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摘 要：近二十年来，在俯冲带外缘发现的斑点火山群代表了一种全新的海底岩浆活动类型 .这种火山规模很小，成

簇出现，年龄异常年轻，岩样以 EM1型碱性玄武岩为主，孔隙度高且富含挥发性组分 .有关斑点火山的岩浆起源以及

与岩浆上涌相关的动力学过程目前仍然存在广泛的争论 .本文系统性地介绍了斑点火山的特征，总结了前人针对其形

成机制和岩浆源区研究提出的 3种模型；另外，结合大洋岩石圈 ‒软流圈边界（LAB）可能含熔体的最新研究成果，指出

了斑点火山还可能与 LAB的性质这一板块理论的根本科学问题密切相关；由于 CO2可能是导致 LAB深度处出现熔融

聚集层的原因，而斑点火山岩样中富含 CO2，因此斑点火山还可能是碳循环的重要组成部分 .最后，本文对未来围绕斑

点火山形成机制等科学问题的多学科综合研究做出展望 .
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Abstract: The petit-spot volcanoes discovered near the subduction zone’s outer rise represent a new type of seafloor magmatic
activity. These volcanoes are small in scale, appear in clusters, and are extremely young. The rock samples are dominated by
EM1 alkaline basalt, with high porosity and rich volatile components. The origin of magma of petit-spot volcanoes and the
dynamic processes related to magma upwelling are still in debate. This paper presents the characteristics of petit-spot volcanoes
and summarizes the three models proposed by previous studies on the formation mechanism and magma sources of these unique
volcanoes. Based on the latest findings showing the lithosphere-asthenosphere boundary (LAB) beneath the oceanic plate may
contain melts, we infer that the petit-spot volcanoes likely contain the clues about the fundamental scientific question of the
nature of LAB. On the other hand, the volcanic rocks are rich in CO2, which likely is the volatiles responsible for melt
generation in the asthenosphere and melt accumulation at LAB. Therefore, the petit-spot volcano may also account for an
important part of the carbon cycle. Finally, this paper proposes a comprehensive multidisciplinary approach is needed to reveal
the formation mechanism of such unique volcanoes.
Key words: petit⁃spot volcanoes; seafloor magmatism; lithosphere⁃asthenosphere boundary; seamounts; marine geology.

0 引言

大洋底部广泛分布着大小不一的海山 .据测

算，高度在 500~1 000 m之间的海山有 13.8万余座

（Yesson et al.，2011），而高于 100 m的海山则超过

2 500万座（Wessel et al.，2010）.这些海山不仅塑造

着海底地形，更重要的是，它们记录了大洋岩石圈

和地球内部演化的重要信息，而且还是固体地球与

其他圈层间能量和物质交换的一种重要形式 .
海山是岩浆活动的产物，经典的海底火山岩

浆生成机制包括 ：洋中脊之下地幔被动上涌导

致的减压熔融、俯冲板片脱水引发的上覆地幔

楔熔融（马超等，2019），以及主动上涌的地幔热

柱在板块内部形成的热点 .除此之外，其他的海

底火山岩浆生成机制也曾被提出过，例如，用来

解释太平洋板块上非热点线性海山链的热弹性

张 裂 和 小 尺 度 地 幔 对 流 模 型 等（Forsyth et al.，
2006；Harmon et al.，2006）.但是，上述模型并不

足以解释所有海山的岩浆生成机制 .
近年来，在全球的多个俯冲带边缘相继发现了

一 种 全 新 的 海 山 类 型（如 ：Hirano et al.，2001，
2008，2019；Machida et al.，2015；Taneja et al.，
2015；Sato et al.，2018；Reinhard et al.，2019）.因
其单个海山规模小，直径只有数公里，高度一般小

于 500 m，故而被称为“斑点”火山（petit⁃spot volca⁃
noes）.这种火山在很多方面不同于已知的海底火

山类型，多种证据表明，它们形成于一种不同于传

统模式的岩浆活动（Hirano et al.，2001，2006；Fu⁃
jiwara et al.，2007；Machida et al.，2015）.

本文概述了斑点火山的特征以及目前与其

形成机制相关的研究现状，并着重讨论与其形成

机制密切相关的一个基本科学问题，即岩石圈-
软流圈边界（LAB）的性质；最后，笔者还提出应

该综合多学科的研究手段来深入认识这一特殊

火山的形成机制以及它的环境效应 .

1 斑点火山基本特征

2001年，斑点火山在日本海沟东北部海底被

首次发现（Hirano et al.，2001）.不同于太平洋板块

上的众多大体量海山 ，这种斑点海山非常年轻

（5.95±0.31 Ma），且其所在位置没有任何热点-
地幔热柱相关的观测证据 .随后，在日本海沟附近

的更多位置（Hirano et al.，2006，2008；Machida et
al.，2015；Sato et al.，2018）、智利海沟（Hirano et
al.，2013）、汤加海沟（Reinhard et al.，2019）、印度

洋的巽他海沟（Hoernle et al.，2011；Taneja et al.，
2015）、小笠原-北马里亚纳海沟（Hirano et al.，
2019）以及中美洲俯冲带的增生楔等全球多个俯冲

带边缘都陆续发现相似的斑点火山（图 1）.
斑点火山通常成簇出现，表现为圆锥状的熔

岩海山 .其体量规模较小，直径只有数公里，高度

大多在 200~300 m左右，一般小于 500 m.它们最

突出的特点就是年轻：大部分年龄在几个 Ma以
内，尽管其所在的大洋岩石圈年龄可达 150 Ma.
斑点火山出现的位置也很特殊，它们分布在俯冲

板片外缘隆起的后方（向洋脊方向）、距海沟轴线

800 km范围以内，但也有例外：图 1中，位置 G的

斑点火山群距海沟轴线最远达 1 100 km（Hirano
et al.，2019）.通过对北马里亚纳海沟处的斑点火

山区域进行海底现场观测，发现在海底地形平坦

处，凝固的熔岩呈枕状，而在海底地形较陡处，则
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多呈绳状片流态（Hirano et al.，2019）.
反 射 地 震 实 验（Fujiwara et al.，2007；Ohira

et al.，2018）排除了斑点海山是海底大火山小露

头的可能，证明它是由来自莫霍面（Moho）以下

且 具 有 较 高 密 度 的 岩 浆 在 海 底 喷 发 所 产 生 的 .
地震剖面显示 ，小体量岩浆侵入大洋基底和沉

积层 ，在斑点海山邻近范围内形成水平层状岩

床，构成火山通道，最终在海底喷发 .
在多个斑点火山上经采样获得的玄武岩样

品显示，斑点火山是由强碱性岩浆冷凝形成，富

集 轻 稀 土 元 素 ，亏 损 重 稀 土 元 素（Hirano et al.，
2006；Machida et al.，2009；Hirano，2011；Hirano
et al.，2019）.尽管形成于近 6 000 m 水深的静水

压力之下 ，岩样依然呈现明显的多孔构造特征

（孔隙体积占比在 10%~60%），其玻璃质玄武岩

中含有大量的 H2O和 CO2等挥发性组分 .根据已

发现的斑点火山估计，这一过程释放出的 CO2质

量可以高达岛弧火山和洋中脊火山的 1.2%、热

点 海 山 的 14%（Okumura and Hirano，2013；Ma⁃
chida et al.，2017）.这说明 CO2 从地球内部的释

放过程并不仅仅局限于岛弧、洋中脊和热点火

山，斑点火山可能也是碳循环的重要组成部分 .

2 斑点火山的岩浆起源模型

由 于 缺 乏 直 接 观 测 证 据 ，斑 点 火 山 的 岩 浆

生 成 机 制 、岩 浆 源 区 、上 升 机 制 等 目 前 还 处 在

广 泛 的 争 论 中 . 笔 者 总 结 了 目 前 有 关 其 形 成

机 制 的 3 种 模 型（图 2），并 分 析 了 这 些 模 型 的

合 理 性 以 及 存 在 的 问 题 .
2.1 俯冲板片挠曲模型

第 1种模型认为，俯冲板片的挠曲是斑点火

山形成的根本原因（如：Hirano et al.，2006；Hira⁃
no，2011）.在俯冲过程中，大洋岩石圈在邻近海

沟处会形成外缘隆起，这种板块的挠曲会导致其

后方的岩石圈有下陷趋势，其下部会形成拉张应

力环境，并形成裂隙 .裂隙的存在会引起 LAB附

近及上地幔发生减压熔融；岩浆通过裂隙上升，

在海底喷发形成斑点火山（图 2a）.
在这一模型中，一个关键问题是，俯冲板片挠

曲会不会导致在距离海沟几百公里外的岩石圈下

部形成拉张？前人对全球俯冲带的动力学模拟显示

（Zhang et al.，2018；Zhou and Lin，2018），外缘隆

起挠曲影响的波长范围一般在 150 km以内，难以在

外缘隆起之外的 400到 800 km，甚至更远处造成岩

石圈下部形成拉张环境和裂隙 .另外，考虑岩石圈

底部的温度已近 1 000 ℃，拉张作用是否能形成裂

隙，以及这种裂隙引起的压力降低是否足以导致

LAB附近及其下部的地幔部分熔融等问题都需要

进一步的科学观测和动力学模拟来验证 .
2.2 岩石圈-软流圈边界(LAB)处的熔融层模型

如图 2b所示，第 2种斑点火山形成机制模型认

图 1 目前已发现的斑点火山群在全球俯冲带的分布

Fig.1 Global occurrence of petit-spot volcanoes
A，C，D. 日本海沟（Hirano et al.，2001，2008；Fujiwara et al.，2007；Ohira et al.，2018）；B. 智利海沟（Hirano et al.，2013）；E. 巽他海沟（Ho⁃
ernle et al.，2011；Taneja et al.，2015）；F.汤加海沟（Reinhard et al.，2019）；G.北马里亚纳海沟（Hirano et al.，2019）
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为俯冲板块后方的 LAB深度处普遍含有一定量

的部分熔融体（Sakamaki et al.，2013），在某种机

制作用下这些在岩石圈底部的熔体从外缘隆起

后方上升 .尽管裂缝似乎是岩浆上升的合理机

制，但 Valentine and Hirano（2010）认为，这种裂隙

路径并不是必需的，因为上升的岩浆在浮力作用

下会形成岩脉，可以自己产生裂隙通道 .
这一模型可以合理解释斑点火山群常常呈现

年龄和成分差异的现象：岩石圈下方沿俯冲方向存

在着水平方向的压力梯度，这会引起熔体的横向迁

移；压力梯度的变化会在不同的软流圈位置补给岩

浆 到 LAB 处 的 岩 浆 聚 集 区（Yamamoto et al.，
2014），导致了来源于不同源区岩浆的“混合”（Ma⁃
chida et al.，2009），因此在化学组成上斑点火山群

常常表现出来自于不同源区的特征 .
这一斑点火山的形成模型是建立在俯冲板片

后方 LAB附近原本存在熔体的基础之上，尽管不少

地球化学证据支持在斑点火山之下的 LAB深度富

含熔体（如，Machida et al.，2009；Liu et al.，2020），

但是这一含熔体层是否普遍存在依然是一个悬而

未决的问题（见 2.3节的详细讨论）.另一方面，如果

俯冲板片后方的 LAB位置普遍含有熔体，为什么斑

点火山只零星出现在特定的俯冲带，而没有广泛且

规律地分布在俯冲带后方？此外，控制这些熔体上

升的因素并不明确，也许是因为其岩石圈的内部存

在薄弱带，或是斑点火山下的熔体具有某种特殊性 .
2.3 地幔转换带抬升脱水模型

最近，Yang and Faccenda（2020）给出了一个

全新的斑点火山形成机制的模型（图 2c）.他们认

为斑点火山的岩浆源区要深得多，它位于俯冲板

片后方的地幔转换带（mantle transition zone，简称

MTZ）的上方：由于回退的俯冲板片与 MTZ相互

作用，造成 MTZ抬升，而 MTZ含水量较高，其抬

升进入上地幔的部分发生部分熔融；这些熔体在

上地幔内缓慢渗漏上升，直至软流圈的顶部，最后

突破岩石圈，在俯冲带的后方形成斑点火山 .
这一模型主要是基于斑点火山与俯冲带的相

对位置，以及有关地球内部含水量的研究成果（Ber⁃
covici and Karato，2003；Kelbert et al.，2009；Kara⁃
to，2011；Pearson et al.，2014）.他们认为MTZ，尤
其是中国东北和日本以下的MTZ，比上、下地幔矿

物中水的溶解度要高 1至 2个数量级，因此在进入

上地幔之后，由于压强降低，这部分物质易发生部

分熔融 .这些熔体在深部地幔能够上涌的机制可能

是：相较于硅酸盐熔体，高压条件下富 CO2熔体的粘

度和密度很低（Kono et al.，2014），低熔融程度的碳

酸岩熔体在地幔中的运移能力及速度很高，尤其是

在富水的情况下（Ritter et al.，2020）；同时，在金伯

利岩中超深金刚石里发现尖晶橄榄石包裹体从天

然样品的角度也证实了从MTZ甚至更深的物质喷

发至地表是可能的（Pearson et al.，2014）.当然，这

一模型也存在争议 .一方面，斑点火山火成岩样品

的地球化学分析表明，其熔融程度极低且源区在较

浅的上地幔（Machida et al.，2009），可能以氧化还

原熔融（redox melting）的形式形成富含 CO2的熔体

而存在（Stagno et al.，2013；Liu et al.，2020）.而在

深度>250 km的MTZ上部，碳以单质（金刚石/石
墨）形式存在（Rohrbach and Schmidt，2011），无法

以 CO2的形式进入熔体，难以解释斑点火山富 CO2

的特征 .一个相对合理的解释是，也许有大量岩浆

滞留在岩石圈的底部，与软流圈地幔物质混染，只

是岩石圈的通道太小，限制了其大规模的喷发 .根
据 Yang and Faccenda（2020）模拟的结果，俯冲作用

发生后，如果熔体从MTZ直接上涌、在海底喷发，

图 2 斑点火山形成机制的不同模型

Fig.2 A schematic of petit-spot volcanoes formation mechanisms
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仅需~12 Ma，斑点火山的年龄应该远远大于目前

观测到的<10 Ma，这支持了岩浆滞留在岩石圈底

部的假设 .对于斑点火山富含 CO2的特征，可能是

由于低熔融程度的碳酸盐熔体在上升至<250 km
之后氧化还原形成富含 CO2的熔体 .另外一个争议

是，这一模型要求俯冲板片有一定的后撤，从而导

致后方的MTZ受压抬升，而智利海沟和巽他海沟

并没有明显后撤，却依然观测到了斑点火山 .

3 斑点火山与 LAB的性质

斑点火山成因涉及岩石圈和软流圈的性质、俯

冲板片在浅部和深部的动力学过程、碳水循环等多

个领域，是研究岩石圈及软流圈性质、圈层间能量

交换和认识深部过程的一个窗口 .尤其是，它可能

与板块理论的基本科学问题——LAB的性质、以及

地球系统的碳循环等密切相关 .
板块构造理论认为，在刚性的岩石圈和粘性的

软流圈之间是 LAB，这一全球性的地球内部界面代

表了上地幔流变性质的变化，它在深度上与地震低

速带（low velocity zone，简称 LVZ）相对应（例如，

Tan and Helmberger，2007；Kawakatsu et al.，2009；
Rychert and Shearer，2011；Schmerr，2012）. 然 而 ，

LAB 的 性 质 仍 然 存 在 争 议（Fischer et al.，2010；
Karato，2012；Karato and Park，2018）.

首先，LAB的存在不可能仅仅由地温梯度所导

致，因为观测到的 LVZ地震波速度下降梯度太大，

无法仅由温度所导致的缓慢变化来解释，而且，在

大洋板块下 LAB的深度与其年龄没有明确的相关

性，而温度梯度取决于年龄，说明温度梯度并非

LAB的主控因素 .LAB也可能是由于地幔岩石晶体

颗粒大小变化所引起的晶界滑动（grain boundary
sliding，简称 GRS）所导致（Faul and Jackson，2005；
Karato，2012），因为这会引起地震波速度降低，而且

可以解释 LAB深度与板块年龄无关的现象 .但是，

它是否能产生如此大的速度负梯度还存在争议 .
一 个 更 合 理 的 解 释 是 ，LAB 深 度 处 存 在 部

分 熔 融 层 ，因 此 可 以 观 测 到 LVZ. 但 是 在 这 个

深 度 ，温 度 只 有~1 000 ℃，远 低 于 橄 榄 岩 的 固

相 线（~1 300 ℃），理 论 上 不 足 以 导 致 熔 融 . 只
有 在 含 有 H2O 和 CO2 等 挥 发 性 组 分 的 前 提 下 ，

固相线才有可能与地温梯度曲线相交 ，产生部

分 熔 融（Wyllie，1988；Hirschmann，2010；Green，
2014；莫宣学，2019）.

近年来，利用新的研究手段，国内外多个研究

组给出了 LAB附近存在熔融层的证据 .例如，Naif
et al.（2013）通过对中美洲俯冲带前缘的海底电磁

观测，发现 LAB深度存在高电导率异常层，这是含

有熔体的有力证据（Sifré et al.，2014）；利用具有较

高分辨率的主动源海底地震仪（ocean bottom seis⁃
mometer，简称 OBS）剖面探测方法，研究者们在不

同 年 龄 的 大 洋 岩 石 圈 ，如 洋 中 脊（Qin et al.，
2020）、40~70 Ma的大西洋岩石圈（Mehouachi and
Singh， 2018）和 俯 冲 至 新 西 兰 之 下 的 古 老

（~120 Ma）太平洋岩石圈（Stern et al.，2015），均

发现了 LAB深度存在部分熔融的证据 .此外，由上

覆板块运动所造成的水平熔融薄层也符合在上地

幔观测到的径向各向异性特性（Kawakatsu et al.，
2009；Lin et al.，2016；Russell et al.，2019）.

那么，到底是 H2O还是 CO2在降低地幔橄榄岩

固相线方面起到了主导作用呢？LAB的深度与洋中

脊开始发生减压熔融的深度大致相同，因此，Ga⁃
herty et al.（1996）认为，地幔熔融所导致的水含量在

深度上的变化可能是 LVZ的形成原因 .然而，在古

老的、温度很低的大洋板块中，这种因素对地震波

速度的影响应该很小，难以解释为何在古老大洋板

块相似深度存在 LVZ（Behn et al.，2009）.越来越多

的证据表明，碳酸盐熔融也许才是这种远离洋中脊

的古老大洋岩石圈下引发熔融的主要原因（Dasgup⁃
ta and Hirschmann，2006；Hirschmann，2010），也就

是说，上地幔中的 CO2降低了固相线温度，并在远离

洋脊处以及更深处的地幔内引发熔融 .
对于西太平洋古老的岩石圈上形成的斑点

火山的岩浆岩样品分析表明，其惰性气体和 Sr⁃
Nd⁃Pb同位素比值显示其岩浆可能源于软流圈地

幔较低程度的部分熔融（Machida et al.，2009）；

且软流圈地幔中广泛分布着由碳酸盐和循环古

洋 壳 熔 融 产 生 的 富 含 CO2 的 碱 性 熔 体（Machida
et al.，2017；Liu et al.，2020），斑点火山岩样显

示的多孔构造可能是由碱性岩浆冷凝时 CO2 的

逃逸所造成 .以上特征表明，其源区的 LAB深度

处极有可能存在一个熔融聚集层（Hirano et al.，
2006；Yamamoto et al.，2014；Liu et al.，2020），

且 CO2 在 其 熔 体 形 成 过 程 中 的 作 用 十 分 关 键

（Machida et al.，2017；Gardés et al.，2020）.
根据以上的讨论，斑点火山应该是一个揭示

全球 LAB性质及其参与碳循环程度的非常理想
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的突破口 .因为斑点火山的岩浆活动普遍存在于

俯冲带后方的板块挠曲区域，它直接提供了来自

成熟（古老）大洋岩石圈之下的熔体样品；对于这

种特殊岩浆过程进行形成机制的探究，可以更深

入地理解其源区上地幔和 LAB的性质，同时还可

以估计参与熔融过程的 CO2通量 .

4 斑点火山多学科综合研究展望

对斑点火山下方岩石圈和软流圈的精细结构、

岩石圈内应力-应变状态、地球化学特征进行精细

研究，对于回答其形成机制及其携带的 H2O和 CO2

等挥发分通量等具有争议的科学问题有着重要意

义，而这将涉及地球物理、地球化学、地质学等多学

科的研究内容 .岩浆源区位置、熔融范围、上升动

力、释放的挥发性组分通量等问题，都需要多学科

的综合研究才能得到较好的约束 .例如，动力学模

拟可以得到板块弯曲及裂隙产生的程度和范围，但

是需要地震学手段来提供板块厚度、熔体含量等信

息 .因此，唯有进行多学科的综合研究才能完整且

充分地揭示斑点火山的形成机制 .
目前有关斑点火山起源的所有认识几乎都

是通过地球化学分析手段获得的，而地球物理探

测对于这一特殊岩浆生成机制的约束仍然是空

白 .尽管俯冲带一直是地球物理学关注的重点构

造单元，但过去的研究工作更集中于下行的俯冲

板片、地幔楔及俯冲带前方（包括弧前和弧后）的

结构和动力学过程，对于俯冲带后方，尤其是外

缘隆起之后的区域，缺乏相应的关注 .
从地震学的角度，过去与俯冲带相关的局部研

究中，覆盖斑点火山的地震台站分布相对稀疏或主

要针对浅源，而区域性或全球性的研究又无法提供

所需的分辨率 .Ohira et al.（2018）针对日本海沟附

近的斑点火山群进行了主动源 OBS探测，通过 P
波层析成像工作，发现斑点火山下方上地壳中存在

与斑点火山作用紧密相关的断层、水化和多孔隙作

用产生的 P波速度异常 .由于主动源 OBS方法的

分辨率主要局限在上地壳深度，对于斑点火山可能

的岩浆源区，如 LAB 深度及更深的上地幔甚至

MTZ，这种探测方法是无能为力的 .
Zhang et al.（2018）、Zhou and Lin（2018）曾对俯

冲板片挠曲及外缘隆起的发育进行了大量研究，例

如结合非均衡地形和双有效弹性厚度的二维弹性

薄板模型反演板片挠曲受力及有效弹性厚度的变

化，但是其缺乏对外缘隆起后方的应力状态及其与

LAB处潜在的部分熔融体相结合的动力学研究；

Yang and Faccenda（2020）成功模拟了MTZ与后撤

的俯冲板片相互作用产生部分熔融体，但是岩浆从

深部到浅部的演化和运移模式仍不明确 .
对于未来斑点火山起源机制的研究，地震学观

测无疑是重要的手段之一 .通过在斑点海山区域布

设宽频带OBS进行长周期的观测，可以进行不同尺

度、不同分辨率的地震学研究，包括通过 P波和 S波

速度异常约束该斑点火山区域下方熔融体的范围和

含量、利用方位和径向各向异性分析岩石圈内裂隙

或岩浆通道分布，利用接收函数获得 LAB和MTZ
的界面异常等 .而且，在获得部分熔融含量和岩石圈

物理结构参数，以及热结构的基础上，可辅以动力学

模拟和地化分析，综合不同学科的证据来揭示斑点

火山的岩浆源区和形成机制 .地球动力学也是讨论

岩浆起源和运移机制不可或缺的一部分，可通过建

立板块完全变形模型研究板块变形可能导致地幔减

压熔融的控制因素，计算斑点火山区产生地幔熔融

的可能范围及程度，进而估计斑点火山区可能喷发

的岩浆量，评估板块挠曲对斑点火山形成的影响 .另
外，可通过建立热动力学模型计算上升含水地幔的

熔融量和可能范围，进而估计斑点火山区可能喷发

的岩浆量，讨论对斑点火山形成的影响；同时模拟岩

浆在自身的浮力作用下随时间上升的过程，并模拟

岩浆到达地壳内部产生裂隙形成岩脉的可能性 .
总之，尽管前人针对斑点火山开展了很多地球

化学研究，但是相关的研究结果仍缺少地球物理研

究的进一步约束和验证，如果能够利用地震学所获

得的速度异常来推导热结构或者部分熔融含量，以

及动力学模拟所得到的应变范围、裂隙发育程度，

并将此作为地化分析的约束条件，可以得到更为准

确的岩浆生成及挥发性物质通量等信息 .

5 结语

对斑点火山的形成喷发机制的研究是验证

LAB深度处是否存在部分熔融层和研究潜在熔

体产生因素的突破口 .此外，斑点海山成因的研

究还涉及板块性质、俯冲带在浅部和深部的作

用、岩浆过程、碳水循环过程、热释放过程等多个

议题，将是研究岩石圈软流圈性质、圈层间能量

交换和认识深部过程的窗口 .尽管前人针对斑点

火山开展了大量地球化学研究，但是目前仍缺乏
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地球物理的观测约束，斑点火山的形成机制、初

始岩浆产生位置、运移通道及动力学过程等科学

问题都存在争论 .多学科的综合分析将对人们理

解这一特殊的海底构造起源至关重要 .
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