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西太平洋洋底高原内部结构与形成演化
张锦昌 1,2,3，罗怡鸣 4，李海勇 1,2,3，杨博 1,2,3，黄彦铭 5

摘要 洋底高原是在深海盆地中最显著的大火成岩省，记录着海洋大规模的岩浆活动，对研

究地壳结构、板块构造、地幔动力学乃至地球演化历史都具有重要意义。西太平洋是洋底高

原分布最密集的区域，是研究洋底高原内部结构与形成演化的最佳场所。选取西太平洋中

最具代表性的 6座洋底高原——沙茨基海隆、赫斯海隆、麦哲伦海隆、翁通爪哇高原、马尼希

基高原以及希古朗基高原，通过对这 6座洋底高原地质概况的简要描述，归纳近年来获得的

地球物理与地球化学重要观测结果，揭示其内部结构的共性，包括大面积地形隆起、异常厚

的地壳、异常负的地幔重力异常以及形成于洋中脊之上或者附近的位置特征；探索了其形成

机制，即地幔柱与洋中脊的相互作用可能是洋底高原的主要成因。
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根据地学界普遍接受的大陆漂移学说、海底扩

张学说到板块构造学说，火山是地球岩石圈基本构

造单元，火山作用将地球内部的岩浆输送到岩石

圈，塑造了地表的构造形态。地球上的火山作用主

要分布在扩张型板块边界（洋中脊）、汇聚型板块边

界（俯冲带）以及与热点有关的地区。强烈的热点

作用喷出大量岩浆到地表，形成面积超过 10万
km2、地壳异常厚的火山区域，称为大火成岩省

（large igneous province）[1]。研究大火成岩省的形成

与演化有助于探索板块构造、地壳结构、地幔动力
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学以及地球内部物质循环的重要过程。

大火成岩省拥有异常厚的地壳，记录着大陆和

海洋岩石圈的超级增生过程，但是相对于研究比较

多的洋中脊系统和俯冲带火山弧系统，大火成岩省

的研究较为缺乏，其形成机制仍难以用板块构造学

说来很好地解释。研究者对地球上大火成岩省构

造的系统性研究开始于大陆溢流玄武岩（continen⁃
tal flood basalt）[2]。随着海洋科学技术的发展，研究

者发现海洋底下也存在着类似的巨型火山构造，即

洋底高原（oceanic plateau）和火山型被动大陆边缘

（volcanic passive margin）；这两者被认为是大陆溢

流玄武岩在海洋里的兄弟姐妹[3-4]。因此，大陆溢

流玄武岩、洋底高原和火山型被动大陆边缘组成了

地球上大火成岩省的3种构造类型。

为了解决大火成岩省的成因问题，在板块构造

理论的基础上，学者提出了地幔柱成因假说（man⁃
tle plume）[1,5-6]，认为是地球内部温度异常导致较热

的物质和能量从地幔深部上涌到地球表面，产生了

热地幔柱，其中巨大的地幔柱头带着大量的岩浆喷

发到地球表面形成了大火成岩省；随后为规模衰减

的地幔柱尾的岩浆作用，如果上板块相对运动足够

快，则会形成线性的火山岛链。相对地，有学者指

出巨型火山形成不需要地幔柱，只需要基本的板块

构造过程即可完成板块成因假说（plate model）[7-8]。

他们认为在板块的边界处或者是板块的破裂处，由

于板块应力变化导致岩石圈减弱，上地幔发生减压

熔融，富集了大量岩浆，这些岩浆沿着板块边界和

裂隙溢流到地表，即可形成大火成岩省。此外，还

有学者提出是陨石撞击的成因[9-10]，但是这种假说

在缺少陨石碰撞留下的痕迹以及陨石样品等证据

下难以成立。总而言之，大火成岩省的成因问题，

至今存在着很大争议。

洋底高原是在深海盆地中最显著的大火成岩

省，是常见的海底地质构造单元（图 1）。它们多为

宽广的平顶海山，高几千米，面积达数百万平方千

米，单个大火成岩省的体积达数百万立方千米，具

有异常厚的地壳[1]。据统计，目前已知的洋底高原

总面积约占全球海洋地壳面积的 5.11%[11]。相对于

大陆溢流玄武岩，洋底高原隐藏于大洋深处，避免

了风化侵蚀等对原始地质现象的改造和破坏；并

且，其受陆源岩石的污染较少，更能代表地幔源区

的岩性特质。因此，洋底高原是地球构造演化历史

进程中大规模岩浆活动的记录者，对研究地幔动力

学乃至地球演化历史具有重要意义。

西太平洋是洋底高原最密集的区域（图 1）。

西太平洋中最具代表性的 6座洋底高原，从北到南

分别是沙茨基海隆（Shatsky Rise）、赫斯海隆（Hess
Rise）、麦哲伦海隆（Magellan Rise）、翁通爪哇高原

（Ontong Java Plateau）、马尼希基高原（Manihiki
Plateau）以及希古朗基高原（Hikurangi Plateau）。

图1 全球主要洋底高原分布
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通过对这 6座洋底高原地质概况的描述，归纳近些

年获得的地球物理与地球化学重要观测成果，揭示

它们内部结构的共性特征，探索西太平洋洋底高原

形成演化的基本规律。

1 数据方法

本研究使用了全球地形数据（图1，15"精度）[12]、

海洋地壳年龄数据（图 2，2弧分精度）[13]，以及自由

空气重力异常（free-air gravity anomaly, FAA）数据

（图 2，1'精度）[12]；定量计算了西太平洋 6座洋底高

原的地幔布格重力异常（mantle Bouguer anomaly,
MBA）、剩余地幔布格重力异常（residual mantle
Bouguer anomaly, RMBA），以及重力反演的相对地

壳厚度（图 3）。具体计算方法参考文献[14]。MBA
和RMBA能够反应地壳厚度与地幔密度存在的异

图2 西太平洋6座洋底高原地形、年龄以及自由空间重力异常分布

图3 西太平洋6座洋底高原地幔布格重力异常、剩余地幔布格重力异常以及相对地壳厚度模型结果
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常[15-16]。本文假设平均地壳厚度为 6 km，通过向下

延拓 RMBA，反演得到相对地壳厚度的端元模

型[15,17]。

本文中展示的洋底高原地磁异常条带（磁条

带）主要聚焦在西北太平洋沙茨基海隆和麦哲伦海

隆附近。沙茨基海隆的磁条带分布数据主要来源

于文献[18]~[20]，麦哲伦海隆的磁条带分布数据来

源于文献[21]~[24]。上述 2座洋底高原的地磁异常

数据皆可以在美国国家环境信息中心（National
Centers for Environmental Information）下载。地磁

异常数据的处理涉及内源场和外源场的去除，噪声

和奇异值的去除，交叉点误差校正和专门针对早期

航次的导航误差校正，具体校正方法可参照文献

[20]。其中，沙茨基海隆已经过处理的地磁异常数

据可由http://earthref.org/ERDA/2423/下载获取。

本文系统收集西太平洋 6座洋底高原的 Sr-
Nd-Hf-Pb同位素数据，结合全岩和矿物主微量元

素及年代学数据，与不同地幔端元进行对比，并与

地球物理观测数据相互印证，共同约束洋底高原成

因。

2 地质概况

2.1 沙茨基海隆

沙茨基海隆位于西北太平洋（图 1），日本以东

1500 km，水深约 3~4 km，相对于周边深海盆地高

约 4 km，面积约 0.53×106 km2[25]，是全球第三大洋底

高原，仅次于同处于西太平洋的翁通爪哇高原与东

南印度洋的凯尔盖朗高原（Kerguelen Plateau）。沙

茨基海隆总体沿着东北至西南轴线延伸分布，主要

由几座已停止活动的海底火山组成，几座火山的大

小和年龄具有渐进性，呈现岛链状：自西南到北东

方向、从大到小排列着大塔穆火山（Tamu Massif）、

奥里火山（Ori Massif）、希尔绍夫火山（Shirshov
Massif）与帕帕宁海岭（Papanin Ridge），年龄逐渐变

年轻[18]，其中大塔穆火山是全球最大的单体火山，

面积约3.2×105 km2[26]。

海洋地磁数据表明，这座海隆形成于太平洋、

伊泽奈崎与法拉龙 3个板块的洋中脊交汇处（Pa⁃

cific-Izanagi-Farallon RRR triple junction）[18]。最新

测量的地磁异常数据揭示了沙茨基海隆的火山内

部具有条带状地磁异常特征，即磁条带，表明了该

海隆类似洋中脊，是海底扩张的产物，尽管海隆拥

有比正常洋中脊厚 4倍的洋壳[27-28]。由于一部分沙

茨基海隆可能随着伊泽奈崎与法拉龙板块的运动

俯冲到地幔，目前只残留了太平洋板块上的部分，

所以沙茨基海隆形成时的实际大小可能比现在观

测到的还要大[25]。

沙茨基海隆的MBA约为 20~220 mGal，RMBA
约为-280~-80 mGal，重力反演的相对地壳厚度为

9~18 km（图 3）。其中，最负的MBA、RMBA与最厚

的地壳位于大塔穆火山，奥里火山与希尔绍夫火山

次之，而东北部的帕帕宁海岭重力异常最小、地壳

最薄（图 3）。人工地震探测结果显示沙茨基海隆

的地壳厚度最厚可达 30 km[25]，比本文重力反演的

相对地壳厚度更厚，反映了沙茨基海隆底下的真实

密度结构与计算假定的密度结构存在差异。

沙茨基海隆形成于晚侏罗纪-早白垩纪（147~
121 Ma），在沙茨基海隆上钻取的玄武岩样品年龄

与周围地磁年龄一致[29]。大洋钻探计划 ODP 198
航次的 1213站位获得该高原基底玄武岩；综合大

洋钻探计划 IODP 324航次在大塔穆火山、奥里火

山和希尔绍夫火山共钻 5个站位，其中 4个站位

（U1346、U1347、U1349和 U1350）均获得基底玄武

岩。沙茨基海隆基底以拉斑玄武岩为主，并且具有

与洋中脊玄武岩相似的元素地球化学特征，可以被

分为正常型、低Ti型、高Nb型和U1349站位型[30-31]。

正常型玄武岩占据主导，与正常型洋中脊玄武岩

（N-MORB）相似，但形成温度和压力更高。低Ti型
玄武岩具有与正常型玄武岩相似的 Sr-Nd-Hf同位

素组成，但MgO含量更低。高Nb玄武岩与洋岛玄

武岩（OIB）非常相似，具有富集的微量元素特征和

富集的放射性成因同位素组成。U1349站位型玄

武岩只出露于一个站位，具有最为亏损的不相容元

素和同位素组成特征[30-31]。沙茨基海隆玄武岩的

地幔源区经过 15%~23%的部分熔融，与洋中脊玄

武岩相似或稍高，地幔潜在温度高出正常地幔约

50℃，玄武岩形成于石榴石相地幔源区的部分熔
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融[25]。通过He和Li及其他传统同位素体系研究表

明，沙茨基海隆玄武岩的源区存在再循环大洋地壳

组分[32]。

2.2 赫斯海隆

赫斯海隆位于西北太平洋帝王海山链的东边

（图 1），以帝王海山链为对称轴，赫斯海隆和沙茨

基海隆是近乎对称的 2座洋底高原。地球物理和

地球化学观测数据以及板块重建和数值模拟等研

究均指示两者是同源的、构造相似的洋底高

原[33-35]。

赫斯海隆总体呈现倒T字形态，海底隆起沿着

西北至东南方向展布，由 3条线性火山构造组成，

分别是北部海隆-中央台地（Northern Hess Rise-
Central Platform）、西北海岭-南部海隆-东部海岭

（Northwestern Ridge-Southern Hess Rise-Eastern
Ridge）以及东南火山链（Southeastern Extension）。

过往研究推测，赫斯海隆形成于太平洋和法拉龙板

块之间的扩张洋中脊或者太平洋、伊泽奈崎和法拉

龙板块的三联点[36-38]。赫斯海隆的 MBA约为 0~
200 mGal，RMBA约为-300~-100 mGal，重力反演

的相对地壳厚度为9~19 km（图3）。

赫斯海隆形成于约 100 Ma[39]，深海钻探计划

DSDP 32和 62两个航次在此钻取基底岩石样品，

其中DSDP 62的 464和 465站位成功获得基底玄武

岩[40-41]。赫斯海隆基底玄武岩主要有拉斑玄武岩

（464站位）和粗面岩（465站位）2种岩石类型。拉

斑玄武岩具有平坦的稀土配分模式和相对亏损的

同位素组成。粗面岩具有富集的微量元素组成（如

高的 Ce/Yb比值），同位素组成上更加富集放射性

成因Pb而偏向HIMU型地幔组成[35]。

2.3 麦哲伦海隆

麦哲伦海隆位于西太平洋中部（图 1），其规模

和形态与周围海山存在明显差异。它是一座东北

走向的洋底高原（图 2），高出海底约 3 km，面积约

为0.5×105 km2[42-44]。该海隆岩浆喷发量与本文提到

的其他 5座洋底高原的岩浆喷发量相比要小，但也

达到了夏威夷热点喷发量的3倍左右[45]。麦哲伦海

隆 的 MBA 为 90~250 mGal，RMBA 为 -220~ -80
mGal，重力反演的相对地壳厚度为7~15 km（图3）。

有别于大多数形成于白垩纪超静磁带（Creta⁃
ceous Normal Superchron，126~84 Ma）的洋底高原

（例如赫斯海隆、翁通爪哇高原、马尼希基高原和希

古朗基高原），麦哲伦海隆（和沙茨基海隆）是少有

的形成于地磁倒转时期的洋底高原，其周围磁条带

的分布特征使得重塑其构造演化历史成为可能。

地磁数据指示麦哲伦海隆形成于菲尼克斯（Phoe⁃
nix）和法拉龙板块扩张洋中脊附近[21-24]。有学者[24]

在重塑中西太平洋磁条带记录的过程中发现麦哲

伦海隆存在更多时间上连续的菲尼克斯磁条带，甚

至有穿过麦哲伦海隆中心的趋势。由此可见，麦哲

伦海隆的形成与洋中脊扩张关系密切。此外，根据

麦哲伦海隆周围的磁条带记录推测，该大型火山可

能形成于145~139 Ma或139~135 Ma之间。

DSDP 167航次岩芯采样数据显示麦哲伦海隆

基底玄武岩形成于早白垩纪时期（约 135 Ma），与

周围磁条带年龄吻合[46-47]。由于其远在深海，观测

数据相对有限，相比其他洋底高原，其地球化学研

究极为匮乏。

2.4 翁通爪哇高原

翁通爪哇高原位于西南太平洋赤道附近（图

1），邻近所罗门群岛，由主高原（Main Plateau）与东

部凸起（Eastern Salient）组成（图 2），是全球最大的

洋底高原，面积约 1.9×106 km2，水深 1~3 km，高约

3 km，地壳最厚可达 38 km[48-49]。翁通爪哇高原

MBA为-100~150 mGal，RMBA为-410~-160 mGal，
重力反演的相对地壳厚度约为 12~23 km。其中，

主高原最负的MBA、RMBA与最厚的地壳位于南

部，且南部比北部异常更大（图 3）；而东部凸起则

是西部比东部具有更负的MBA、RMBA与更厚的地

壳（图3）。

翁通爪哇高原形成于 122~90 Ma之间，经历 2
期明显的岩浆喷发。来自ODP、DSDP以及位于高

原南缘的基底玄武岩 40Ar/39Ar定年得出，约在 122
Ma，大规模火山短期内（数个百万年）快速喷发形

成翁通爪哇高原，此时距离洋中脊系统仅几百千

米[50]，随后在 90 Ma发生一次较小的后期火山活

动[51]。根据地形、年龄与岩石组分，Taylor[52]提出翁

通爪哇、马尼希基和希古朗基这 3座高原曾为一
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体，随后由于海底扩张，三者逐渐被分离至现今的

位置。翁通爪哇高原没有发现火山链的存在，可能

是由于翁通爪哇高原形成后，海底扩张将翁通爪

哇、马尼希基和希古朗基 3座高原分裂开来，使得

翁通爪哇高原成为一个孤立的火山体[52]。

DSDP 30、ODP 130和 192这 3个航次的 8个站

位（289、803、807和 1183-1187）都成功获得翁通爪

哇高原基底玄武岩。Fitton等[53]将这些玄武岩分为

3种类型：（1）Kwaimbaita型。是最为主要的岩石

类型，具有相对平坦的微量元素配分，同位素组成

相似于富集型洋中脊玄武岩（E-MORB）；（2）
Kroenke型。是原始的拉斑玄武岩，与 Kwaimbaita
型具有相似的放射成因同位素组成，但MgO含量

更高，不相容元素含量更低[54-55]；（3）Singgalo型。

具有更为富集的不相容元素含量和富集的EMI型
Sr-Nd-Pb同位素组成[55]。利用地球化学、同位素

地球化学模拟及橄榄岩相平衡正反演，均证实翁通

爪哇高原玄武岩的橄榄岩源区经历~30%的部分熔

融，并且地幔潜在温度高于 1500℃[53, 55-56]。铂族元

素地球化学亦需要高达约 30%地幔源区的部分熔

融，地幔源区最小的熔融温度大于潜在的原始温度

185~235℃（即 1465~1515℃，3.5~4.0 GPa），并且极

高的含量需要源区组分部分来自于地核[57]。

2.5 马尼希基高原

马尼希基高原位于太平洋中部、翁通爪哇高原

的东南部（图 1），由高地高原（High Plateau）、西高

原（Western Plateau）以及北高原（North Plateau）3
个部分组成，总面积大约相当于翁通爪哇高原的 1/
3（图 2）。马尼希基高原高于其周边的深海盆地约

2~3 km。高原内部及边缘发育很多断层，整个高

原呈现方形，内部可细分诸多线性结构，由此推测

该高原可能形成于太平洋和南极洲板块之间的扩

张中心，或者形成于太平洋、南极洲和法拉龙板块

的三联点[58-59]。

马尼希基高原的 MBA 约为 -20~200 mGal，
RMBA约为-320~-100 mGal，重力反演的相对地壳

厚度为 9~20 km（图 3）。高地高原的地震探测显示

地壳厚度超过20 km[60-61]。

根据DSDP 317钻孔以及拖网等获取的基底玄

武岩定年，马尼希基洋底高原形成于 125~116
Ma[62-64]，与翁通爪哇高原第一期岩浆作用时间一

致。马尼希基高原基底以拉斑玄武岩为主，根据

TiO2、微量元素和同位素组成，可分为低 Ti型和高

Ti型[64]。部分熔融模型显示，低Ti型玄武岩地幔源

区经历 30%的高度部分熔融，地幔潜在熔融温度

为 1510℃，高出周围洋盆达 100℃，这些岩石高度亏

损不相容元素，具有勺型的微量元素配分模式，同

位素组成与E-MORB相似，类似于FOZO组分。高

Ti型玄武岩整体上更加富集不相容元素，具有EMI
型的同位素组成。因此，马尼希基高原的形成与地

幔柱有关，并且地幔柱包含 3种组分：FOZO型组

分，EMI型大陆岩石圈地幔和以榴辉岩或辉石岩形

式的HIMU型（再循环大洋地壳）组分[64]。Golowin
等[65]计算了高Ti型玄武岩源区的地幔潜在温度，比

MORB源区地幔潜在温度高 30~50℃，并且认为

EMI型的微量和同位素特征来源于再循环的大陆

下地壳或再富沃的大陆岩石圈地幔。

2.6 希古朗基高原

希古朗基高原位于太平洋南部、新西兰的东邻

（图 1）。高原平均水深为 2.5~4.0 km，与马尼希基

高原相近[66]。高原的东北部边缘是陡峭的断崖，

西、南边缘被狭长的海岛包围（查塔姆群岛，Cha⁃
tham Islands），以致高原整体轮廓呈现三角形。希

古朗基高原已部分俯冲到周边的俯冲带下面（冈瓦

纳大陆边缘），但高原的主体由于超厚地壳和浮力

作用卡在了俯冲带并没有俯冲消亡[67-69]。希古朗

基高原的 MBA为-20~200 mGal，RMBA为-320~
-100 mGal，重力反演的相对地壳厚度为 9~20 km
（图3）。

希古朗基高原形成于 118~96 Ma[63]，亦与翁通

爪哇高原岩浆作用时间基本一致。高原上发育大

量海山和平顶山，根据拖网得到的基底玄武

岩[63, 70]，希古朗基高原基底岩石主要为拉斑玄武

岩，具有平坦的微量元素配分模式，不相容元素、元

素比值及 Sr-Nd-Hf同位素组成与翁通爪哇高原的

Kwaimbaita和Kroenke型玄武岩相似，指示它们都

来自相似的、富集的地幔源区，不同之处是希古朗

基高原具有更低的重稀土含量和更高的中重稀土
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比值，说明源区可能存在残留石榴石。其中一个基

底玄武岩样品的不相容元素和同位素组成与翁通

爪哇高原的 Singgalo型玄武岩相似，具有更多的

EMI型组分[63]。

3 西太平洋洋底高原内部结构

3.1 主要共性特征

在西太平洋中，上述 6座洋底高原均形成于侏

罗纪和白垩纪期间，它们都有显著的地形隆起、异

常厚的地壳以及负地幔重力异常，这些特征均表明

这些洋底高原之下存在地幔熔融异常，可在较短期

间内（数个至数十个百万年间）提供大量岩浆，需要

地幔柱的作用。另外，它们都形成于洋中脊附近。

全球板块重构、地球物理和地球化学观测等研究表

明地球上许多其他洋底高原在形成过程中也位于

洋中脊（或洋中脊三联点）附近或者之上，例如冰岛

（Iceland）[71-72]、亚速尔（Azores）[73-74]、加拉帕格斯

（Galapagos）[75]、特里斯坦（Tristan）[76]、复活节岛

（Easter）[76]、马里昂（Marion）[77-78]、布韦（Bouvet）[77,79]、

阿姆斯特丹-圣保罗（Amsterdam-St. Paul）[80]、里

奥-格兰德海隆（Rio-Grande Rise）[81]等。火山喷发

的年龄和周边洋盆的年龄差不多，证明火山形成于

无或者很年轻的先存岩石圈，符合洋中脊或者近洋

中脊构造。大量洋底高原伴生洋中脊说明这不是

巧合[82]，因此，地幔柱与洋中脊相互作用被提出来

解释这一现象[76,83-84]。

3.2 地磁异常条带

条带状地磁异常特征，即磁条带，作为海底扩

张和地磁场反转耦合的产物，在海洋岩石圈的形成

和演化研究中发挥着重要作用。然而，早期研究认

为洋底高原是地幔岩浆短期大量喷发的产物，形成

和演化过程中可能未历经地磁场倒转，或者岩浆喷

发破坏了前期形成的磁条带；因此洋底高原中可能

并不存在磁条带。实际上，部分早期研究已经注意

到洋底高原中存在磁条带的可能性，但是解释都十

分谨慎或甚至一旦遇到洋底高原即停止磁条带的

继续识别和延伸。

近期研究表明，洋底高原常见于洋中脊附近，

并且有被磁条带贯穿的迹象[28,85]。与洋盆相似，磁

条带的形态、分布特征以及定年识别为我们重塑洋

底高原的构造演化历史提供了更广泛的证据。首

先，这些洋底高原中心磁条带的发现表明，相关洋

底高原的形成过程并不十分短暂，其构造演化过程

中经历了地磁场倒转[18, 20, 28]。沙茨基海隆的三大火

山中心都囊括多个成对出现的正负地磁异常条带；

麦哲伦海隆的北部地区也可能被M20或M19地磁

倒转时期的磁条带所贯穿（图 4）。同时，除去形成

于白垩纪超静磁带的洋底高原（例如本文提到的赫

斯海隆、翁通爪哇高原、马尼希基高原和希古朗基

高原）没法记录到地磁极倒转，在海底扩张过程中

洋中脊呈现的条带状地磁异常特征在不少同类构

造中也找到了证据，例如冰岛[86-87]、亚速尔高原[88]

等。

磁条带线性特征的留存表明，无论洋底高原的

岩浆供给来源如何，洋中脊中心的岩浆喷发仍被局

限在新生火山区附近，未能突破洋中脊的线性中心

地带并向四周逃逸，否则磁条带的线性特征无法保

留[20,27]。另外，中心磁条带的形态和分布特征改变

了人们关于洋底高原岩浆喷发机制的认知。对比

洋盆中的磁条带，洋底高原磁条带的异常形态展现

了其形成过程中的额外岩浆供给和喷发。例如，沙

茨基海隆的大塔穆火山中心磁条带宽度为周围洋

盆磁条带宽度的 4~5倍，沙茨基海隆 3座火山中心

磁条带都带有一定程度的加宽和扭曲，大塔穆火山

和奥里火山周围的弯曲磁条带揭示了其形成过程

中曾作为微板块而运动时的板块边缘[20]；此外，麦

哲伦海隆也曾作为微板块而在洋中脊三联点的作

用下转动，从而形成了扇形的磁条带群组（图 4）。

洋底高原额外岩浆供给的来源可能与地幔柱有关，

但结合磁条带的特征，洋底高原更可能是地幔柱与

洋中脊相互作用的产物。

3.3 玄武岩同位素地球化学

在放射性同位素组成上，大部分洋底高原玄武

岩的同位素介于洋中脊玄武岩（MORB）和洋岛玄

武岩（OIB）之间（图 5）。尽管变化范围小于洋岛玄

武岩，但洋底高原玄武岩仍表现出受到多个端元影

响的趋势。如洋底高原玄武岩在Nd-Hf同位素上
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表现出较为明显的正相关性，显示其地幔源区可能

存在高初始U/Pb比值的富集组分（HIMU）。因此，

洋底高原的地幔源区是高度不均一的，存在多种组

分的贡献。在Nd和Pb同位素协变图中，不同洋底

高原表现出的差异更为明显，沙茨基海隆和赫斯海

隆的玄武岩具有相似且更为亏损的同位素组成，说

明他们可能具有相同的地幔源区[35]。同时，赫斯海

隆粗面岩同位素组成更加偏向HIMU型地幔而与

沙茨基高原的海山玄武岩相似，这 2个高原由同位

素亏损到同位素富集的相同的变化趋势说明他们

具有相同的起源，形成于同一个地幔柱[35]。翁通爪

哇、马尼希基和希古朗基高原的同位素组成位于亏

损地幔端元和EMI端元的混合趋势上，比前两者同

位素更加富集，结合年代学和地球化学数据的相似

性，说明它们曾经可能同属一个超巨型洋底高

原[62-65]。

另外，关于洋底高原基底玄武岩呈现多种端元

地球化学特征，研究者认为上地幔为亏损MORB，
下地幔为富集OIB[89-90]。地幔柱头，大且宽阔，从深

部上升过程中会和周边上地幔物质混合，导致地幔

柱头中掺杂进来了上地幔亏损的物质。因此，地幔

柱头喷发时，会呈现MORB和 OIB这 2种都有，且

在地域上随机分布溢出，所以地幔柱头的化学成分

是变化、多样的。然而，地幔柱尾，小且狭窄，尾柱

上升过程中不容易捕获周围的地幔物质，化学成分

变化较小，更能保持富集的特征，更能反映地幔源

区的地球化学特征。

图4 沙茨基海隆（a）和麦哲伦海隆（b）的磁条带分布

图5 西太平洋洋底高原玄武岩同位素

地球化学特征

（a） （b）
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4 对洋底高原形成演化的启示

洋底高原的形成机制仍未有定论。目前，最流

行的两大假说即板块构造学说衍生而来的板块成

因假说，即海底扩张洋中脊形成模式[8, 91-93]和地幔

柱假说衍生而来的地幔柱成因假说[1, 5-6, 89]，二者之

间的争论是目前地球科学最热门的争论之一（图

6）。但是，过去几十年来，没有一种假说可以完全

解释所有的主要观测结果[9-10,94-95]。

支持地幔柱成因的主要证据有：大洋钻探航次

在西太平洋洋底高原中钻取到巨厚的块状熔岩（可

厚达 23 m），揭示大规模岩浆流、快速喷发并扩散

的特征[26,32]。多道地震反射剖面显示，洋底高原围

绕火山中心呈现盾状、两翼坡度低的特征，反映了

熔岩流喷发时黏度低、喷出速率高且流动距离长，

大量岩浆很快地从火山中心流出并扩散至周边洋

盆[25,26,96]。这些证据与地幔柱头大规模、快速的岩浆

喷发特征一致。个别洋底高原（例如沙茨基海隆、

赫斯海隆）区内火山年龄和规模随时间逐步变化并

呈现链状排列，反映了从地幔柱头过渡到地幔柱尾

的过程[33-35]。此外，熔融模型表明洋底高原火山存

在较深的熔融深度、超高温度异常以及高比例的部

分熔融程度[32]，均与地幔柱模型预测相符。

支持板块成因的主要证据有：地磁异常数据指

出洋底高原具有条带状地磁异常特征，例如沙茨基

海隆和麦哲伦海隆，类似于海底扩张形成的洋中

脊[27,28]。地球化学与同位素分析表明，MORB是西

太平洋洋底高原基底的一种主要岩石类型，这种岩

浆与太平洋（EPR-N-MORB）相似，但与 OIB 不

同[30-31]。洋底高原的许多测井资料表明火山经历

伸展，节理倾向、张应力方向基本垂直于测井附近

的磁条带方向；并且火成岩接触边界和脉体方向指

出岩浆流动方向也与附近的磁条带方向垂直[97-98]，

类似洋中脊的形成模式。此外，在诸多洋底高原上

都能观测到与海底扩张相关的断裂构造，例如马尼

希基高原和希古朗基高原[58,59,66]。

因此，地幔柱和板块 2种成因假说都有不少观

测证据支持，目前还是很难衡量这 2种端元模型哪

一个能更好地解释洋底高原的成因[14,72]。如果这 2
种假说均无法单独地去解决洋底高原的成因问题，

那就需要建立一个替代模型，如地幔柱与洋中脊相

互作用，来包容两者与重要观测结果之间的矛盾。

然而，地幔柱与洋中脊相互作用并不只是发生在西

太平洋洋底高原上的特殊事件，在全球洋壳上已经

有不少案例，例如，大西洋的冰岛[83]、亚速尔高原[99]

以及印度洋的凯尔盖朗高原[100]等。这几座火山构

造都涉及较为慢速扩张的洋中脊，相对于本文中西

太平洋的洋底高原形成于快速扩张洋中脊上不尽

相同，但整合起来可以进一步丰富我们对于全球

（慢速到快速）洋中脊与地幔柱相互作用的认知。

5 展望

基于现有地质与地球物理观测的分析和对比，

研究者提出洋底高原形成于地幔柱与洋中脊相互

作用的 2种具体动力学模式[6,14,18,72,83,101-105]。第一种

模式是由于地幔柱造成了岩石圈的局部异常薄弱

区，容易诱导地幔柱附近的洋中脊跃迁到该薄弱区

内（或者说是地幔柱对洋中脊的拖拽作用）；拖拽后

洋中脊岩浆和地幔柱来源的岩浆一起喷出至地表。

第二种模式是地幔柱位于洋中脊附近，并不对洋中

脊产生拖拽，但地幔柱可以持续通过软流圈向洋中

脊供给大量岩浆。

然而，上述 2种地幔柱与洋中脊相互作用的模

式，仍停留在定性描述层面，尚未提升到定量研究

层面。因此，在大量前期观测研究的基础上，未来

研究可利用当今领先的地球动力学数值模拟技术，

图6 洋底高原形成机制示意
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对洋底高原开展定量理论模拟研究。从定性到定

量的这一重要转变，有助于进一步聚焦、凝练和提

升对洋底高原形成演化与动力学过程的认识。

地幔柱与洋中脊的相互作用的数值模拟已经

成功地应用到现今正活动的海底构造，例如大西

洋、印度洋和东太平洋的洋中脊等[83,99-100,106]，但应用

在西太平洋这几座古老海底构造的研究极少。西

太平洋拥有现存地表上最古老的海底，未来可将板

块运动历史作为模拟的边界条件，利用先进的高精

度地球动力学模拟平台，以高精度的海底地形、大

洋钻探和地震探测等观测数据作为重要约束，模拟

洋底高原深部演化过程与控制因素。这是定量分

析地幔柱与洋中脊的相互作用、洋底高原内部结构

以及大火成岩省形成演化的创新尝试。值得注意

的是，西太平洋洋底高原不再活跃已长达 1亿多

年，现今没法直接观测到地幔柱的存在，对模型的

约束具有一定影响；另外，洋底高原形成过程往往

涉及频繁的洋中脊跃迁和微板块形成，数值模拟中

应尽量将此复杂性考虑进去。

6 结论

简述了西太平洋的 6座洋底高原近年来获得

的主要地球物理和地球化学观测结果，总结其内部

结构的共性，包括大面积地形隆起、异常厚的地壳、

异常负的地幔重力异常、以及形成于洋中脊之上或

者附近的位置特征。此外，从最新地磁异常数据来

看，洋底高原呈现出磁条带特征；从玄武岩同位素

地球化学上看，洋底高原基底具有洋岛玄武岩和洋

中脊玄武岩的混合特征。上述观测皆指示了地幔

柱与洋中脊的相互作用可能是洋底高原的主要成

因。然而，该机制目前停留在定性描述层面，未来

研究需借助地球动力学模拟等先进方法，定量研究

洋底高原的形成演化与动力学过程。
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Structure and formation of oceanic plateaus in west Pacific Ocean

AbstractAbstract Oceanic plateaus are the most remarkable large igneous provinces in deep sea basins. They document massive
magmatism in the oceans, and are important for better understanding crustal structure, plate tectonics, mantle geodynamics and
Earth’s evolution history. Oceanic plateaus are most developed in west Pacific Ocean, providing the optimal place to study their
internal structure and formation. This paper selects six representative oceanic plateaus within west Pacific Ocean：Shatsky Rise,
Hess Rise, Magellan Rise, Ontong Java Plateau, Manihiki Plateau and Hikurangi Plateau. We present brief geologic overview of
each plateau and summarize major geophysical and geochemical observations. Based on the common characteristics of these
plateaus, including massive topographic uplift, abnormally thick crust, negative mantle gravity anomaly, and formation on or near
the mid-ocean ridge; the formation mechanisms are discussed，and the future investigations are suggested, i. e., interaction
between mantle plume and mid-ocean ridge may be the main origin of oceanic plateaus.
KeywordsKeywords large igneous province; oceanic plateau; mantle plume; mid-ocean ridge; west Pacific Ocean ●
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