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基于地形的海底热液区沉积物分布趋势预测方法研究
−以西南印度洋中脊龙角区为例

潘东雷1,2，陶春辉1,2,3*，廖时理1,2，邓显明1,2，张国堙1,2

( 1. 自然资源部第二海洋研究所，浙江 杭州 310012；2. 自然资源部海底科学重点实验室，浙江 杭州 310012；3. 上海交通大

学 海洋学院，上海 200240)

摘要：热液区沉积物接受了大量热液物质的输入，其矿物组成及地球化学空间分布特征是多金属硫化

物勘探的有效指标。由于重力作用，洋中脊区域沉积物主要分布于低洼和平坦地形区。为了探索地

形因素对热液区沉积物分布的影响规律，本文通过 ArcGIS 提出了一种基于地形数据的海底热液区沉

积物分布趋势预测方法，并对西南印度洋中脊龙角区地形数据进行了分析，包括沉积物重力搬运方向

提取、沉积物汇集量估算、海底沟谷提取和沉积物源区划分。通过与研究区底质解译结果进行对比验

证发现，预测结果与研究区内沉积物的实际分布范围较为吻合，表明本方法在一定程度上可以有效地

指示地形影响下海底热液区沉积物的分布情况。本方法对海底硫化物矿产勘探工作具有一定指导意

义，可为海底沉积物取样站位设置与海底硫化物成矿远景区圈定提供参考依据。
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1　引言

海底热液活动伴生富含多种金属元素的海底硫

化物矿产资源，是国际上海洋科学研究的前沿领域，

无论是对于热液活动相关科学研究还是多金属硫化

物矿产勘查而言，沉积物都是重要的研究对象 [1]。热

液活动通过羽状流沉降和硫化物矿体物理剥离等形

式在沉积物中记录下了热液活动的重要信息 [2]，前人

对含金属沉积物的物质来源、热液羽状流元素析出

过程 [3] 及热液活动范围 [4] 等方面做了大量研究，提出

热液活动对海底沉积过程产生了重要影响 [5– 6]，热液

流体析出的多于 90%的物质都扩散开并沉降到周围

的沉积物中 [7]。此外有学者对海底热液区沉积物的矿

物组成和地球化学空间分布特征 [8–9] 开展进一步研究

发现，热液成因矿物表现出在热液矿点附近富集的现

象 [10]，且热液来源的锌、铜、铁、锰等金属元素也在热

液区周围呈现出明显的分带性 [11]。海底地形是影响

沉积物迁移和富集过程的一项重要因素，控制着热液

区周围沉积物的空间分布，相应地也影响了其中热液

来源金属元素与矿物的空间赋存特征，因此，对海底

沉积物在地形作用下的分布规律研究具有重要意

义。但关于海底地形对沉积物分布的影响，前人研究相对

较少 [12]。

我国在对海底多金属硫化物资源的勘探中，积累
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了大量的海底地形数据。海底地形数据中包含着丰

富的信息，目前多用于洋中脊构造、地貌等方面的研

究 [13–14]，在矿产勘查方面则将形似喷口的丘状体地形

特征作为多金属硫化物的找矿标志之一 [1]。随着空间

地理信息技术的快速发展，数字地形分析在地理科学

领域得到了广泛的应用 [15–17]，ArcGIS软件可以方便快

捷地获取研究区的地形特征，获取诸多地形关键信息

并建立出地理数据模型，为我们对海底地形进行精细

分析，并进一步完成沉积物分布趋势预测提供了便

捷、有效的科学手段。

本文基于船载多波速获取的地形数据，利用ArcGIS
软件对西南印度洋中脊龙角区进行分析，完成了地形

影响下海底沉积物分布趋势预测，提取出易于富集沉

积物的海底沟谷并划分了其沉积物汇集的源区范围；

通过将海底沟谷网与龙角区沉积物实际分布进行对

比，对方法有效性进行了验证，并进一步探讨了本方

法对于海底矿产勘查工作及相关科学研究的指示意义。 

2　研究区概况

超慢速扩张西南印度洋中脊全长 7 700 km，是我

国调查研究程度最高的洋脊区域 [18]。中国大洋 19航

次在西南印度洋龙角区 49.6°E发现的龙旂 1号热液

区，是世界上首个在超慢速扩张洋中脊被报道的活动

热液区，后续航次在龙角区又陆续发现了多处热液异

常 [11, 19–20]。

龙角区范围如图 1所示，包含近东西向的洋中脊

轴部中央裂谷及南侧高地，地形高低起伏不平，变化

较为复杂。研究区发育有中央裂谷，裂谷西段为非转

换不连续带，平均水深较深；而东段为轴部火山脊，水

深相对较浅，地球物理证据表明此段岩浆供给相对富

集 [21]；中央裂谷南侧离轴区域地形崎岖，发育有多处

块状及穹隆状海山 [13, 22–23]。有学者认为研究区所在的

第 28洋脊段受到了 Crozet热点的影响，但目前对其

作用程度和过程还存有争议 [24–25]。龙旂 1号热液区发

育于中央裂谷东西段分界处裂谷东南斜坡的丘状高

地上，水深约为 2 755 m，后在其东侧约 7 km处发现

龙旂 3号热液异常区 [18]。研究区南侧构造运动强烈，

地形起伏较大，相关研究显示该处发育有多期次的大

型拆离断层，在其拆离面处发现有海底核杂岩出露[11, 26]。

我国大洋调查航次对西南印度洋合同区进行了

精细的海底地形勘探，获取了龙角区的海底地形及一

系列的水体异常、地球物理等探测数据，为多金属硫

化物勘探工作积累了丰富的数据资料。本研究采用

船载多波束数据，剔除跳点后网格化为 50 m×50 m精

度的 GRID栅格文件。 

3　研究区沉积物分布趋势预测

此方法基于 ArcGIS软件 Arc Hydro Tools分析工

具进行，它具有出错率低、运行效率高的优势 [27–28]，可

以便捷的对海底地形数据进行分析。研究区沉积物

分布趋势预测主要包括以下 5个流程：填洼、沉积物

重力搬运方向提取、沉积物汇集量估算、海底沟谷提

取及沉积物源区划分，基本处理流程如图 2所示。 

3.1    填洼

在原始地形栅格数据中会存在着许多洼地或者

凹陷区域，在栅格数据中表现为中心单元格高程值低

于与它相邻的 8个单元格的高程。这会导致此区域

在接下来的分析过程中出现沉积物迁移中断现象，从

而无法得到合理的沉积物重力搬运方向，因此必须对

原始数据进行填洼来识别和剔除异常数据。

填洼操作由【Spatial Analyst Tools\Hydrology\Fill】

工具完成，此工具会对地形栅格数据中各个单元格进

行扫描，若出现上述的某个单元格高程值低于与之相

邻的 8个单元格高程值的情况，则会将相邻 8个单元
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图 1    研究区地形图

Fig. 1    Topographic map of study area

右上角图中红色矩形为研究区位置

The red rectangle in the upper right corner is the location of the study area
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图 2    处理流程图

Fig. 2    Flow diagram
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格中高程最低的值赋予该单元格，从而将凹陷区域填

充，确保了沉积物迁移方向的完整性与合理性。对研

究区地形栅格数据进行填洼后生成的无洼地地形栅

格如图 3所示。 

3.2    沉积物重力搬运方向提取及汇集量估算

O’Callaghan和 Mark[29] 提出的最大坡降法是目前

采用最普遍的定义方向的方法，Jenson和 Domingue[30]

首先设计了应用此方法的典型算法。D8算法简化定

义了 8个特征方向，分别用特征码 1、 2、 4、 8、 16、

32、64、128表示东、东南、南、西南、西、西北、北和

东北，这为我们提供了描述地形影响下各处沉积物搬

运方向的途径。据此我们计算出了高程栅格中每个

单元格的最陡方向，并将此方向定义为沉积物在重力

影响下的搬运方向。前文进行的填洼操作保证了方

向提取过程不会产生错误，通过【Spatial Analyst Tools\

Hydrology\Flow Direction】工具对研究区无洼地栅格

数据进行最陡方向提取，生成研究区沉积物重力搬运

方向如图 4所示。

沉积物汇集量是研究区沉积物分布趋势预测的

重要参数，是对地形栅格中各单元格沉积物汇集能力

的刻画。其原理是依据沉积物在重力作用下从高处

往低处搬运的自然规律，将地形栅格中每个单元格赋

予权重值为 1，并根据沉积物重力搬运方向将此值向

下方单元格传递，最终计算得到每个单元格的最终累

计值，来表征此处的沉积物汇集量。此步骤计算基于

【Spatial Analyst Tools\Hydrology\Flow Accumulation】

工具完成，结果如图 5所示。 

3.3    海底沟谷提取

海底沟谷的提取是分析流程中非常关键的一步，

在此步骤中最重要的是对沉积物汇集量阈值的确

定。当某一单元格估算出的沉积物汇集量超过了设

定阈值，则认为该处为易于富集沉积物的沟谷地形，

所有高于阈值的单元格即组成了海底沟谷网格。可

以认为不同阈值的设定意味着提取的网格精度的差

异，通常阈值设定的越小，提取的海底沟谷网格越密

集，模拟计算的精度也就越高。此步操作通过【Spa-

tial Analyst Tools \Map Algebra\Raster Calculator】工具

实现，通过语句 con（“沉积物汇集量”≥阈值，1），将满

足阈值要求的单元格赋值为 1，其余单元格不赋值，

以形成一个单值化的栅格，矢量化后如图 6所示。 

3.4    沉积物源区划分

海底沟谷网易于富集沉积物，并且其分布包含了

沉积物的迁移信息。图中每一支沟谷都有其对应的

沉积物源区，即在沉积物汇集量估算阶段其所汇集的

沉积物的源区范围。此区域的边界是高地形，区域内

的沉积物会在重力的作用下向海底沟谷处富集，而各

沉积物源区之间的沉积物迁移具有一定的独立性。

沉积物重力搬运方向、沉积物汇集量及海底沟谷网

的连接关系共同包含了沉积物源区空间范围信息，以

此为依据通过【Spatial Analyst Tools\Hydrology\Water-

shed】工具完成海底沟谷网的沉积物源区划分，从而

将整个研究区划分为一系列的沉积物源区。结果如

图 7所示。 
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图 3    研究区无洼地地形图

Fig. 3    Topographic map of study area without depression
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图 4    研究区沉积物重力搬运方向

Fig. 4    Gravity transport direction of sediments in the

study area
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图 5    研究区沉积物汇集量

Fig. 5    Sediment accumulation amount of study area

图中右下角黑色色块为地形数据缺失

The black area in the lower right corner of the picture is the terrain

data missing
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4　讨论
 

4.1    海底沉积物分布趋势预测方法有效性分析

海底地形数据中包含了丰富的信息，是进行沉积

物分布趋势预测的数据基础。本文利用 ArcGIS软件

中 Hydrology工具及龙角区地形数据，对沉积物向低

洼沟谷富集的过程进行了模拟，其中沉积物重力搬运

方向提取是将计算出的地形最陡方向定义为沉积物

在地形作用下迁移的方向，并基于此沉积物重力搬运

方向，进一步估算出每个栅格单元的沉积物汇集量用

以表征此处的沉积物汇集能力。沉积物汇集量估算

的结果可以反映一个空间概念，代表着汇入的单元格

数量，即高汇集量意味着此处接收更大区域的沉积物

汇入，汇集能力越强，越有可能是沟谷；低汇集量意味

着较少区域汇入，一般代表高地形，通过沉积物汇集

量阈值的设定来筛选出易于富集沉积物的海底沟

谷。但此工具在陆地区域多用于自然汇流过程模拟，

是流域水文模拟和环境模型应用的研究热点 [31–32]，本

研究将其应用于洋中脊热液区海底沉积物分布趋势

预测，并对其有效性进行了讨论与验证。

海底地形和陆地地形本质都是由内、外动力地质

营力的共同作用而形成的，但海底地形通常是内力作

用的直接产物，与海底扩张、板块构造活动息息相关[33]。

大洋中脊轴是海底的扩张中心，由于岩浆不均匀供

给、拆离断层、转换断层等特殊构造环境以及热点等

多种因素的影响，洋中脊区域地质构造活动频繁且复

杂，造成海底热液区的地形相对陆地上更加的崎岖不

平，会在一定程度上增加沉积物迁移过程的复杂性。

但在重力作用下，海底沉积物的迁移过程同样具有自

高向低的趋势，使得沉积物主要分布于低洼和平坦地

形区，这是整个分析过程的基本依据 [1]。通过将地形

最陡方向定义为沉积物进行重力搬运的方向，并且完

成对沉积物分布的趋势预测。虽然普遍认为洋中脊

区域沉积物较为贫瘠，但有研究表明在热液区附近受

热液活动影响沉积速率明显较大 [34–35]；而且不同于水

流，沉积物的迁移−富集过程较缓慢，需要在较长的时

间跨度下进行。这样在相对较高沉积速率与较大时

间尺度条件下，通过海底地形数据对热液区周围的沉

积物分布趋势进行预测是合理、有效的。

如图 8所示，通过与底质解译获取的沉积物分布

范围进行对比发现，本方法获取的海底沟谷网与沉积

物的实际分布范围较为吻合。其中，在 a、b两区域

（绿框区域）可见沉积物明显围绕海底沟谷两侧分布，

这可能与研究区热液活动有关。洋中脊侧翼沉积物

主要由陆源风尘、生源物质、玄武岩和超镁铁质岩碎

屑以及热液来源组分组成 [11–12, 36]，其分布规律共同受

到地形的影响。龙角区分布有龙旂 1活动热液区及

多处热液异常区，可能为研究区沉积物提供了额外的

物源，较为充足的沉积物通量是本方法取得良好结果

的有利条件，而且可能会导致在海底沟谷之间也有沉

积物分布（如 a区域西侧）。

值得注意的是在图 8中 c、d两区域仅有一条直

线沟谷与沉积物分布范围对应。这与该处地形有关，

在图 1中可见 c、d两区域为周围高地、中心凹陷的

洼地区域，这会在步骤 1填洼操作中被填充成一片平

坦的区域（图 3），导致接下在来提取沉积物重力搬运

方向时产生大范围单一方向（图 4），从而在估算沉积

物汇集量时生成大量平行线（图 5），最终导致在整个

凹陷区域生成单条直线型海底沟谷，这是不符合初衷

的。所以在 c、d两区域本文分析过程并未提取到真

实的海底沟谷（该区域真实的沟谷可对 c、d两区域局

部地形进行精细分析来获取）。但是像 c、d这种凹陷

地形被高地形环绕，其本身就易于富集沉积物，图 8
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图 6    2 000阈值下提取的海底沟谷网

Fig. 6    Submarine ditch valley network extracted under

2 000 threshold
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图 7    研究区海底沟谷网沉积物源区划分

Fig. 7    Sedimentary source area division of the submarine ditch

valley network in the study area
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中沉积物实际分布情况也符合这一观点，在对沉积物

分布趋势进行预测时整个洼地范围本身即可认定为

沉积有利区。

因此，在沉积速率较高的洋中脊热液活动区，针

对无大面积洼地的区域，本方法能够提取出海底沟谷

以指示该区域沉积物的分布范围，而大面积的洼地本

身即为沉积有利区。 

4.2    本方法对海底硫化物矿产勘探的指导意义

与普通远洋沉积物不同，热液区附近沉积物在沉

积过程中接收了大量的热液成因物质 [37]，导致了热液

活动区附近沉积物的颜色、结构、矿物组分和地球化

学特征与正常的远洋沉积物有所不同，这种“异常”正

是沉积物化探找矿的依据 [38]。沉积物中存在与热液

活动和沉积作用相关的异常是判断附近热液活动或

浅埋藏硫化物矿体存在的直接证据，但异常的分布则

随沉积物一起受到地形因素的影响，所以在根据化探

异常进行成矿远景区圈定时应该充分考虑该区域沉

积物的迁移过程。本方法可以用于研究海底地形条

件对热液沉积物分布的影响，协助海底硫化物矿产勘

探工作，主要体现在以下两方面：

1）海底沟谷网及其沉积物源区提取指导沉积物

取样站位设置

海底沉积物取样需要抓斗或深潜器等设备到海

底进行，比陆地要困难得多，很难做到规则网取样。

基于成本考虑，在有限的取样数量下，取样站位位置

的设置需要合理、高效。如前文分析，提取高沉积物

汇集量值得到的海底沟谷网指示着海底沉积有利区，

是沉积物取样站位设置的理想地点；沉积物源区划分

实际反映由山脊分隔成的沉积物来源范围，可以指示

某处取样站位沉积物样品所能代表的区域范围，取样

站位应该规划设置到不同的沉积物源区中。

2）异常站位点沉积物源区分析指导成矿远景区

圈定

沉积物样品分析得到的热液矿物或元素地球化

学异常是找矿的依据，但各种图件组合圈出的高值区

只是矿化异常而并非矿化区，矿化区的圈定往往需要

综合考虑地球物理（重磁电震）、构造、地形等其他多种

图件进行，异常点沉积物源区分析获取的源区范围对

于从矿化异常到成矿远景区的圈定具有重要参考价值。

相对于前文对于沉积物分布的正向预测，特定异

常点的沉积源区分析可以看作是对沉积物来源区域

范围的反推。对龙旂热液区附近两处具有主微量元

素异常的站位点进行沉积物源区分析，可以获取异常

点处的沉积物源区范围如图 9黑色网线区域所示。

可以推测，两处站位点的异常沉积物可能由其对应的

黑色网线区域搬运而来。沉积物源区分析作为沉积

物分布趋势预测的应用拓展，可以帮助我们分析海底

表层热液异常物质可能来源的区域，进而为矿区圈定

工作提供参考依据。此分析需要将主微量元素异常

或重矿物异常的站位点作为输入参数，通过【Spatial
Analyst Tools\Hydrology\Watershed】工具完成。

本文也具有一定的局限性，海底沉积物的迁移和

富集还受到区域流场、生物活动、构造活动多种因素

的影响 [1, 39–40]，但该过程复杂不易讨论，并且缺少相关

 

东龙井

图例

海底沟谷 底质解译区范围
沉积物分布区热液区

a
b

c
d

龙旂3

龙旂1

西龙井

49°30'00'' 49°36'36'' 49°43'12'' 49°49'48'' 49°56'24'' E

38°00'00''

37°54'36''

37°49'12''

37°43'48''

   S    

图 8    研究区海底沟谷网与沉积物分布验证对比

Fig. 8    Verification and comparison of the submarine ditch val-

ley network and sediments distribution in the study area

沉积物分布数据来自深拖摄像资料解译，红色框线内为龙角区底

质解译工作范围，黄色区域为沉积物分布，数据未发表

Sediment distribution data come from the interpretation results of the sea-

floor camera data of the study area. The interpretation working range is

shown in the red wireframe, and the yellow area is the sediment distribu-

tion, unpublished data
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Fig. 9    Schematic diagram of sediment source area analysis at
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数据，本方法只考虑了地形因素导致的沉积物重力搬运，

未对区域流场、构造活动等其他因素的影响程度进

行探讨。而且在活动热液区由于羽状流沉降作用的

存在，异常站位点的沉积物源区分析有可能指示热液

物质随羽状流沉降的位置，而不一定是热液活动的位置。 

5　结论

（1）本文提出的基于地形的海底沉积物分布趋势

预测方法适用于海底热液活动区无大面积洼地的区

域，用以预测该区域沉积物分布范围；对龙角区地形

数据的分析结果与该区域沉积物的实际分布范围较

为吻合。

（2）本方法对于海底多金属硫化物矿产勘探具有

指导意义，海底沟谷网指示沉积有利区，可为沉积物

取样站位设置提供参考，其沉积物源区分布可表征取

样站位沉积物样品可能的源区范围；针对特定地化或

重矿物异常站位点的沉积物源区分析，可以为海底成

矿远景区圈定提供参考依据。
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Study on prediction method of sediment distribution trend in
seafloor hydrothermal field based on topography: A case study of

Dragon Horn area on the Southwest Indian Ridge

Pan Donglei 1,2，Tao Chunhui 1,2,3，Liao Shili 1,2，Deng Xianmimg 1,2，Zhang Guoyin 1,2

(1.  Second  Institute  of  Oceanography, Ministry  of  Natural  Resources, Hangzhou 310012, China;  2.  Key  Laboratory  of  Submarine
Geoscience, Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China; 3. School of Oceanography, Shanghai Jiao Tong University, Shang-
hai 200240, China)

Abstract: The sediments in the hydrothermal field received a large amount of hydrothermal input, and their miner-
al compositions and geochemical spatial distribution characteristics are effective indicators for polymetallic sulfide
exploration. Due to gravity, sediments in the mid-ocean ridge area are mainly distributed in low-lying and flat ter-
rain areas. In order to explore the influence of topographical factors on the distribution of sediments in the hydro-
thermal field, this paper proposes a prediction method of sediment distribution trend in seafloor hydrothermal field
based on topography data through ArcGIS, and analyzes the topographic data of Dragon Horn area on the Southw-
est Indian Ridge, including the extraction gravity transport direction of sediment, the estimation of sediment accu-
mulation amount, the extraction of submarine ditch valley and the division of sediment source area. By comparison
and verification with the interpretation results of the seafloor camera data of the study area, we found that the pre-
diction results are in good agreement with the actual distribution range of the sediments in the study area, indicat-
ing that this method can effectively indicate the distribution of sediments in the submarine hydrothermal field un-
der the influence of terrain to a certain extent. This method has certain guiding significance for the exploration of
submarine  sulfide  minerals,  and  could  provides  a  reference  basis  for  the  setting  of  sampling  stations  for  seafloor
sediments and the delineation of polymetallic sulfide mineralization prospects.

Key words: sediment distribution；seafloor topography；ArcGIS；Southwest Indian Ridge；seafloor prospecting
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