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采薇平顶海山群的多级山顶平台及成因
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摘要:基于“海洋六号”实测的全覆盖多波束数据,分析了西太平洋麦哲伦海山链采薇平顶海山群的多级山顶平台地形特征,

并结合２０１５年最新采集的浅剖数据探讨了多级山顶平台成因.多波束数据显示海山群的山顶平台水深为１３５０~１７３５m,发

育多级山顶平台,平台高差为３００~４５０m.浅剖资料表明海山群山顶平台的沉积物厚度为３５~１００m.除掉沉积物的厚度

差,多级山顶平台的基底依然存在２００m 以上的高差,说明沉积物厚度的不均一并非是形成多级山顶平台的主要原因.通过

对比海山群多级山顶平台地形特征与南海甘泉海台及永暑礁多级水下阶地特征,否定了海平面相对变化是形成海山群多级

山顶平台的主要原因.山顶平台周缘发育的碳酸盐岩表明海山曾经位于浅水环境,不同山顶平台的基底应该曾经均位于同

一海平面位置,多级山顶平台很可能由垂直相对运动产生.结合区域地质背景和地形特征,认为海山群发育两条西北向正断

裂,其中一条断裂倾向东北,另一条断裂倾向西南.
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Abstract:MultiＧbeambathymetricdatasuggestsaspecialtopographicfeatureontheCaiweiGuyotsintheWestPacific．The
subＧbottomprofiledataobtainedin２０１５byR/V “HAIYANGLIU HAO”suggeststhatthereareseveralflattablesdevelＧ
opedonthetopofguyotsatthewaterdepthsranging１３５０Ｇ１７３５m．ThedifferenceinwaterdepthbetweentheflattablesisaＧ
round３００Ｇ４５０m．SubＧbottomprofilesuggeststhatthesedimentonthetopofguyotsis３５Ｇ１００mthick．Takingthesediment
thicknessoutofconsideration,thewaterdepthdifferencebetweenflattablebasementsstillexceeds２００m,whichmeansthat
thedifferenceofsedimentthicknessisnotthemainreasoncausingthemultiＧtables．ThroughcomparisonoftopographicfeaＧ
turesamongtheCaiweiGuyots,GanquanterraceandYongshuReefintheSouthChinaSea,itisdiscoveredthattherelative
seaＧlevelchangeisnotthemainreasontocausethemultiＧtableseither．CarbonatedepositsarefoundinthefringesofthetaＧ
bles,whichindicatesthattheguyotswereclosetothesealevelwhentheflattopwasformed．Itisthendeducedthatthe
multiＧtablesareprobablygeneratedbyverticaltectonicmovementwithintheregionofCaiweiGuyots．AccordingtotopoＧ

graphicfeaturesandlocalgeologicalbackground,thereareprobablytwonorthwestnormalfaultsintheCaiweiGuyots,

whichcausedverticaltectonicmovementandtheformationofmultiＧtables．Oneofthefaultsdipstonortheastandtheother
tosouthwest．
Keywords:flattables;multiＧbeambathymetricdata;subＧbottomprofile;CaiweiGuyots

　　采薇平顶海山群位于西太平洋麦哲伦海山链,
范围为１４９°~１６１°N、１５４４°~１５６°E.作为富钴

结壳勘探合同区,中国已开展了采薇平顶海山群的

地形地貌调查工作,实现了多波束数据的全覆盖.
前人开展过采薇平顶海山群的地形研究工作,提取

了海山的地形分形特征[１],概括性地统计了包括采
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薇平顶海山在内的西太平洋多座海山的高度、坡度

等地形参数[２Ｇ４],探讨了海山地形地貌作为控矿因素

之一与结壳发育的关系[５Ｇ７].
此外,前人也开展过海山斜坡的滑坡形态与成

因、海山的星形平面形态特征与成因的研究[８Ｇ１０],以
及平顶海山平顶成因的研究[１１].ODP１４４航次在

西北太平洋 Limalok平顶海山(８７１站位)、LoＧEn
平顶海山(８７２站位)、Wodejebato平顶海山(８７３Ｇ
８７７站位)开展的大洋钻探揭示了西北太平洋平顶

海山的沉积层序.沉积层序表明平顶海山曾经位于

浅水环境,海山山顶形成平坦的浅水碳酸盐岩台地

或者生物礁盘,海山被剥蚀夷平,后来海山下沉,接
受远洋沉积[１１].

本文基于多波束数据,报道采薇平顶海山群山

顶发育的多级山顶平台的地形特征,并结合最新采

集的浅剖数据,探讨采薇平顶海山群多级山顶平台

的成因.

１　区域地质背景

采薇平顶海山群位于西太平洋的麦哲伦海山

链.麦哲伦海山链由一系列平顶海山组成,西侧为

马里亚纳海沟,东北侧为皮嘉费他海盆,南侧为东马

里亚纳海盆,北侧与马尔库斯Ｇ威克海山区相邻.
大洋钻探 ODP１２９航次钻探揭示了麦哲伦海

山链周围洋盆的年龄.在皮嘉费他海盆实施了两个

站位钻探,其中在 ODP８００站位钻获的碱性辉绿

岩４０Ar/３９Ar测 年 结 果 为 １２６１ ± ０６Ma,在

ODP８０１站位钻获的玄武岩熔岩４０Ar/３９Ar测年结

果为１６６８±４５Ma.在东马里亚纳海盆实施的

ODP８０２站位钻探获得的玄武岩４０Ar/３９Ar测年结

果为１１４６±３２Ma[１２].　
前人统计了麦哲伦海山链不同海山基岩样品

的４０Ar/３９Ar测年数据,结果表明海山链年龄范围为

８０~１００Ma[１３](图１).一般认为麦哲伦海山链属板

内热点成因,于白垩纪期间产生于今南太平洋的法

属玻利尼西亚附近位置,随着板块运动慢慢迁移到

现今位置,在迁移的过程中发生了多期次的岩浆活

动[１４Ｇ１８].
从区域磁条带发育情况看,麦哲伦海山链被一

系列西北走向的转换断层错断[１２](图２).其中麦哲

伦海山链的转换断层有 Ogasawara１号、Ogaswara
２号、Ogasawara３号和 Kashima转换断层等.根

据磁条带可推断出 Ogasawara转换断层水平错动

了约６００km[１３].

图１　西太平洋基底和海山年龄[１２Ｇ１５,１９]

Fig．１　AgesofwesternPacificseamountsandoceanicbasement

２９
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图２　西太平洋海底磁条带分布[８]和麦哲伦海山链断裂分布[１３](蓝色五角星为研究区位置)

Fig．２　StripedmagneticanomaliesofwestPacificandfaultsaroundMagellanseamounts

２　数据来源

采薇平顶海山群的全覆盖多波束数据、浅剖资

料和碳酸盐岩浅钻样品均来源于大洋航次.多波束

数据 主 要 来 源 于 “海 洋 四 号”在 １９９７ 年 执 行 的

DY９５Ｇ７航次,测量设备为 Seabeam２１１０多波束测

深系统.浅剖资料来源于“海洋六号”船在２０１５年

的大洋第 ３６ 航次,测量设备为 ATLASPARAＧ
SOUNDP７０参量阵浅地层剖面仪.碳酸盐岩浅钻

样品来源于“海洋六号”船在２０１１—２０１５年执行的

大洋航次,使用设备为深海浅地层岩芯取样机.

３　海山群特征

３．１　地形地貌特征

采薇平顶海山群发育三座海山,包括两座平顶

海山和一座尖顶海山,分别命名为采薇平顶海山、采
杞平顶海山和采菽海山(图３).

采薇平顶海山是海山群中规模最大的平顶海

山.海 山 为 北 东 走 向,长 和 宽 分 别 为 １１０km 和

９５km.山顶地形平坦,斜坡地形上陡下缓并发育多

个海脊,与麦哲伦海山区其他平顶海山的斜坡地形

特征相似.海山山顶发育两级山顶平台.主山顶平

台水 深 约 为 １３５０m,坡 度 小 于 ０３°,面 积 约

１９４０km２,占山顶地貌的９７％.次山顶平台位于山

顶的东北角,水深约为１７３５m,面积约６０km２,占山

顶地貌的３％.两级平台高差约３８５m.相比较而

言,次山顶平台的地形没有主山顶平台平坦,往北东

向发育微斜坡,坡度可达１５°.两级平台之间的斜

坡较陡,坡度达２２°,斜坡走向为北西向,倾向为北

东向.
采杞平顶海山规模较小,位于海山群的南部,俯

视平面形态呈不规则形;东西向长约８０km,南北向

宽 约５４km.山顶平台东西向最长约１６２km,南北

３９



海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年１２月　

图３　采薇平顶海山群三维地形斜视图(多级山顶平台名称为本文命名,黑色实线为浅剖测线位置)

Fig．３　３DtopographyoftheCaiweiGuyots

向最长约１７８km,面积约为１５３km２.海山山顶平

台水深约为１８００m,最浅处水深为１６２９m,山麓水

深为５８００m,最大高差为４１７１m.采杞平顶海山与

采薇次山顶平台高差３００~４５０m,与采薇平顶海山

次山顶平台水深相当.

３．２　浅剖特征

图４为穿越采薇平顶海山主山顶平台、次山顶

平台和采杞山顶平台的浅地层剖面.根据地形和浅

剖资料统计出来的３个山顶平台的特征见表１.采

薇主山顶平台沉积物最大厚度约为１００m,采薇次

山顶平台沉积物厚度约为３７m,厚度相差６３m.采

杞山顶平台沉积物厚度约为４０m,与采薇主山顶平

台沉积物厚度相差约６０m,与采薇次山顶平台沉积

物厚度相当.沉积物基底较为平坦,采杞山顶平台

有一明显的突起,根据浅剖显示的特征,推断该生物

礁可 能 为 环 礁,中 间 发 育 瀉 湖 相 沉 积. 这 与

ODP１４４航次揭示的西太平洋平顶海山特征相似.

４　讨论

４．１　沉积物厚度不均匀性对山顶平台地形高差的

影响

　　如果海山山顶平台的基底水深一样,沉积物覆

盖的厚度不一样,有可能导致多波束数据显示的山

顶平台水深不一致.通过浅剖数据我们可以计算海

山基底之上的沉积物厚度,分析此种原因的可能性.
采薇主山顶平台和次山顶平台沉积物厚度差为

６３m,而地形高差达３８５m,因此沉积物不会是造成

采薇平顶海山两级山顶平台高差的原因.采杞山顶

平台与采薇主山顶平台沉积物厚度相差约６０m,而山

顶平台地形高差达３００m以上,因此沉积物不是造成

采薇主山顶平台和采杞山顶平台高差的主要原因.

表１　采薇平顶海山群的地形和浅剖特征统计

Table１　TopographicfeaturesandsedimentthicknessofCaiweiGuyots

名称 水深/m 地形高差/m 面积/km２ 坡度/(°)
最大沉积物

厚度/m

沉积物

厚度差/m

采薇主山顶平台 １３５０ ０ １９４０ ＜０．３ １００ ０

采薇次山顶平台 １７３５ ３８５ ６０ １．５ ３７ ６３

采杞山顶平台 １８００ ４５０ １５３ － ４０ ６０

　　备注:地形高差和沉积物厚度差指与采薇主山顶平台相比较的结果.

４９
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图４　AA’测线浅地层剖面(测线位置见图３)

Fig．４　SubＧbottomprofilealongAA’line

４．２　相对海平面变化对山顶平台地形高差的影响

全球海平面变化和海山群的整体构造升降引起

海平面的相对变化.当海台水深位于海平面附近

时,海平面的相对变化会影响海台上珊瑚礁的发育

程度.当海平面上升速率比珊瑚礁堆积速率大,但
造礁珊瑚仍适合生长时,可能在海台周缘发育水下

阶地[２０,２１].大型平顶海山水深在海平面附近时,也
可能出现相似的情况.但是,海平面相对变化对海

台/平顶海山每一个方位都会产生影响,所形成的水

下阶地应该沿着海台/平顶海山的周围均匀性地发

育(图５).采薇平顶海山群地形特征显示周围未发

育相似的多级水下阶地,而本文所讨论的多级山顶

平台地形特征独特,并非沿着海山周围均匀发育(图

６),与南海甘泉海台和永暑礁周围发育的多级水下

阶地完全不同.因此海平面的相对变化不是采薇平

顶海山群发育多级山顶平台的主要原因.

图５　南海甘泉海台和永暑礁周围发育的多级水下阶地[２０,２１]

Fig．５　ComparisonofmultiＧtablelandformofCaiweiGuyotsandstepterraceofGanquanPlateau

５９
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图６　甘泉海台多级水下阶地(左)和采薇平顶海山群多级山顶平台(右)的区别

(多级水下阶地在海台周围均有发育,而多级山顶平台将海山分成不对称的几部分)

Fig．６　SchematicmapofstepterraceofGanquanPlateauandmultiＧtablelandformofCaiweiGuyots

４．３　浅钻获取的碳酸盐岩样品对多级山顶平台成

因的指示意义

　　浅剖表明采薇平顶海山群可能发育生物礁,在
山顶平台的周缘获取了碳酸盐岩样品(图７),表明

采薇平顶海山群曾经位于海平面附近,海山顶部被

剥蚀夷平,接受碳酸盐沉积,局部发育珊瑚礁.由于

浅剖数据确定了不同山顶平台沉积物覆盖下的基底

面存在２００m 以上的高差,据此推断,多级山顶平台

很可能是在采薇海山群的差异沉降过程中形成.这

意味着多级山顶平台之间发育正断层.采薇主山顶

平台和次山顶平台之间的斜坡走向为北西向,倾向

为东北向,因此推测断层走向为西北向,倾向为东北

向.根据地形推测采薇平顶海山和采杞平顶海山之

间的正断层的走向为西北向,倾向为西南向(图７).

图７　推测的采薇平顶海山群多级山顶平台之间的断裂位置

Fig．７　InferredfaultsbetweenmultiＧtablesofCaiweiGuyots

５　结论

(１)利用全覆盖的多波束数据对采薇平顶海山

群开展微地形地貌研究,发现海山群平坦的顶部发

育多级山顶平台.
(２)根据浅剖数据计算出了山顶平台的沉积物

厚度,沉积物厚度差比山顶平台地形高差小,否定了

６９
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沉积物厚度差是形成多级山顶平台地形的主要原

因.
(３)通过对比海山群多级平台地形特征与南海

甘泉海台多级水下阶地特征,否定了海平面相对变

化是形成海山群多级平台的主要原因.
(４)推测采薇平顶海山群形成多级山顶平台可

能为断裂构造成因,断裂为西北向正断层.
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