ° 纬度 / ° 距热点距离 经度 / ° 纬度 / ° 距热点距离 水深 / ｍ∗ 经度 / ° 纬度 / ° 距热点距离 水深 / ｍ

１２０ －１３１.４８ －２２.３８
１２０ Ｍａ 距 Ｐｉｔｃａｉｍ
热点约 ２１５ ｋｍ

－１４６.３１ －１４.７８

１２０ Ｍａ 距 Ｓｏｃｉｅｔｙ
热点约 ２３５ ｋｍꎬ

１１５ Ｍａ 时距 Ｓｏｃｉｅｔｙ
热点约 １５０ ｋｍ

５１４３ －１５８.５２ －１０.６２

１１０ －１３６.０２ －１８.０７ －１５２.１６ －１６.６５ ５２４４ －１５８.５２ －１０.６２

１００ －１４１.６５ －１７.２５ －１５８.４２ －１６.８１ ５３１８ －１５８.５２ －１０.６２

９０ －１４６.８１ －１５.５４
９０ Ｍａ 距 Ｓｏｃｉｅｔｙ
热点约 １８０ ｋｍ

－１６３.３６ －１４.９９ ５３７５ －１５８.５２ －１０.６２

８８ －１４７.６６ －１４.９７ －１６４.１６ －１４.４１ －１５８.５２ －１０.６２

距 Ｓａｍｏａ 热点

约 ６５０ ｋｍꎻ
距 Ｒａｒｏｔｏｎｇａ 热

点约 ６３０ ｋｍꎻ
距 Ｓｏｃｉｅｔｙ 热

点约 ７００ ｋｍ

４５６０

４１２０

４９２０

５３２０

８６ －１４８.４０ －１４.４１ －１６４.８３ －１３.８０ －１５８.１０ －９.８８

８４ －１４９.１５ －１３.８６ －１６５.４９ －１３.３２ －１５７.３５ －８.３７

８２ －１５０.６８ －１２.５２ －１６６.２２ －１２.２２ －１５８.４５ －６.４４

８０ －１５２.４５ －１０.８９ －１６６.９８ －１０.８６
８２ Ｍａ 距 Ｓａｍｏａ
热点约 ２３５ ｋｍ

５４１８ －１５９.９９ －４.７８ １３６０

７０ －１５８.８９ －４.３８ －１６９.４１ －５.６３ ５４５０ －１６７.６５ －０.７４ ５２４０

６０ －１６３.４５ ０.７５
１０ Ｍａ 距 Ｃａｒｏｌｉｎｅ
热点约 ３２０ ｋｍ

－１７１.２０ －２.２１ ５４７３ －１７３.８６ ３.２８ ５９２０

５０ －１６９.８０ ４.１６ －１７３.１９ ２.９０ ５４８９ －１７５.３８ ４.７５ ６０００

４０ －１７４.８４ ５.５７ －１７８.３５ ５.３７ ５４９９ －１７９.４７ ５.４３ ５５９４

３０ １７８.０７ ７.９１ １７７.６２ ６.６５ ５５０３ １７５.９１ ６.８９ ５８８０

２０ １７１.３８ １０.０１ １７１.４６ ８.６７ ５５０１ １７０.６１ ７.７７ ５８８０

１０ １６４.５１ １０.９０ １６４.３０ １０.０１
１０ Ｍａ 距 Ｃａｒｏｌｉｎｅ
热点约 ２８０ ｋｍ

５４９２ １６４.６３ ９.４２
１０ Ｍａ 距 Ｃａｒｏｌｉｎｅ
热点约 ２４０ ｋｍ

５８００

０ １５６.８７ １２.８８ １５６.８７ １２.８８ ５４７３ １５６.８７ １２.８８ ３０００

　 　 注:∗表示 Ｍüｌｌｅｒ 等 １９ 的模型为构造重建模型ꎬ水深数据据参考文献[２８]ꎬ为海山所处洋盆位置的古水深
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图 ２　 维嘉海山形成以来的漂移轨迹

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｄｒｉｆｔ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｉｊｉａ Ｇｕｙｏ ｓｉｎｃｅ ｉｔｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ３　 维嘉海山中心点古水深变化曲线(Ａ 据参考文献[１９ꎬ２８]ꎻＢ 据参考文献[１８])

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐａｌａｅｏｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｉｊｉａ Ｇｕｙｏｔ

得的古水深与现今实际水深与地质认识存在一定

的误差ꎬ表现为初始水深偏大ꎬ因此在利用这些数

据开展精细研究时需谨慎ꎮ
Ｓｃｏｔｅｓｅ 等 １８ 的古高程模型描述了过去 ５４０ Ｍａ

深海、浅海、低地、山区等各类地形以 ５ Ｍａ 间隔变

化的分布特征ꎬ分辨率为 １°ꎮ 图 ３－Ｂ 是根据 Ｓｃｏｔｅｓｅ
等 １８ 的模型获得的维嘉海山中心点古水深变化曲

线ꎬ其中维嘉海山古水深忽深忽浅ꎬ显然是不合理

的ꎮ 正如 Ｓｃｏｔｅｓｅ 等 １８ 所述ꎬ该模型是一个初步成

果ꎬ仍需进行修正ꎬ如一些地理特征出现、消失、再
出现ꎮ 深入分析发现ꎬ由于古高程网格精度低ꎬ相
邻网格数值突变明显ꎻ构造模型与高程模型没有

完好匹配ꎬ如维嘉海山所处位置ꎬ有时落入海山高

值区ꎬ有时落入洋盆低值区(图 ４)ꎻ８８ ~ １２０ Ｍａꎬ维
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图 ４　 维嘉海山及邻域古水深图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐａｌａｅｏｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｉｊｉａ Ｇｕｙｏｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

嘉海山所处位置构造模型固定不变ꎬ但高程模型

一直在变化(表 １)ꎮ 鉴于该古高程模型存在较多

问题ꎬ在改进之前不适用于与古水深有关的精细

研究ꎮ
综上所述ꎬ利用全球构造模型可以较好地获

取海山的漂移轨迹ꎬ为海山的成因及海山富钴结

壳成矿过程研究提供相关依据ꎮ 本文利用全球水

深模型开展海山沉降过程研究ꎬ效果不理想ꎬ与重

建洋底的古水深模型极具挑战性有关ꎮ 根据洋壳

年龄－深度曲线获得的古水深指一定区域的平均

水深ꎬ且需对沉积层荷载引起的均衡调整作用予

以矫正ꎻ对于较大的洋壳年龄(７０ ~ ８０ Ｍａ)ꎬ地壳

深度随时间的变化率很小ꎬ所以这种关系并不适

用ꎮ 此外ꎬ沉积物厚度、沉积物负荷、初始深度变

化等影响因素到目前为止还没有很好地理解ꎻ海
底火山和高地、断裂带、巨厚的沉积区、岛弧－海沟

系等属于异常区ꎬ也不符合上述深度－年龄关系ꎮ
因此ꎬ目前的全球水深模型仅能反映总体沉降趋

势ꎬ适用于区域性构造尺度的研究ꎮ 而用于精细

研究的高分辨率、高精度、与地质认识相吻合的全

球水深模型尚待开发ꎮ

４　 结　 论

(１)维嘉海山最初形成于南太平洋同位素和热

异常区ꎬ之后向 ＮＷ 漂移约 ７５００ ｋｍ 至现今位置ꎮ
(２)基于全球构造模型反演的维嘉海山初始位

置与其附近热点有一定的距离(约 ２００ ｋｍ)ꎬ随板块

漂移过程中也未经过热点ꎬ与热点最近距离为 １５０
ｋｍꎮ 结合海山现今构造特征ꎬ推测热点作用并非海

山的唯一成因ꎬ但在海山形成及漂移过程中为其打

上“热点”烙印ꎮ
(３)利用全球水深模型获得海山古深度ꎬ较好

地反映了维嘉海山总体沉降过程ꎮ 但鉴于目前模

型自身的局限性ꎬ导致反演结果与现今实际水深和

地质认识存在一定误差ꎬ因此ꎬ在利用全球水深模

型开展精细研究时需谨慎ꎮ
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ｏｃｅａｎ ｂａｓｉｎｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１１ １１６ Ｂ１２１０９.

 ２７ Ｗｅｓｓｅｌ Ｐ Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｋ Ｊ Ｍüｌｌｅｒ Ｒ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｍｉａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｚｏｎｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ ２０１５ １６ 
２４６２－２４７２.

 ２８ Ｄｕｔｋｉｅｗｉｃｚ Ａ Ｍüｌｌｅｒ Ｒ Ｄ Ｃａｎｎｏｎ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ－ｓｅａ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１９ ｈｔｔｐｓ / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１１３０ / Ｇ４５４２４.１.

 ２９ Ｓｃｏｔｅｓｅ Ｃ Ｒ.Ａｔｌａｓ ｏｆ Ｏｃｅａｎｓ ＆ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ Ｐｌａｔｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ １.５ ｂｙ －

Ｔｏｄａｙ ＰＡＬＥＯＭＡＰ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｒｅｐｏｒｔ １１２１１７Ａ  Ｍ . ｈｔｔｐｓ / / ｗｗｗ.
ｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅ.ｎｅｔ / ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ / ３２１１９７４６０.２０１７.

 ３０ Ｓｔｅｉｎ Ｃ Ａ Ｓｔｅｉｎ Ｓ.Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｃｅａｎｉｃ ｄｅｐｔｈ
ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｇｅ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ １９９２ ３５９ ６３９１  １２３－１２９.

 ３１ Ｃｌｏｕａｒｄ Ｖ Ｂｏｎｎｅｖｉｌｌｅ Ａ.Ｈｏｗ ｍａｎｙ Ｐａｃｉｆｉｃ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ａｒｅ ｆｅｄ ｂｙ ｄｅｅｐ－

ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅｓ  Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００１ ２１ ８  ６９５－６９８.
 ３２ Ｓａｇｅｒ Ｗ Ｗ Ｈａｎｄｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ Ｄ Ｗ Ｈｉｌｄｅ Ｔ Ｗ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｐｌａｔｅ ａｎｄ Ｐａｃｉｆｉｃ－Ｆａｒａｌｌｏｎ－Ｉｚａｎａｇｉ
ｔｒｉｐｌｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ａｎｄ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｍ２１－Ｍ１０  Ｊ .
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９８８ １５５ １ / ４  ３４５－３６４.

 ３３ Ｓｍｉｔｈ Ｗ Ｈ Ｆ Ｓｔａｕｄｉｇｅｌ Ｈ Ｗａｔｔｓ Ａ Ｂ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｍａｇｅｌｌａｎ
ｓｅａｍｏｕｎｔｓ ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｏｍａｌｙ Ｊ .Ｊ.Ｇｅｏｐｈｙｓ.Ｒｅｓ. １９８９ ９４ Ｂ８  １０５０１－１０５２３.

 ３４ Ｐａｒｓｏｎｓ Ｂ Ｓｃｌａｔｅｒ Ｊ Ｇ. Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｆｌｏｏｒ
ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ａｇｅ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９７７ ８２ ５  ８０３－８２７.

６６２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　


