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摘要    卡罗琳 M4 平顶海山位于卡罗琳海脊与马里亚纳海沟交界处, 对其地貌与地质过程的研究

有利于深入理解地球动力及环境背景与该地区海山演化的关系。基于“科学”号实测的全覆盖多波束

水深数据与“发现”号遥控无人潜水器(remote operated vehicle, ROV)多次下潜获取的近海底影像资料, 

描述了卡罗琳 M4 平顶海山及附近区域的地形地貌特征, 并对影响海山演化的主要地质过程进行了

分析。线性喷发中心等火山地貌指示了研究区内沿线性喷口的裂隙式喷发活动。“C”字型的弯曲形态

与陡崖说明山顶平台边缘经历过多次崩塌与破坏, 滑坡痕与沉积块体/碎屑组成了块体搬运体系, 并

在中下段斜坡转变为浊流形成冲沟与水道。M4海山顶部还发育有较为完整的残留环礁地貌, 其被淹

没的机制可能是由于上升流输入的丰富营养物质影响了底栖环境的光照, 从而抑制了珊瑚生长。 
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海山被认为是岩石圈、水圈与生物圈相互作用的

关键交叉点 , 它们不仅能够提供岩浆活动的时空变

化信息(Fornari et al, 1988), 还可以改变周围的流场

特征(Turnewitsch et al, 2013), 孕育独特的生态系统

(Xu, 2021); 同时海山也是在海洋中广泛分布的重要

地貌类型,  Kin 和 Wessel 利用卫星数据统计得出高

度大于 100 m的海山在全球范围内数量可达 25 000个, 

极大地加深了海底地形的复杂程度(Kim et al, 2011)。

海山的形成与演化受建设性的火山作用与破坏改造

性的侵蚀-沉积作用的共同控制(Casalbore, 2018)。近

20年来, 船载多波束系统被广泛应用于海洋调查, 获

得了全球范围内众多代表性海山的精细测绘数据 , 

为开展海山的深入研究提供了重要的数据支撑 , 并

取得了一系列重要成果。已有研究揭示了火山活动、

海底滑坡、重力流、等深流及海平面升降等地质过程

对海山形态的影响 , 丰富了我们对海山形成与演化 

过程的认知(Howe et al, 2006; Passaro et al, 2010; 

Tempera et al, 2013; Schwartz et al, 2018; Choi et al, 

2021; Gan et al, 2021)。 

Staudigel等(2010)提出完整的海山演化过程一般

包括以下 6 个阶段: ①海底喷发作用形成的小海山

(高度 100~1 000 m); ②发育岩浆管道系统的中等海

山(高度>1 000 m, 水深>700 m); ③有浅水暴发活动

的海山(水深<700 m); ④出露海面的火山、岛屿或珊瑚

礁; ⑤被淹没的平顶海山、暗礁; ⑥俯冲消亡的海山。

目前, 对海山地貌形态的研究主要集中于前四个阶

段的海山, 而对处于第五阶段, 即淹没海山的演化过

程仍不明晰。在海山演化的第四阶段后期, 岛屿/海山

的岩浆活动停止并沉降至海平面以下 , 成为记录地

区构造活动历史的重要载体(Moore et al, 1996)。热带

地区淹没的海山之上造礁珊瑚可以生长发育为碳酸

盐台地 , 该过程不仅记录了区域气候及海洋环境的 
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演化 , 还将海山的沉积背景从火山碎屑岩堆积控制

转换为碳酸盐岩堆积控制 , 使海山地貌形态特征与

斜坡物质输运方式等发生显著变化(Cohen et al, 2004; 

Adams et al, 2014; 马本俊等, 2018)。 

卡罗琳M4平顶海山位于西太平洋卡罗琳海脊之

上, 是一座被淹没的碳酸盐台地。2017年 8月, 本课

题组成员搭乘“科学”号考察船, 利用船载设备与“发

现号” 遥控无人潜水机(remote operated vehicle, ROV)

及其搭载的水下设备对该海山进行了综合探测调查。

基于船载多波束系统获取的高分辨率地形数据与

ROV 采集的近海底高清影像资料, 结合研究区沉积

底质、水文动力与水体环境的研究成果, 本文分析了

卡罗琳海山区的地形地貌特征 , 并讨论了研究区不

同地质过程的特征与控制因素 , 以期为该海山演化

过程研究提供参考。 

1  区域背景 

卡罗琳 M4 平顶海山位于西太平洋卡罗琳海脊 

的西北端 , 马里亚纳海沟南侧 , 其西南与东南分别

与密克罗尼西亚联邦的乌利西环礁及法斯岛相邻。研

究区范围大致在 139.98°~140.25°E, 10.35°~10.66°N, 地

处太平洋板块、菲律宾海板块与卡罗琳板块的交界

处, 构造背景复杂(图 1)。卡罗琳海脊主要由洋岛型

玄武岩组成 , 是一个由热点火山作用形成的海底高

原 , 与东部的卡罗琳海山链有相同的地幔柱源区 , 

深海钻探计划(deep sea drilling program, DSDP)的相

关研究结果表明其基底年龄为 24~37 Ma (Altis, 1999; 

Gaina et al, 2007; Zhang et al, 2020)。随着卡罗琳板

块向西俯冲, 卡罗琳海脊在 25 Ma 与雅浦海沟发生

碰撞 , 造成了雅浦岛弧火山活动消失 , 同时阻碍了

俯冲活动的进行 , 导致卡罗琳板块沿雅浦海沟向菲

律宾海板块的俯冲速率减缓(Fujiwara et al, 2000; Xia 

et al, 2020)。此外, 在中新世晚期卡罗琳海脊中央形

成裂谷并发育为索罗尔海槽 , 进而将卡罗琳海脊分

割为卡罗琳群岛海脊与西卡洛琳海隆两部分 (Dong 

et al, 2018)。 

 

图 1  研究区位置图 
Fig.1  Location of the research area 

M4海山区水深 200 m以浅的表层水体主要受北

赤道流(north equatorial current, NEC)控制, 流向以自

东向西为主; 水深 300~1 000 m的水体则主要受北赤

道潜流(north equatorial undercurrent, NEUC)控制, 流

向转变为自西向东(Hu et al, 2015; Shi et al, 2021)。海

流与地形的相互作用导致M4海山区水文特征极其复

杂, 深刻影响了海山周围的生态环境。现场调查结果

显示, M4海山周围站位 100~300 m 的水层中, 等温

度线与等盐度线相比远离海山的站位不稳定 , 出现

了一致的隆起特征(图 2), 反映了上升流的存在(Ma 

et al, 2021)。此外, 上升流也提高了 M4海山周围的

生产力, 使 M4海山区 200 m以上水柱中生源要素的

平均浓度 , 以及浮游病毒丰度都明显高于邻近海区

(Zhao et al, 2020; Ma et al, 2021)。 
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图 2  卡罗琳 M4海山东西方向断面温(a)、盐(b)分布 
Fig.2  The distributions of temperature (a) and salinity (b) in E-W section 

注: 改自文献 Ma等(2021) 

 

2  研究方法 

本研究采用的卡罗琳M4平顶海山区海底地形数

据由搭载于“科学”号考察船的 SeaBeam 3012全海深

多波束测深系统采集。数据采集于 2017年 8月 12~26

日, 平行于海山走向布设了 21 条多波束测线, 总长

度约 1 300 km。整个测区的测线间距为 4 km, 在海山

附近进行加密探测, 测线间距缩小到 1 km。M4海山

地貌受生物碳酸盐岩沉积控制 , 斜坡类型表现出岛

礁性质, 坡度大且水深变化迅速, 水下声场较为复杂, 

因此在测深过程中易出现错误的“假水深”记录(原齐

泽等, 2021)。为了提高测绘精度, 在进行多波束作业

时船速保持在 5~6 kn, 根据水深调节激发能量, 同时

在数据采集过程中将多波束数据与浅剖等设备测深

结果进行对比与分析 , 最终获得了高精度的测深数

据。利用 CARIS HIPS&SIPS软件对多波束数据进行

处理, 包括潮位校正、吃水校正、声速校正以及数据

清理等处理步骤。将处理后的结果在 surfer软件中进

行空间插值, 最终得到 100 m网格的DEM栅格数据。 

在本次海上调查作业中, “发现”号 ROV 在卡罗

琳M4海山区不同水深与站位共进行了 14次下潜, 获

取了丰富的原位水体、地质与生物样品 , 以及约

300 G 的高清影像资料。本研究选取其中以 ROV 走

航观测为主的视频资料, 结合水深数据, 统计和分析

了研究区的底质类型与微地貌形态特征。 

3  结果 

3.1  研究区地形与底质特征 

多波束测深资料覆盖区域南北长约 87 km, 东西

宽约 49 km, 总面积约 4 200 km2 (图 3a)。整体来看, 

卡罗琳 M4 平顶海山北部向马里亚纳海沟延伸, 南部

直接与卡罗琳海脊相连, 东西两侧地形平坦。区内最

大水深位于海沟处, 可达 6 675 m。海沟轴线走向在

点 10°56′N, 140°02′E由 NEE-SWW向改变为 NW-SE

向 , 斜坡呈阶梯状展布。M4 海山在海底以上高约

2 500 m, 呈南北狭长而东西较窄的长条状, 走向近

NNW-SSE。海山顶部平台南北长约 40 km, 东西宽约

22 km, 最浅处水深仅 28 m, 最深处水深 121 m。海山

斜坡在山顶周围较为陡峭, 向山脚处逐渐趋于平缓, 

即坡度随水深增大而减小(图 3b)。斜坡剖面的整体形 
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图 3  卡罗琳 M4海山区水深地形图、多波束测线布设图及剖面 AA′位置 (a),卡罗琳 M4海山区坡度图 (b), 以及剖面 AA′

及海山斜坡分段(c) 
Fig.3  Topographic map of the Caroline M4 guyot area (a), the slope of the seamount (b), and the A-A′ profiles showing the seamount 

slope (c) 
注: I-山顶平台, Ⅱ-斜坡上段, Ⅲ-斜坡中段, Ⅳ-斜坡下段 

 

态呈指数函数特征, 根据地形坡度变化, 可以将其划

分为三段(图 3c)。水深 500 m以浅为陡峭的上段斜坡, 

坡度一般大于 30°, 100~300 m 等深线范围内坡度都

在 60°以上, 最大可达 77°。水深 500~2 000 m处为斜

坡中段 , 海山斜坡的坡度从 30°下降至 10°。水深

2 000 m以下为斜坡下段, 整体坡度小于 10°, 由于沉

积物堆积及大型水道发育, 坡度变化较为剧烈。海山

南部为平坦的海底台地, 水深在 1 500 m左右, 高差

约 800 m。 

根据 ROV取得的海底样品及高清视频图像来看, 

卡罗琳 M4平顶海山 1 500 m以浅均覆盖着块状礁灰

岩和生物碳酸盐碎屑沉积物 , 海山玄武岩未在本航

次调查路线中出露 , 仅在白色沙质沉积物表面采到

浮岩样品。M4 海山山顶平台发育大量藻类(图 4a), 

300 m以浅的斜坡以陡峭的城堡状礁灰岩出露为特征

(图 4b), 300~1 500 m呈现生物碎屑沙地-礁灰岩碎石

滩-大块礁灰岩交替出现的地貌(图 4c~4e)。碎屑沉积 

 

图 4  ROV海底影像资料(位置标记于图 3a) 
Fig.4  Seafloor photos collected by ROV (see location on figure 3a) 
注: a: 海山山顶平台; b: 出露的城堡状礁灰岩; c: 生物碎屑沙地; 

d: 礁灰岩碎石滩; e: 大块礁灰岩; f: 巨型礁灰岩山脊与海蚀坑状

地貌 
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物在深部以有孔虫沙为主, 浅部以珊瑚沙为主。碎屑

沙地常见沙波发育, 波长一般 10~30 cm, 可指示洋流

方向。海山东北部一个山脊由巨型礁灰岩构成, 采样

分析表明该处碳酸盐岩重结晶程度较高 , 其上发育

有大量近圆形, 直径 1 m以内的海蚀坑状地貌(图 4f)。

在该山脊上还观察到了大量底栖生物以及铁锰结壳, 

说明环境较为稳定。 

3.2  地貌解释 

3.2.1  火山地貌    由于玄武岩基底被碳酸盐沉积

物覆盖, 在 M4 海山主体难以识别火山地貌特征。火

山锥是近似圆锥形的正地形 , 可以孤立或沿火山脊

等主要构造走向分布(Tempera et al, 2013; Casalbore, 

2018)。研究区北部有两个北坡向马里亚纳海沟延伸

的大型火山锥(图 5, 图 6)。在 M4海山西北约 14 km

处的大型火山锥也被称作 M8 海山, 其最高点水深为

788 m, 高约 1 200 m, 底面半径约 3 km, 周围有三条

放射状山脊。M4海山东北约 18 km处存在另一座火

山锥, 规模相对较小, 其最高点水深为 2 283 m, 高

约 600 m, 底面半径约 2.5 km。该火山锥形态较为破

碎, 可能被附近发育的一组 NE 向海沟洋侧斜坡正断

层错段。此外, M4海山与西北大型火山锥之间的山脊

上发育有数个高约 50~100 m, 底面呈近圆形或沿山

脊走向拉长的椭圆形的丘状地质体。由于这些地质体

的形态较为规则, 且该山脊顶部并不处于 M4 海山的

滑塌沉积区域, 故推测它们不是大型沉积块体, 而是

成簇出现的火山锥。 

线性喷发中心(linear eruptive centers, LEC)是

细长的火山成因正地形 , 常常沿着山脊方向或主

要的构造走向延伸(Casalbore et al, 2015)。在研究

区南部的海底台地之上可以识别三个线性喷发中

心(图 5), 它们的平均高度约 180 m, 平均宽度约

1.5 km, 走向为近 NNW-SSE 向。台地东部与西部

的两个线性喷发中心都向南延伸至多波束作业区

域外 , 从 GEBCO (the general bathymetric chart of 

the oceans)全球水深地形资料上可以确定它们的长

度约为 20 km。  

 

图 5  卡罗琳 M4海山区地貌解释等深线图及剖面 BB′、CC′ 
Fig.5  Contour map and geomorphological interpretation of the Caroline M4 guyot area and profiles BB′ and CC′ 

 

3.2.2  重力侵蚀地貌    “C”字型的弯曲形态出现在

除南部外的全部山顶平台边缘, 是 M4 海山最显著的

平面特征(图 5, 图 6)。该形态特征在平台的东北边缘

规模最大, 长度约 5 km; 在平台西南边缘规模最小, 

长度约 2 km。它们之间的交汇处向海山外侧突出, 在

北部、东北部和西南部与山脊相连。这种“C”字型的 
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图 6  卡罗琳 M4海山区三维地貌图 
Fig.6  3D topographic map of the Caroline M4 guyot area 

 

弯曲形态被认为是失稳崩塌的形态表征 , 常发现于

火山岛屿及环礁的边缘(Terry et al, 2013; Clare et al, 

2018; Idárraga-García et al, 2019)。M4海山顶部 300 m

水深以浅的斜坡平均坡度达 60°, 由于松散沉积物或

岩屑的休止角一般小于 40°(Mitchell et al, 2000), 表

明海山的上侧斜坡缺少沉积物(Keating, 1998), 推测

这一特征为边缘崩塌在斜坡顶部形成的陡崖 , 直接

向下倾斜突出的等深线也反映了海底滑坡的影响(图

5)。此外, ROV影像资料显示海山各坡面上都发育生

物碎屑沙地-礁灰岩碎石滩, 滑坡垮塌地貌十分显著, 

大型底栖生物几乎绝迹(图 4)。其中海山西坡多数礁

灰岩碎石并未覆盖黑色铁锰氧化物 , 呈现出其原本

的灰白色(图 4d), 说明这些礁灰岩暴露于海水中的时

间并不长 , 很可能是距今较短地质历史时期内的滑

坡沉积物。 

冲沟地貌是在海山中段斜坡广泛发育的线状负

地形, 具有“V”字型的剖面特征(图 5 剖面 BB′), 主要

分布在 M4海山水深 700~2 000 m范围内, 它们长约

数千米, 宽度在百米级别, 深度不大于 50 m。在海山

东北部有一条规模较大的冲沟 , 其头部直接与山顶

平台相连(图 5)。海山西部冲沟数量较多, 数条冲沟

可以合并 , 在水深两千米以下随着坡度减小过渡为

水道。水道相较冲沟规模更大, 具有“U”字型的剖面

特征(图 5剖面 CC′), 末端汇入深海底床。 

3.2.3  残留环礁地貌    M4海山的山顶平台周长约

为 33 km, 面积约为 47.5 km2, 具有较完整的环礁形

态(空桶状的几何构造)(Purdy et al, 2005), 可以被识

别为残留期的环礁或淹没环礁(图 7)。本文主要参照

赵焕庭(1996)提出的珊瑚礁地貌分类体系, 并在综合

前人对环礁地貌的遥感研究成果基础上(Leon et al, 

2011; Phinn et al, 2012), 将 M4海山的残留环礁地貌

潟从外缘到中心划分为礁前斜坡、礁坪与 湖三大地貌

单元。礁前斜坡是指礁坪外缘坡折线至台地基底环绕

环礁的向海坡, 在 3.1节与 3.2.2节已有描述。在 M4

海山的礁前斜坡并没有发现其他环礁常见的在海平

面升降等因素影响下而发育的水下阶地 , 可能反映

潟了重力崩塌作用造成的破坏。礁坪是礁前坡折线与

湖之间的地貌带 , 也是环礁珊瑚生长与碎屑堆积的

主要部分。M4海山残留环礁的礁坪平均宽度约 600 m, 

水深范围约在 30~70 m, 东部相对西部略宽且连续性

较好, 北部缺失礁突起带, 在西北与南部礁坪的外缘

潟还发育有坑洞。 湖是环礁中心被礁坪环绕的区域, 

潟 潟可被细分为礁坪边缘向 湖倾斜过渡的 湖坡以及

潟地形相对平坦的 湖底。M4 海山的残留环礁发育有

潟两个 湖: 潟北部的次级 湖面积仅 1.6 km2, 最深点

水深 109 m; 潟南部的中央 湖面积为 19.3 km2, 最深

点水深 121 m 潟。南部 湖东侧坡度(0°~5°)远小于西部

潟湖坡(10°~15°), 推测是由于研究区 200 m以浅的水

流方向为自东向西, 潟造成东部  
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图 7  卡罗琳 M4海山残留环礁地貌 
Fig.7  Atoll morphology on top of the Caroline M4 guyot 

 

潟湖坡能从礁坪获得更多生物碎屑。南部 湖有两级深

潟浅不同的 湖底, 地势整体向西北倾斜, 潟湖底上还

发育有点礁地貌, 其中规模最大的高度可达 30 m。 

4  讨论 

4.1  火山地貌特征及喷发活动与区域构造的关系 

火山地貌的形态与分布为我们讨论研究区内火

山作用和构造之间的相互关系提供了信息 , 并可以

进一步反映区域岩石圈应力及基底结构的方向。M4

海山基底与其西北的山脊 , 以及南部的海底台地和

线状喷发中心 , 都呈现出其他海山或岛屿的火山地

貌中常见的细长形态(Searle et al, 2010; Tempera et al, 

2013)。它们主要沿 NWW向延伸, 与卡罗琳洋脊西北

部的主要区域构造走向一致, 在 M4 海山的东部也可

以观察到该走向的断层崖。由于断层裂隙作为岩石圈

的薄弱区域, 为岩浆上升提供了优先通道, 可以造成

沿线性喷口的喷发(Zanon et al, 2015)。研究区内火山

作用时期的主要构造应力方向应为与该组断层方向

垂直的 WSS方向(Casalbore et al, 2015), 反映了喷发

活动发生在马里亚纳-雅浦海沟向西俯冲的时期, 即

卡罗琳海脊与马里亚纳海沟碰撞前。在喷发活动后期, 

由于喷发裂隙内岩浆的快速冷却 , 导致岩浆通道逐

渐阻断, 造成喷发喷口的集中(Head III et al, 1996), 

进而形成 M4海山区的大型火山锥。这种线源喷发向

点源喷发的快速过渡也在冰岛等地的陆上玄武岩裂

隙喷发期间被发现(Andrew et al, 2007)。然而, 考虑

到侵蚀-沉积活动对火山地貌进行的后期改造, 以及

岩浆成分的差异性 , 仅基于水深资料对喷发样式进

行的分析仍有很大局限性。 

4.2  山顶边缘崩塌与触发因素 

“C”字型的弯曲形态表明 M4 海山山顶平台经历

过多次崩塌 , 由于残留环礁上未发现珊瑚礁生长受

边缘形态破坏影响的证据(Etienne et al, 2021), 故推

测M4海山最近的边缘崩塌事件发生在主要的生物礁

建设时期后。这种重力崩塌几乎影响了除海山南部外

的全部平台边缘, 并且由滑坡痕(陡崖)及斜坡上的块

体与碎屑组成块体搬运体系 (Puga-Bernabéu et al, 

2017; Watson et al, 2017)。考虑到海山上段斜坡基本

没有发育作为重力流固定输出路径的侵蚀冲沟群 , 

因此认为M4海山目前浅水沉积物向深水输送的主要

方式为间歇性块体搬运。沿斜坡向下, 沉积块体的表

现形式可发生滑动-滑塌-碎屑流-浊流的转变 , 并在

下段斜坡形成水道(Shanmugam, 2000)。 

由于生物礁的沉积作用和早期海底的胶结作用, 

碳酸盐斜坡通常比硅质碎屑斜坡更为陡峭(Adams et al, 

2014), 当坡度角高于休止角时 , 斜坡的破裂崩塌就

会被触发以重新调整坡度。此外 , 在数值模拟实验

(Frost III et al, 2009)或古碳酸盐台地中(Nolting et al, 

2018)被发现的同沉积变形作用形成的台地边缘裂缝

也可能是诱发重力崩塌的内生因素。M4 海山残留环

礁边缘的坑洞可能与巴哈马安德罗斯岛海湾的“蓝

洞”一样, 是该类裂缝控制下岩溶作用形成的(Smart 

et al, 1988)。而外生的自然因素如地震活动、海平面

波动以及极端天气, 都可能成为驱动力, 与内生因素

共同触发 M4海山山顶的边缘崩塌事件。 

4.3  生物礁的生长与消亡 

地震数据(Winterer et al, 1984)与深海钻探结果

(Baudin et al, 1993)都表明了在太平洋广泛分布的平

顶海山被巨厚的碳酸盐岩建隆所覆盖 , 证明在热带

与亚热带地区 , 海山基底之上浅水生物礁的生长现

象十分普遍。在 M4海山东北山脊水深 1 500 m以浅

观察到了出露的巨型块状礁灰岩 , 其上还发育有海

蚀地貌。由于这些特征的形成环境位于海平面附近, 

它们在深水出现是海山发生过大规模沉降的迹象 , 
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表明 M4海山的火山基底可能至少沉降了 1 500 m。

前人的沉积学研究结果表明 , 平顶海山在最终被淹

没之前, 可能还会在百万年尺度内因海平面振荡(幅

度可达 100 m 以上)经历多次暴露, 并使碳酸盐台地

在雨水的岩溶作用下形成凸起的溶蚀边缘与被包围

的溶蚀凹陷(Purdy et al, 2001; Schlager et al, 2013)。

随后冰消期海平面上升 , 喀斯特地形的平台被再次

淹没 , 潟珊瑚优先生长于外部边缘并相对 湖保持较

高的生长速率(Droxler et al, 2021)。因此, M4海山顶

部的环礁是建立在岩溶地貌之上的生物礁 , 潟湖由

古碳酸盐台地的溶蚀凹陷演化形成 , 礁坪边缘的坑

洞可能也具有喀斯特性质。 

M4 潟海山残留环礁的 湖地貌一定程度上反映了

潟环礁被淹没前 湖的形态 , 其相对面积与相对水深

潟较现今太平洋典型环礁的 湖偏大。虽然我国南海

(Wu et al, 2020)与马尔代夫(Betzler et al, 2015)的部

分环礁在“漏桶效应”影响下, 潟湖沉积物被不断输入

到外海, 潟使 湖充填速率降低, 潟也会造成 湖保持较

大面积与水深。然而 M4海山残留环礁的礁体形态整

体来看较为连续, 并不符合“漏桶”模型。在经典模型

中, 随着环礁的生长, 潟湖内生产的碳酸盐沉积物或

潟边缘礁碎屑会不断充填 湖 , 潟使 湖逐渐被填平

(Purdy et al, 2005; O’Leary et al, 2010)。推测 M4海山

潟的大型 湖地貌可能表明残留环礁具有较低的发育

程度 , 即在环礁发育的早期 , 生物造礁作用被抑制 , 

使碳酸盐工厂的生产速率降低 , 潟从而无法对 湖进

行有效填充 , 指示了最后一次暴露期后异常快速的

淹没过程。 

已有研究表明 , 现代珊瑚礁的增长潜能远大于

洋壳下沉与海平面上升的最大速率, 因此, 海洋环境

的变化才是造成碳酸盐台地淹没的主要因素(Schlager, 

1999)。由于丰富的营养物质不仅会刺激浮游生物繁

殖, 造成底栖环境的光照受到限制, 还会使藻类生长

迅速并抢占珊瑚的生长空间(Mutti et al, 2003), 因此, 

珊瑚礁一般在寡营养水体中生长 , 富营养环境很少

发育大型碳酸盐台地(颜佳新等, 2019)。在受陆源输

入影响较小的区域, 风场(Cabioch et al, 2008)、火山

活动(Vogt, 1989)以及热对流循环(Rougerie et al, 1993)

等驱动的上升流可以通过将深海的营养盐输送到台

地顶部, 控制生物礁的生长环境。现今 M4 海山山顶

附近生源要素(如溶解无机态氮磷)浓度远高于周围海

区的现象 , 也被认为是北赤道流与海山地形相互作

用形成上升流引起的(Ma et al, 2021)。结合晚中新世

索罗尔海槽扩张的地质历史背景, 本研究对 M4 海山

生物礁的淹没机制提出以下假设: M4 海山在随太平

洋板块向西北移动的过程中 , 由于逐渐靠近北赤道

流的中心通道 , 北赤道流与海山地形的相互作用得

到加强 , 进而形成更强烈的海山上升流并输入更多

营养物质至上层水体, 使 M4 海山顶部生物造礁作用

被抑制, 最终造成碳酸盐台地的淹没。 

5  结论 

本研究利用多波束数据与水下影像资料对卡罗

琳 M4 平顶海山的地形地貌进行了分析, 得到了以下

结论:  

(1) M4 海山的斜坡具有分段性, 坡度随水深增

大迅速减小, 整体呈指数函数形态。斜坡上段为出露

的陡峭巨型礁灰岩, 中段生物碎屑沙地-礁灰岩碎石

滩-大块礁灰岩交替出现。 

(2) M4 海山的火山地貌包括火山锥与线性喷发

中心。NWW向的火山构造表明火山喷发活动可能沿

该方向的裂隙进行。 

(3) M4海山山顶平台边缘的“C”字型弯曲形态与

陡崖指示了崩塌破坏事件 , 块体与碎屑向下搬运并

在中下段斜坡形成浊流, 发育冲沟与水道。 

(4) M4 海山顶部保留了较为完整的残留环礁形

态, 潟可以识别礁坪、 湖和点礁等地貌。环礁的淹没

机制可能是由于上升流输入的营养物质抑制了珊瑚

生长。  
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GEOMORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS AND GEOLOGICAL PROCESSES OF 
CAROLINE M4 GUYOT 

LIU Zhe-Hao1, 2,  ZHANG Jian-Xing1, 3,  WANG Bing4,  LIU Yu-Bin1, 2,   
DU Meng-Di1, 2,  LUAN Zhen-Dong1, 2, 3 

(1. CAS Key Laboratory of Marine Geology and Environment, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, 
China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Center for Ocean Mega-Science, Chinese Academy of 
Sciences, Qingdao 266071, China; 4. College of Oil and Gas Engineering, Shandong Institute of Petroleum and Chemical Technology, 

Dongying 257061, China) 

Abstract    The Caroline M4 guyot lies on the junction of the Caroline Ridge and the Mariana Trench. It is an isolated 

and submerged carbonate platform in minimum water depth of only 28 m below sea surface. Using high-resolution 

multi-beam bathymetric data collected by R/V “Kexue”, and near-bottom observation video data obtained by ROV 

“Faxian”, the topographic and geomorphological features of the Caroline M4 guyot were described and the main 

geological processes affecting the evolution of the guyot were analyzed. Volcanic landforms such as linear eruption centers 

indicate fissure eruption activities along linear vents occurred in the study area. The C-shaped curvature forms and slump 

scarps indicate collapse of the margin atop the guyot. The mass transport complexes (MTCs) composed of failure scars and 

fallen blocks or debris transformed into turbidity currents and formed gullies and channels in the middle-lower slope. The 

guyot top displays a relatively complete morphology of an atoll. The mechanism of its inundation may be that the rich 

nutrients input by the upwelling affect the illumination of the benthic environment and inhibit the growth of corals. 

Key words    seamount;  seafloor topography and geomorphology;  carbonate slope;  margin collapse;  drowning of 

reef 

 


