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摘　要：在海底多金属硫化物调查过程中，对于已知热液区需要精细地质填图工作，而这种填

图往往存在覆盖面积较小、所包含的地质要素较少以及与区域构造作用和岩浆活动联系不足

等问题。基于历年大洋航次在西南印度洋中脊#26 洋脊段（51° E 区域）所获得的深海光学

拖曳系统的资料，结合高精度多波束水深数据，提出一种系统的底质热液异常划分原则，识别

出热液蚀变岩石或角砾、疑似热液沉积物、热液生物及其遗骸富集和胶结碳酸盐 4 种底质热

液异常类型。高分辨率海底地质填图结果表明，本区存在 4 处热液活动的异常区。#26 洋脊

段热液活动频率值为 2～10，至少是全球海底热液活动频率经验公式的 1.8 倍以上。我们认

为在超慢速扩张脊局部熔融异常或者发育非转换不连续带的洋脊段，可能存在更多的海底热

液活动，也具有形成大型多金属硫化物矿床的潜力。
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 0    引言

海底热液活动一般发生于洋中脊、弧后盆地以

及岩浆作用或者构造活动较强的海山等区域，常伴

有热液喷口（烟囱体）、热液羽状流、围岩蚀变以及

热液产物富集成矿等特殊地质现象。目前已发现

的 666 处活动热液区和 55 处非活动热液区（https://

vents-data.interridge.org/）多分布于快速-慢速扩张洋

脊[1-5]，如东太平洋海隆、大西洋中脊等。而在北冰

洋 Gakkel 脊以及西南印度洋中脊（SWIR）等超慢速

扩张洋脊，由于其独特的岩浆活动和构造作用特征，

沿轴岩浆供给量较少且极不均匀，通常认为其存在

大型海底热液活动的可能性较低[5-7]，因而相关的研

究内容也较少，仅有少量海底热液喷口被发现证

实[3,8-9]。

近些年来，随着大洋调查工作的深入以及深海探

测技术的提高，在超慢速扩张脊陆续发现数量较多、

规模较大的活动和非活动热液区，同时，也发现了

大量的多金属硫化物烟囱或者丘体[4,10-14]。BAKER
等[6] 认为超慢速扩张洋脊在发育和补给海底热液

活动方面比快速扩张洋脊更高效，形成热液喷口或

者多金属硫化物矿床的潜力也巨大[2,15]。

#26 洋脊段位于 SWIR 的 51°E 附近，目前在该

区域内仅发现 1 处非活动碳酸盐烟囱区（长白热

液区），区内以产出数量较多的碳酸盐烟囱体残骸

和规模较大的胶结碳酸盐为主要特征。本文基于

DY30/34/43/49 航次船载多波束和摄像拖体数据，

通过系统的底质分析，阐明#26 洋脊段底质类型和
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地质构造等条件，结合底质热液异常分布规律，圈

定海底热液活动发生的潜在有利区域，旨在为找寻

新的海底热液喷口或者多金属硫化物矿床提供理

论依据和技术手段。

 1    区域地质背景

SWIR 的#26 洋脊段位于 50.9°～51.4° E，全长

约 55 km（图 1），平均扩张速率为 14 mm/a。该区

由 3 条规模不等的非转换不连续带（non-transform
discontinuities，NTDs）进一步分割洋脊段所组成[16]。

这些 NTDs 的规模由西向东有减小的趋势，相应地

导致次级洋脊段的错断距离也依次减小，这一规律

性的变化很可能与研究区西侧#27 洋脊段发育有巨

厚洋壳有关[17-19]。#26 洋脊段中部水深较浅（2 300～
2 700 m），并没有发育超慢速扩张洋中脊轴部典型

的“V”形中央裂谷，相比其东、西两侧，其洋壳厚度

具有明显增厚的趋势。#26 洋脊段东部和西部两

侧水深较深（西部：3 200～3 600 m；东部：3 000～
3 200 m），都发育有典型的“V”形中央裂谷，而且中

央裂谷坡度较大。但是西部谷底宽度约 8～11 km，

远远大于东部的 2～4 km，并且在西部中央裂谷内

发育明显的轴部新生火山脊，而东部洋中脊轴部隆

起却相对不明显。
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图 1    西南印度洋中脊#26洋脊段水深图

Fig.1    Bathymetric map of Segment 26 of the Southwest Indian Ridge
 

研究区内构造作用较强，发育有大量平行于或

者近平行于洋脊轴方向的线形断裂，其中绝大多数

为正断层[20-21]。这些线形构造单元在靠近洋中脊

的区域往往延伸较短、规模较小，走向为近 EW 向

（平行于洋中脊走向）。而在距离洋中脊较远区域

的线形构造一般延伸较远，规模较大，走向逐渐转

变为 NEE−SWW 向。#26 洋脊段在 NTDs 的作用

下，发生错断和变形，各个次级洋脊段的扩张方向

或扩张速率发生改变。随着洋壳年龄的增加，线形

断裂的规模与走向发生规律性的变化，最终使得

#26 洋脊段整体呈斜向扩张的趋势。

 2    研究方法

底质解译主要是通过在综合异常探测拖体中

搭载高清摄像机与照相机等光学传感器，在近底作

业过程中，传感器对海底现象进行拍照和摄像，获

取范围内海底地质现象、地貌特征、岩石或沉积物

类型及其分布特征和海底生物等信息，进行底质或

热液异常的识别与分类（表 1）。本文基于 4 个大洋

航次共计 11 条综合异常拖体所获得的底质视频与
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照相资料，对海底底质异常的露头与地形地貌等特

征按照 V 字形法则勾绘底质异常边界。该部分数

据的分析与制图使用的是 Arcgis 软件（Esri，Ver-
sion 10.4）。

 3    结果

根据研究区内 11 条综合异常拖体测线所获得

的视频和照片资料，绘制#26 洋脊段底质热液异常

分布图（图 2）。区内共识别 5 处热液生物及其遗骸

富集区、7 处岩石与角砾蚀变异常区、8 处疑似热液

沉积物区、19 处疑似碳酸盐烟囱区（图 3）以及 20
处胶结碳酸盐区。

热液生物及其遗骸富集区一般分布在海山山

顶或山脊处，并沿山脊呈长条状分布，生物类型主

要为珊瑚及其残骸、藤壶等常见的底栖生物等，此

外，个别热液生物及其遗骸富集区（如 SN4 异常区

内）则以可能与热液活动有关的生物遗骸为主（疑

似贻贝等），主要受水深和地形控制，推测其附近可

能或者曾经存在热液活动。蚀变异常区主要分布

在中部与东北部（西南部仅有 1 处出露），以黄色或

黄褐色蚀变岩为特征，整体位于离轴高地之上，水

深较浅，呈长条状或椭圆状分布，推测其主要由构

造与地形控制，我们认为该类异常区附近可能存在

热液活动。疑似热液沉积物主要位于研究区的中

东部，以出露黄绿色或红褐色软泥为特征，局部呈

面状展布，出露面积较小，厚度较薄，常分布于构造

较为发育的区域。疑似碳酸盐烟囱集中分布于研

究区的西侧（长白热液区附近），出露范围较小，呈

串珠状沿断裂的两侧发育。胶结碳酸盐在本区分

布最广，面积最大（约 110 km2），主要集中分布于长

白热液区附近，厚度较大，一般分布在海山周围较

低洼的区域，局部较平坦的海山顶部也有零星

分布。
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图 2    西南印度洋中脊#26洋脊段热液异常

Fig.2    Hydrothermal anomalies of Segment 26 of Southwest Indian Ridge
 

 

表 1    底质与热液异常的类型及特征

Table 1    Types and characteristics of substrate and hydrothermal anomalies
 

要素属性 名称 特征描述

底质异常

热液蚀变岩石或角砾 岩石具黄褐色-红褐色蚀变边缘或斑块，破碎程度强

疑似热液沉积物 沉积物呈杂色、夹黄褐色-红褐色；部分站位通过沉积物化探异常确定

热液生物及其遗骸富集 主要为常见的底栖生物群落活动（如珊瑚、藤壶等），也包括已经死亡的各种疑似热液生物遗骸

胶结碳酸盐 固结-半固结沉积物
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~1 m
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(d)(c)

(b)(a)

（a）疑似热液生物遗骸；（b）蚀变岩石角砾；（c）疑似热液沉积物；（d）疑似碳酸盐烟囱体

图 3    #26洋脊段常见热液异常照片

Fig.3    The photos of common hydrothermal anomalies in Segment 26
 

 4    讨论

 4.1    底质异常对海底热液活动的指示

热液沉积物与蚀变现象是海底热液活动的重

要产物，也是找寻多金属硫化物的重要手段[22-24]。

部分学者在 TAG、Logachev、龙旂和玉皇等热液区

调查发现热液蚀变角砾往往分布在喷口周围 200 m
以内的区域，而热液沉积物分布极不均匀，一般

＜1.5 km [12-13,25-27]。结合研究区内疑似热液沉积物

与蚀变角砾分布特征，我们圈定出 SN1、SN2、SN3
和 SN4 共 4 个热液异常区（图 2），各热液异常区分

布特征见表 2。
 
 

表 2    热液异常区的分布与特征

Table 2    Distribution and characteristics of hydrothermal anomaly areas
 

异常区 中心位置 水深范围/m 面积/km2
底质类型 热液异常

SN1 37.66°S，57.89°E 2 350～2 650 6.5 沉积物为主，玄武岩与角砾次之 1处热液蚀变角砾

SN2 37.50°S，51.16°E 1 950～2 650 3.3 角砾为主，沉积物与玄武岩较少，有超基性岩出露 1处疑似热液沉积物，2处热液蚀变角砾

SN3 37.51°S，51.25°E 2 000～2 400 8.5 玄武岩为主，沉积物与角砾次之 2处热液蚀变角砾

SN4 37.44°S，51.40°E 1 750～2 650 约18 角砾为主，沉积物与玄武岩较少，有超基性岩出露 4处疑似热液沉积物，3处热液蚀变角砾

 

 4.1.1    SN1 异常区

SN1 位于研究区西南部，处于 2 条走向近平行

于洋脊轴（NE−SW）的大型断裂之间的离轴高地之

上（图 4）。区内底质类型主要以沉积物为主，分布

在海底火山之间地势较低且平坦的区域，厚度较大，

而玄武岩多出露在海底火山顶部与中部，岩石角砾

则在构造作用强烈部位集中产出。该区线形构造

数量较多，但其规模较小且走向复杂，属于后期构

造作用形成的次级断裂系统。环形构造相对线形

构造较少，但环形断裂的形成和重新活化及其对侵

入到环形断裂当中岩脉的约束可能对热液流体的

流动及相应的热液蚀变模式和成矿机制具有重要

指示意义[28-29]。不同类型构造单元的形成是火山

构造和区域构造相互作用的结果，促进了热液流体

循环，它们为深部热传导提供有效通道，也为热液

循环提供了必要条件[30]。 
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图 4    SN1异常区底质类型

Fig.4    The substrate types of the SN1 anomaly area
 

SN1 处于距离洋中脊轴较远的离轴台地之上，

随着洋中脊扩张，岩石圈逐渐冷却并发育不同类型

和规模的正断层，深部的熔体可能沿着断层向上运

移，形成离轴的新火山机构[31]。扩张中心的深部熔

体会沿着离轴区的深大断裂向两侧运移，成为驱动

离轴热液循环系统的稳定热源[32]。此外，区内仅出

露 1 处蚀变角砾区，面积约 2.8 km2，角砾颜色呈淡

黄色或者褐黄色，角砾大小极不均一，分选性差，而

且角砾形态各异，表面不平整，棱角不鲜明。推测

其主要来自因海底火山作用而形成的火山角砾[33]，

这与观察到的该区发育有大量火山锥与火山口等

特殊火山地貌一致。强烈的离轴火山活动暗示着

本区浅部可能存在一定规模的岩浆房，这为热液循

环提供了充足的热源[31,34]。

 4.1.2    SN2 与 SN4 异常区

SN2 与 SN4 分别位于研究区中北部和东北部，

都处于洋中脊轴部裂谷（地堑）南侧内裂谷壁之上

（图 5、6）。两者在水深、地形地貌以及地质构造等

条件均十分类似。区内底质类型主要以玄武质构

造角砾为主，广泛分布于断层附近，而玄武岩与少

量的蛇纹石化橄榄岩仅仅分布在少数区域的火山

顶部或中部，沉积物则在一些狭长沟谷等区域零星

出露，厚度较薄。大量平行于洋中脊轴方向、规模

不等的线形构造密集分布在洋中脊轴内侧裂谷壁
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图 5    SN2异常区底质类型图

Fig.5    The substrate types of the SN2 anomaly area
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之上，而环形构造则数量有限。

SN2 与 SN4 所处的水深范围、地形地貌、底质

类型以及岩浆和构造条件等十分类似于已知的龙

旂和玉皇热液区[12-13,27]。我们认为该异常区内可能

发育有一定规模的低角度拆离断层, 这些长期活动

的拆离断层使得大量下地壳或地幔物质暴露在海

底, 形成海底核杂岩，它是慢速-超慢速扩张洋脊海

底热液活动发育的重要指示标志[35-36]。超基性岩

有较小规模的出露，拆离断层可能处于发展的早期

阶段，这为区内的热液循环提供了重要通道[36-38]。

这 2 个异常区内蚀变角砾颜色一般呈淡黄色或者

褐黄色，角砾大小形状各异，分选性较差；并且区内

火山活动与构造作用均十分强烈，发育有大量平行

于洋脊轴方向的断层，火山锥或火山口等火山地貌

也有不同程度出露。因此，该蚀变角砾的形成是同

时受到以上 2 种地质作用的结果。黄色或黄绿色

的疑似热液沉积物在 SN2 和 SN4 内较大面积出露，

而且附近往往伴随有大量蚀变角砾，这些现象与目

前在玉皇热液区的发现十分类似[37]。此外，SN4 内

发现 1 处疑似贻贝和藤壶残骸富集区（图 3a），它们

通常是海底热液活动重要的指示物[13,24]。综上，我

们推测 SN2 和 SN4 异常区很可能存在活动的热液

喷口和（或）已消亡的烟囱体。

 4.1.3    SN3 异常区

SN3 位于研究区中北部，距离洋脊轴较远。区

内底质以新鲜的枕状玄武岩为主，规模较大，分布

广泛，而沉积物主要出露于中部狭长的沟谷当中，

厚度较薄，玄武质角砾则零星分布在一些小规模的

断裂带附近（图 7）。异常区蚀变角砾呈淡黄色，角

砾往往较大且均一，分选性较好，而且形状基本一

致，表面平整，棱角鲜明。其可能主要是基底岩石

在构造应力作用下发生变形和破碎而形成的构造

角砾。本区构造作用十分发育，特别是在不同类型

断裂系统密集交汇的部位或者构造应力最为集中

的区域尤为突出，这为热液循环提供了流体运移与

物质交换的有利场所[34,39]，对海底热液活动具有一

定的指示意义。

热液活动的发生与维持需要底部存在持续而

稳定的热源，持续为热液循环系统供给，目前已发

现的绝大多数热液区均位于扩张中心两侧裂谷壁

之上[40]。但是 SN3 位于脊轴南侧约 10 km 处依然

存在明显的热液活动异常。部分学者认为超慢速

扩张洋脊之上部分大型断层可以延伸至远离洋脊

轴 20 km 的位置，这些断层可以为熔体的迁移提供

通道，导致离轴火山作用和地壳增生等现象的发

生[31]。栾锡武[40] 对洋中脊区域熔体的传播距离进

行了估算，认为熔体通过侧向传播，可以从中心处

运移至洋脊段的两端。这些都表明在慢速-超慢速

扩张脊，远离洋脊轴的区域依然存在岩浆作用为热

液循环系统提供热源，形成离轴的海底热液活动。

 4.2    #26洋脊段热液活动特征

SWIR 有独特的岩浆活动和构造作用特征，沿

轴岩浆供给量较少且极不均匀，往往认为其存在海

底热液活动的可能性较低[6-7]。GERMAN 等[5] 总

结了热液活动发生频率 Fs（每 100 km 上热液喷口
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Fig.6    The substrate types of the SN4 anomaly area
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的数量）与扩张速率之间的关系（图 8），认为随着扩

张速率的增加，热液活动更加频繁，并给出喷口发

生率与全扩张速率的线性经验公式。
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图 8    全球洋中脊系统热液活动发生率 Fs
与扩张速率 Us关系示意图

[5]

Fig.8    The relationship between hydrothermal activity occur-
rence rate （Fs） and spreading rate （Us） of the

global mid-ocean ridge system
 

最新研究表明 #27 洋脊段的平均 Fs 约为

7.7[41]。而在#26 洋脊段共有确认热液活动 1 处，疑

似热液活动 4 处。如果将 4 处疑似热液活动全部

考虑进去的话，#26 洋脊段热液活动频率 Fs 值为

10。如果仅考虑已确认的热液活动，那么#26 洋脊

段 Fs 值为 2，都远高于全球洋中脊热液活动趋势。

根据全球海底热液活动频率的经验公式，#26 洋脊

段热液活动频率约为 1.1 [5]，而本文计算得到的 Fs
是经验公式的 1.8～9.1 倍。我们认为该经验公式

可能仅仅反映洋中脊系统中−大尺度范围内发生海

底热液活动的可能性，但在局部洋脊段尺度上并不

适用，特别是在一些熔融异常（如#27 洋脊段）或者

发育 NTDs 等洋脊段，其往往可能形成更多的海底

热液活动。

 5    结论

（1）在#26 洋脊段发现有 4 种底质热液异常类

型，其中疑似热液沉积物与热液蚀变异通常是找寻

热液喷口或者烟囱体重要的指示标志。

（2）#26 洋脊段热液活动频率 Fs 值为 2～10，
是全球海底热液活动频率经验公式的 1.8 倍以上。

该经验公式在局部洋脊段上并不适用，特别是在一

些发育有 NTDs 的洋脊段，可能存在更多的海底热

液活动。
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Abstract:  In the survey of oceanic polymetallic sulphides, detailed geological mapping is needed for a known hy-
drothermal area, which often covers a small area, contains less geological elements, and is not connected with re-
gional tectonism and magmatism. Based on the data of deep-towed optical system obtained from ocean voyages
over the years in the Segment 26 (51°E) of the Southwest Indian Ridge (SWIR), and combined with high-preci-
sion multi-beam bathymetric data, we proposed a systematic division principle of substrate hydrothermal anomaly,
and identified four types of substrate hydrothermal anomaly: hydrothermal altered rocks or breccia, suspected hy-
drothermal sediments, hydrothermal organisms and their remains enrichment, and cemented carbonate rocks. The
results  of  high-resolution  submarine  geological  mapping  show  that  there  are  4  abnormal  areas  of  hydrothermal
activity in Segment 26. The hydrothermal activity occurrence rate of Segment 26 ranged 2～10, which is at least
1.8 times higher of the global one using empirical formula. Therefore, there may be more submarine hydrotherm-
al activities in Segment 26 with melting anomalies or non-transform discontinuities of ultra-slow spreading ridge,
and it also has the potential to form large polymetallic sulfide deposits.
Key words:  substrate type; hydrothermal anomaly; Segment 26; Southwest Indian Ridge
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