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1 引言

西太平洋俯冲带有太平洋中最古老的洋壳, 年龄

最老达到了200Ma. 有意思的是, 紧邻太平洋老洋壳的

南缘有一个新生代形成的小板块——卡罗琳板块.
卡罗琳板块的东侧为穆绍海沟. 穆绍海沟呈现北

端封闭的盲肠状, 即北面尚未开始俯冲. 由北向南俯

冲发育的程度逐渐加强. 李春峰等(2025)通过综合地

球物理分析等研究方法, 刻画了穆绍海沟的结构, 发

现距离旋转极点越远, 变形越大, 由此提出卡罗琳板

块的逆时针旋转导致了穆绍海沟的俯冲起始. 这个新

模型对研究穆绍海沟的俯冲起始机制有启发意义, 促

进了我们对相关科学问题的思考: 卡罗琳板块是如何

形成的? 作为一个小板块, 其逆时针旋转的动力是什

么? 旋转的力量有多大? 是否可以引起穆绍海沟的

俯冲?

2 卡罗琳板块

卡罗琳板块是西太平洋一个独特的小板块, 其洋

壳绝大部分为约50Ma以后形成的(图1), 面积仅为

1.3×106km2. 但是结构复杂, 三面是俯冲带.

卡罗琳板块北边是地幔柱和板块扩张共同形成的

卡罗琳高原. 该高原中央有洋隆和具有剪切、拉张性

质的索罗尔海槽(Zhang等, 2021). 再往北是皮加费特

(Pigafett)海盆, 该海盆保存了整个太平洋板块中最古

老的洋壳(Kendrick等, 2022).
卡罗琳板块的西边界南段有阿育海槽 ( Ay u

trough). 残余的阿育海槽约600km长. 其西为菲律宾海

板块. 前人根据地球物理与地形调查认为阿育海槽打

开于25Ma, 打开速度接近于慢速扩张洋脊. 其脊上裂

谷被沉积物覆盖 , 沉积物厚度显示其扩张速率在

2.5Ma开始降低(Fujiwara等, 1995).
卡罗琳板块南面与北俾斯麦克板块交界处是马努

斯海沟(Manus Trench), 这是一条在上新世以后(~5Ma)
新形成的俯冲带, 俯冲活动在1Ma以前就已停止, 但马

努斯海沟东南延伸部位仍处于活跃状态(Hall和Spak-
man, 2002). 其俯冲形成了结构复杂的马努斯弧后盆.
该弧后盆东部是著名的帕克马努斯海盆, 弧后热液成

矿系统发育(Sun等, 2004).
在卡罗琳板块的中央, 呈南北向延伸的尤里匹克

(Eauripik)隆起将其分为东、西两个海盆(图2), 该隆起

北面与卡罗琳高原相连. Eauripik海隆形成于先前存在

的转换断层(Gaina和Müller, 2007).
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3 卡罗琳板块的成因

从年龄分布图看, 卡罗琳板块像西太平洋板块上

的一块补丁(图1). 从构造背景看, 卡罗琳板块的形成

于特提斯构造域向太平洋构造域转折的结合部位. 新
特提斯洋闭合过程中, 约53Ma起, 印度板块和澳大利

亚板块与欧亚板块发生硬碰撞, 其向北漂移的速度迅

速降低, 导致西太平洋发生转向、新生代伊豆-小笠

原-马里亚纳俯冲起始(Sun等, 2020; Li等, 2021). 新

生的西太平洋俯冲体系与正在闭合的新特提斯俯冲

带呈现近90º的夹角. 西太平洋新生代俯冲起始过程

中, 强烈的挤压及拉拽会导致新特提斯俯冲带在夹角

处发生拼贴、张裂和弯折等过程, 进而形成山弯构

造. 因此该区域发育大量山弯构造(Cawood等, 2011).
在山弯构造形成过程中, 伴随的大量拉张和挤压环境

导致众多小洋盆的打开和闭合(Xiao等, 2015). 在此过

程中, 形成了大量的拉张和挤压. 我们认为, 正是山弯

构造形成过程中, 局部的拉张形成了卡罗琳板块. 东

南亚和西太平洋多岛洋的很多小洋盆可能均与山弯

构造有关(图1).

4 穆绍海沟

卡罗琳板块的东缘有一个婴儿期的俯冲带, 穆绍

海沟俯冲带(Mussau Trench). 目前穆绍海沟的地震活

动相对平静, 并且其东侧的莱拉海槽显示出伸展松弛,
表明该俯冲带已经夭折了. 穆绍海沟位于卡罗琳海盆

的东部边界(图1), 呈盲肠状, 其端点在北面, 靠近卡罗

琳高原, 向南开口. 南端沿马努斯海沟俯冲到马努斯弧

后盆. 海沟深度从北面的5500m变化到南面约7200m.
海沟西侧为东倾卡罗琳洋壳, 东侧为高耸的海底山脊,
水深从2600m到600m,显示典型的沟弧结构.由南向北

依次变新的特点为研究板块俯冲起始机制提供了天然

实验室.
磁异常显示穆绍海沟东侧的岩石圈与卡罗琳板块

明显不同, 可能是白垩纪的太平洋洋壳(图1), 地形较

为平缓. 初步推断, 该海沟形成于年轻的卡罗琳板块

向东部老的太平洋板块俯冲(李春峰等, 2025). 再向东

为莱拉海槽(Lyra Trough), 其成因目前尚不清楚, 可能

与卡罗琳板块类似, 也是西太平洋板块俯冲过程中应

力不均衡而形成的局部拉张.

图 1 卡罗琳板块及其周缘洋壳年龄及构造简图
海盆年龄依据磁异常条带,数据来自Seton等(2020).卡罗琳岛链年龄数据来自Zhang等(2020)及其参考文献,雅浦海沟的年龄数据来自Zhang和
Zhang(2020),阿育海槽年龄数据来自张臻等(2022).①伊豆-小笠原海沟;②马里亚纳海沟;③雅浦海沟;④帕劳海沟;⑤阿育海槽;⑥新几内

亚海沟; ⑦ 马努斯海沟; ⑧ 穆绍海沟; ⑨ 索罗尔海槽; ⑩ Shan Scraps缝合带;⑪ 印度-缅甸缝合带;⑫ 班公湖-怒江缝合带;⑬ 雅鲁藏布江缝

合带; ⑭ Waras-Panjaw缝合带; ⑮ 扎格罗斯缝合带. 卡罗琳板块位于新特提斯缝合带与西太平洋俯冲带交汇处, 西太平洋俯冲带的发育导致

新特提斯缝合带东缘发生弯折, 形成山弯构造
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穆绍海沟的形成时代目前也有不同观点. 前人认

为该俯冲带形成于约1Ma(Hegarty等, 1983). 最近研究

认为其形成时代约为25Ma(Zhang等, 2023), 且由南向

北逐渐变年轻. 李春峰等(2025)通过近海沟沉积速率

估算了海沟盆地沉积单元的沉积时间, 并与卡罗琳板

块DSDP 63站位的局部基底年龄对比, 计算了研究区

初始俯冲的时间9~10Ma至约16.8Ma. 考虑到马努斯俯

冲带的年龄为5Ma, 而穆绍海沟整体沿马努斯海沟俯

冲, 穆绍海沟南端的年龄应该远老于5Ma. 国家自然科

学基金委583航次初步结果显示, 穆绍海沟盲肠端很多

岩石裸露地表, 暗示其停止俯冲的年龄可能很小.

5 穆绍海沟成因

穆绍海沟的俯冲显然是从南面起始, 并不断向北

拓展到现今的盲肠部位. 李春峰等(2025)根据水深、

重力异常、增生楔规模、海沟沉积单元的厚度以及地

震成像资料, 提出水平压缩作用在穆绍俯冲带形成过

程中起到了重要的作用. 他们认为这可能与卡罗琳板

块逆时针旋转一致(Weissel和Anderson, 1978; Kim等,

2009), 即距离旋转极点越远, 变形越大(李春峰等,
2025). 根据他们的模型, 在俯冲启动前, 穆绍海沟已

经经历了强烈的压缩和隆起. 但是, 由于中生代太平洋

板块较硬, 难以挠曲, 而罗琳海板块先在一端发生挠

曲, 向太平洋板块俯冲. 随后逐渐迁移, 形成了穆绍海

沟. 至于挤压的动力来源, 他们认为是卡罗琳板块的逆

时针旋转来解释从俯冲到非俯冲的快速转变(李春峰

等, 2025).
前人利用太平洋-菲律宾和菲律宾-卡罗琳板块之

间相对运动速度推断卡罗琳板块曾经发生过旋转, 旋

转中心在13°N、144°E, 旋转速率为0.7°/Ma(Weissel和
Anderson, 1978). 但是, 根据“岩浆引擎”假说, 板块运

动的能量来自地球内部的热能. 热能通过岩浆用有序

释放, 将热能转化为势能, 进而引发运动(孙卫东,
2019). 卡罗琳板块很小, 板块内部的年龄差不足

40Ma, 很难产生足够的坡度来引发板块旋转. 考虑到

卡罗琳板块位于特提斯构造域与太平洋构造域的转折

端, 其旋转更可能是被动的.
前人关于卡罗琳板块旋转的原因有多种观点. 一

种观点认为可能与卡罗琳高原与雅浦海沟的碰撞

图 2 卡罗琳板块及其邻区地形和构造单元图
水深数据来自 ETOPO1 Global Relief Model(https://ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html)
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(Stern, 2004)或卡罗琳板块沿马努斯海沟(新几内亚海

沟)的俯冲有关. 另一种观点则认为碰撞可能将更多的

晚期变形集中在东边界的穆绍海沟. 而西向的运动停

止只是“放大了卡罗琳板块逆时针旋转的成分”(李春

峰等, 2025). 由此可见, 卡罗琳板块的旋转和穆绍海沟

的俯冲起始均是区域内挤压、碰撞的产物. 问题是, 卡
罗琳高原沿雅浦海沟与菲律宾海板块碰撞的时间是

22Ma(Zhang和Zhang, 2020), 似乎晚于穆绍海沟起始

的时间. 更重要的是, 该碰撞发生于该板块的北缘, 应
该导致卡罗琳板块的顺时针旋转. 同理, 如果是该碰撞

导致穆绍海沟的形成, 则穆绍海沟北侧应该先俯冲.

6 结束语

微板块的命运往往受控于大板块. 在整个太平洋

向北西运动的大背景下, 卡罗琳板块受到挤压, 在薄

弱部位产生俯冲. 因此, 卡罗琳板块三面是俯冲带. 阿
育海槽是一个年轻的扩张洋脊, 目前沿九州帕劳洋脊

的南延向西俯冲到菲律宾海板块之下. 该俯冲带没有

经历伊豆-小笠原-马里亚纳沟弧盆体系的一系列弧后

拉张, 表明该俯冲起始较晚. 本文认为卡罗琳板块是在

山弯构造演化过程中不断拉张形成新的小板块. 在伊

豆小笠原马里亚纳俯冲起始时, 卡罗琳板块还没有形

成. 随着西太平洋俯冲带的演化, 山弯构造导致频繁

的挤压-拉张转换, 卡罗琳板块逐渐与菲律宾板块产生

挤压, 导致了穆绍海沟的形成. 而西边沿阿育海槽西边

的俯冲起始后, 引起穆绍海沟俯冲的挤压力减弱, 俯冲

就停止了.
综上所述, 卡罗琳板块位于新特提斯构造域的东

延. 理解卡罗琳板块的演化历史是解析新特提斯构造

域向太平洋构造域转化的过程的一个重要的切入点,
同时也有助于揭示板块俯冲起始机制等重大科学

问题.
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