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摘要：现代洋底热液喷口系统的微生物成矿研究进展是地球自身发展、生命演化、洋底下的生物圈层以及天文

微生物探索工作得以有效开展的重要保障。近１０余年来，随着微电子和分子生物学技术的发展，热液系统微生物

成矿研究得以拓展和深入，逐渐成为地质微生物学研究的一个热点领域。当前在全球的热液喷口系统已经发现微

生物在包括Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓ、Ｓｉ的氧化物以及硅酸盐矿物的形成过程中起到了重要甚至关键性的作用，同时热液 喷 口 系

统依赖于无机化能代谢活动存在的微生物的矿化成为人 们 理 解 生 命 形 式 与 无 机 地 球 相 互 作 用 历 史 的 最 关 键 的 证

据之一，已经从根本上补充甚至修正了生命科学与地球演化的一些核心观点。总结了近年来热液喷口系统微生物

成矿研究的最新进展，论述了该环境中微生物成矿的机 制 和 类 型，探 讨 了 微 生 物 和 部 分 矿 物 之 间 的 相 互 作 用 以 及

现代热液微生物成矿研究的地质意义，以期加深人们对热液喷口微生物成矿过程的理解与重视。
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　　深海沉积物和热液喷口系统在有机物质、氧化

还原电位、压力以及温度方面均具有多种多样的变

化梯度，使 大 量 极 端 微 生 物 在 此 处 的 生 长 成 为 可

能［１－４］。１９７７年，人 们 最 先 在 加 拉 帕 戈 斯 裂 谷 的 深

海热液喷口发现了热液群落的存在［５］，随后开展的

研究又表明，地球生命可能起源于海底热液喷口系

统［６－８］，这引发了人们极大的研究兴趣和对热液喷口

微生物系统的重视，其中该系统内微生物矿化、成矿

的研究成为一个重要的方向。
当前已经知道，在围绕热液喷口系统存在的丰

富的微生物类型中，化能合成自养微生物是生命新

陈代谢的初级能量制造者，它们的存在是热液生物

群落繁衍 的 基 础［４，９－１０］。由 于 该 系 统 的 微 生 物 表 面

常具有一系列活性位点［１１－１３］，在水体环境中可积极

与周围的成矿离子发生化学反应，使热液喷口处的

微生物成矿成为可能。大量研究也早已证明，在该

系统中大多数的矿物形成过程中都离不开微生物的

参与。本文根据当前现代热液喷口微生物成矿的研

究成果，总结了微生物作用下的Ｆｅ、Ｍｎ氧／羟化物，

硅酸盐，无定形蛋 白 石 以 及 硫（包 括 Ｈ２Ｓ的 氧 化 以
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及金属硫化物的蚀变）矿化过程，探讨了现代热液喷

口微生物成矿的某些机理和模式以及其地质意义，

以期加深人们对热液喷口微生物成矿过程的理解与

重视。

１　Ｆｅ氧／羟化物的形成

就现代热液喷口系统而言，Ｆｅ的微生物成矿过

程可能是最普遍和重要的。首先，Ｆｅ在地壳中含量

占第四位［１４］，Ｆｅ（ＩＩ）与 Ｆｅ（Ⅲ）之 间 在 氧 化 还 原 反

应中化合价态的转换在现代环境中的生物地球化学

过程中扮演着 一 个 基 础 性 的 重 要 角 色；其 次，Ｆｅ的

微生物成矿也可能是早期的地球演化中的重要生物

化学过程，在绝大多数环境中微生物的代谢控制了

Ｆｅ的氧化还原反应［１５］。现代热液喷口存在着大量

丝缕状结构的Ｆｅ氧／羟化物的沉淀，而这些具有复

杂形态的丝 缕 体，非 常 类 似 于 一 些 嗜 中 性Ｆｅ氧 化

微生物本身或其附属结构的形貌，包括Ｇａｌｌｉｏｎｅｌｌａ

ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ，Ｌｅｐｔｏｔｈｒｉｘ　ｄｉｓｃｏｐｈｏｒａ 等［１４，１６－２２］，这 表

明嗜中性Ｆｅ氧 化 菌 很 可 能 在 这 些Ｆｅ氧 化 物 沉 积

体的形成中起到了重要作用。尽管如此，对于该机

制的研究仍存在困难，一个重要的原因是自热液喷

口获得的现代微生物难以在实验室培养，同时某些

微生物还可以通过非接触的方式使Ｆｅ在细胞表面

沉淀下 来［２３］。Ｅｍｅｒｓｏｎ等［１８］研 究 了 夏 威 夷 Ｌｏｉｈｉ
海山的Ｆｅ氧 化 物 菌 席，并 且 从 其 中 分 离 培 养 出 来
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了两株微 嗜 氧 的 专 性 嗜 中 性Ｆｅ氧 化 菌（ＰＶ－１和

ＪＶ－１菌 株），其 中ＰＶ－１即 后 来 的 Ｍａｒｉｐｒｏｆｕｎｄｕｓ
ｆｅｒｒｏｏｘｙｄａｎｓ，属于新近从变形杆菌门划分出来的

Ｚｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ［２４］。它能在可溶态Ｆｅ丰富的热

液喷口系统中在 胞 外 形 成 特 征 的 无 规 则 弯 曲 状Ｆｅ
氧化物丝缕体，后来的一系列研究证实了其在热液

喷口存在的普遍性［１９－２１，２４］。
化能自养型的Ｆｅ氧化菌能从Ｆｅ２＋ 向Ｆｅ３＋ 的氧

化过程中获取能量将ＣＯ２固定下来，这种新陈代谢

机制是 导 致 Ｆｅ氧 化 物 发 生 沉 淀 的 最 可 能 的 原

因［１９，２６］。有研究 发 现，中 性 条 件 下 有Ｆｅ氧 化 菌 参

与的Ｆｅ的氧化速度可达到相同条件下无机氧化速

度的４个数量级以上［２７］，表明其在Ｆｅ的地球化 学

循环中的重要意义。微生物表面具有很多功能基团

（如羧基和磷酸基）能有效吸附流体中的带正电荷的

阳离子（例如可溶性的Ｆｅ，Ｍｎ等），从而能使某些矿

物首先在微生物表面发生异质性聚集成核。此后，
流体中的成矿物质就可以此为基础大量沉淀下来。
例如，Ｍａｒｉｐｒｏｆｕｎｄｕｓ　ｆｅｒｒｏｏｘｙｄａｎｓ菌株在胞外分

化出螺旋缠 绕 状 茎 杆 结 构，来 转 运 含 难 溶 的Ｆｅ的

代谢终产物，同时，利用胞外多聚物中有机分子和氧

化后的Ｆｅ结合，以延缓晶体生长，避免结壳现象的

发生，其模式总结见图１［２２］。
人们研究热液喷口Ｆｅ氧化还原微生物的一个

重要原因 是 寻 找 确 凿 可 信 的 生 物 标 志，来 还 原Ｆｅ
的生物循环的整个过程与演化历史。目前在两个方

向的努力获得了初步进展：一是现在确实已发现某

些特定形态只能由微生物代谢活动或者本身的矿化

产生，如长杆状的Ｆｅ氧化物代表了Ｌｅｐｔｏｔｈｒｉｘ　ｄｉｓ－
ｃｏｐｈｏｒａ的 外 鞘，螺 旋 缠 绕 状 的 形 状 则 被 认 为 是

Ｍａｒｉｐｒｏｆｕｎｄｕｓ　ｆｅｒｒｏｏｘｙｄａｎｓ 附 属 的 茎 杆 结 构。
而现在已知最古老的Ｆｅ氧化物丝缕体出现于１７亿

年前，包裹于古老的碧玉沉积体内［２８］。对此样品的

详细研究结果表明它们具有和现代热液喷口中分离

出来的Ｍａｒｉｐｒｏｆｕｎｄｕｓ　ｆｅｒｒｏｏｘｙｄａｎｓ菌 株 类 似 的

特征，因此标 志 着Ｆｅ氧 化 菌 的 生 命 活 动 可 以 追 溯

到１７亿年前；二是建立某些矿物和生命活动的关系

并探讨了其生物地球化学循环的意义。如现在已经

知道，与嗜中 性Ｆｅ氧 化 菌 代 谢 活 动 关 联 最 密 切 的

Ｆｅ的矿物形式是在Ｘ射线衍射谱图上有两个隆起

峰的水铁 矿（其 隆 起 中 心 分 别 位 于 约ｄ＝１．５Ａ 和

ｄ＝２．５Ａ处），即所 谓 的 二 峰 水 铁 矿［２９］。该 矿 物 颗

粒非常微 小（约３ｎｍ）［３０］，比 表 面 积 大（１００～７００
ｍ２／ｇ）［３１］，致使其具有强烈的吸附性能［３０］。在热液

水体环境中，由于水体具有略显正电性的表面［３２］，

图１　Ｍａｒｉｐｒｏｆｕｎｄｕｓ　ｆｅｒｒｏｏｘｙｄａｎｓ菌株细胞茎杆

结构的形成和矿化模式［２２］

Ｆｅ的氧化与Ｏ２的还原过程相耦合

（１）从细胞内分泌出富Ｆｅ（Ⅲ）多聚物（ＥＰＳ）纤维体；

（２）随着时间推移，Ｆｅ（Ⅲ）氧化物沉淀下来成为Ｆｅ氧／羟化物；

（３）伴随着茎杆结构的老化，结晶度更好的纤铁矿在纤维体表面成核

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｔａｌｋ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

ｂｙ　Ｍａｒｉｐｒｏｆｕｎｄｕｓ　ｆｅｒｒｏｏｘｙｄａｎｓ

可以对水体中 以 水 合 阴 离 子 存 在 的Ｐ、Ｕ、Ｖ、Ｇｒ等

元素进行有效清扫。从这个角度上来看，Ｆｅ氧化微

生物活动代谢终产物可以作为海洋中微量元素的一

个重要的汇，不但控制了Ｆｅ元素的地球化学循环，
同时也深刻影响着一系列其他元素在整个海洋循环

过程中的地球化学行为［３３］。

当前，关于 热 液 喷 口 系 统 中Ｆｅ的 沉 淀 的 一 个

研究焦点是如何定量判断无机因素和微生物因素在

该过程中的作用。虽然大量矿物学和分子生物学研

究的实例已经确定无疑地表明微生物在此过程中的

重要作用，但仍不能排除无机因素在同一过程中的

意义。这是因为即使仅靠无机作用本身，还原性的

Ｆｅ在海水 环 境 中 的 氧 化 速 度 也 是 相 当 快 的；加 上

Ｆｅ氧化物沉淀后 的 成 岩 蚀 变 或 矿 物 相 变 也 使 微 生

物的代谢信息变得难以辨认，这些问题需要将来在

热液喷口附近开展更多更准确的原位实验来研究。
此外，在地球 完 全 富 氧（约２３～２４亿 年 前）［３４－３５］到

４２１
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来前的一段漫长 时 期 内，是 否 存 在 更 老 的Ｆｅ氧 化

菌？其代谢 活 动 如 何 以 及 对 环 境 中Ｆｅ循 环 的 影

响如何？这一系列 问 题 的 解 决 也 需 要 在 现 代 热 液

喷口进行更详细的 寻 找 理 想 生 物 标 志 物 的 研 究 来

支持。

２　Ｍｎ氧／羟化物的形成

与Ｆｅ相 比，Ｍｎ在 玄 武 岩 中 的 含 量 较 低（＜
０．２％）［３６］，但这并不妨碍它成为洋底不依赖光合作

用存在的黑 暗 食 物 链 的 一 种 重 要 能 量 来 源［３７］。与

呈中到碱性的氧化性海水相比，热液喷口系统能提

供丰富的还 原 性 的 Ｍｎ２＋，并 且 具 有 相 对 较 低 的 溶

解Ｃ，这使其成为 支 持 化 能 自 养 专 性 或 兼 性 Ｍｎ氧

化菌生存的理想环境［３８］。最近，人们在夏威夷海岸

附近的海底活火山的新鲜玄武岩表面上获取了大量

被Ｆｅ、Ｍｎ氧化物包裹的微生物膜。由于这些玄武

岩基底并未发生明显的风化蚀变，且这些生物膜中

的Ｆｅ、Ｍｎ富集程度也大大超出了玄武岩的供给能

力，所以，研究者断定这些Ｆｅ、Ｍｎ氧化微生物的能

量来源，主要是该区存在的热液喷口系统［３９］。
环境中的 Ｍｎ氧化菌能大大提高 Ｍｎ的氧化速

率，最高 可 达５个 数 量 级 以 上［４０－４２］，同 时，一 些 Ｍｎ
氧化 微 生 物 也 可 以 产 生 载 体 细 胞 来 转 运 Ｍｎ
（Ⅲ）［４３］，这导致了 Ｍｎ氧化微生物在深海热液环境

中成矿的作 用 丝 毫 不 逊 于Ｆｅ氧 化 微 生 物。当 前，
人们在羽流中或从与热液喷口环境的沉积物、蚀变

玄武岩中已经发现了许多能利用还原态 Ｍｎ作为电

子供 体 而 生 长 的 微 生 物，包 括 Ｍｎ氧 化 菌 或 真

菌［３６，３８，４３－４４］。一些 Ｍｎ氧化菌也从这些环境中分离

培养出［３６，３８，４４－４５］，如Ｄｉｃｋ等［４４］从 瓜 伊 马 斯 盆 地 热

液喷口附近的羽流和沉积物中分离出了大量的产孢

子的Ｂａｃｉｌｌｕｓ菌 株，通 过１６ＳｒＲＮＡ和 ｍｎｘＧ多 铜

氧化酶编码基因，证明了它们参与了 Ｍｎ的氧化过

程。相关的实验研究表明，热液环境中，不但细菌能

在其细胞外面形成 Ｍｎ氧化物的结壳［４５］，一些真菌

也具有类似的功能，如能在胞外聚集 Ｍｎ氧化物的

Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ　ｇｒａｍｉｎｉｓ菌株，见图２［４３］，这大大加深

了人们对于热液环境中 Ｍｎ的微生物成矿机制的认

识。
目前 已 经 发 现 的 Ｍｎ氧 化 物／羟 化 物 超 过３０

种［４６］，但是 最 常 见 的 与 微 生 物 活 动 有 关 的 通 常 有

δ－ＭｎＯ２（水羟锰矿）、水 钠 锰 矿、似 水 锰 矿 以 及 钡 镁

锰矿几种［４２］。比 如，Ｄｉｃｋ等［４４］在 墨 西 哥 瓜 伊 马 斯

盆地 热 液 喷 口 附 近 的 羽 流 中 获 取 的 微 生 物 成 因 的

图２　自Ｖａｉｌｕｌｕ’ｕ海山分离出来的真菌

Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ　ｇｒａｍｉｎｉｓ在室温条件下培养７天，

在胞外形成微晶 Ｍｎ（Ⅲ／Ⅳ）氧化物（黑色圆环状物质）

Ｆｉｇ．２　Ｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａｓｐ．ｇｒｏｗｎ

ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ａｎ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｓｅａｗａｔｅｒ　ｂａｓａｌ　ｓａｌｔｓ

ｍｅｄｉｕｍ．Ａｆｔｅｒ　７ｄａｙｓ，ｔｈｅ　ｃｅｌｌｓ　ａｒｅ　ａｌｌ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ

ａｂｕｎｄａｎｔ　ｃｌｕｓｔｅｒｓ　ｏｆ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｍｎ（Ⅲ／Ⅳ）ｏｘｉｄｅｓ

Ｍｎ氧化物 主 要 具 有δ－ＭｎＯ２或 水 钠 锰 矿 的 结 构。
这些微生物成因的 Ｍｎ氧化物的共同特征是结晶度

差［４７－４８］，颗粒尺寸小（仅为４～１００ｎｍ）［４９－５０］，通常以

凝聚体形式附着于细胞表面，此特征也导致了微生

物成因的 Ｍｎ氧 化 物 具 有 较 大 的 表 面 积（９８～２２４
ｍ２／ｇ）［４９，５１］。同时，由于Ｍｎ（Ⅳ）氧化物表面通常存

在着部分 Ｍｎ（Ⅲ）（某些时候也可能存在着 Ｍｎ（Ⅱ）
和其他异价态离子）以及八面体片上或晶格结构中

的空穴导致环境中出现的 Ｍｎ氧化物具有负电性的

表面［４２］。这使质子、碱金属或碱土金属以及过渡金

属元素的阳离子能强烈地吸附到其上，从而也对周

围水体中的其他元素比如过渡金属元素起着强烈的

控制作用，这也成为热液系统中 Ｍｎ的微生物成矿

的一个重要意义。

３　硅酸盐矿物及硅质的热液微生物成

矿

３．１　硅酸盐矿物微生物成矿

微生物和硅酸盐（包括层、架状硅酸盐）的相互

作用最近逐渐引发了人们的兴趣。已有研究表明，
热液喷口系统最普遍的与微生物活动有关的硅酸盐

矿物 为 绿 脱 石。人 们 在Ｉｈｅｙａ盆 地、冲 绳 海 槽［５２］、

５２１
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东 北 太 平 洋 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｅｘｐｌｏｒｅｒ洋 脊［５３］、Ｅｏｌｏ 海

山［５４］、加拉帕戈斯裂谷以及马里亚纳海沟［５５］的热液

喷口的沉积物中以及与矿物表面接触的低温弥散流

中均发现了绿脱石部分或完全地包裹在细胞表面的

现象（表１）。这些绿脱石的一个共同特征是形成温

度具有 适 宜 微 生 物 生 存 的 跨 度 范 围：２０～６７．３°Ｃ
（氧同位素测温，见表１）。此外，大多数绿脱石具有

类似于微生物的丝缕状形貌，内部圆形或椭圆形的

空穴（直径约２～６μｍ）很可能是微生物死后分解后

残余的铸模结构（图３）。研究者认为，富Ｆｅ绿脱石

盐能在胞外多聚物（ＥＰＳ）沉淀下来仍是由于细胞或

ＥＰＳ表 面 所 具 有 的 活 性 功 能 基 团（例 如 羧 基）对 于

流体中 可 溶 性 的 Ｓｉ、Ｆｅ的 浓 缩 和 键 合 作 用 的 结

果［５２］。它的形成可能包括复杂的键合机制，而金属

离子比如Ｆｅ能通过离子桥将细胞壁存在的活性位

点与硅酸盐阴离子相键合，从而在细胞表面首先使

矿物成核［５３］，最终导致丝缕状的硅酸盐晶体包裹于

细胞表面形成（图４）。

表１　现代热液喷口系统微生物作用下的硅酸盐成矿实例

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｂｉｏｇｅｎｉｃ　ｓｉｌｉｃａｔｅｓ　ｉｎ　ｍｏｄｅｒｎ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｖｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ

地点 深度／ｍ 温度／°Ｃ 矿物类型 矿物及细菌形貌 来源

Ｒｅｄ海山，
２１°Ｎ，ＥＰＲ ３０ 绿脱石

直径１μｍ，似细胞状丝缕体，与类似形状的生物性的Ｆｅ氧
化物共生

文献［１６］

Ｉｚｕ－Ｂｏｎｉｎ
弧前盆地 ７５９～１　４０４＊

绿色黏土（海绿
石、绿鳞石），沸石

丝缕状的细菌或有机碎屑存在于绿色黏土中，ＴＥＭ显示
黏土矿物主要由直径约５０ｎｍ的小球组成

文献［５８］

加拉帕
戈斯裂谷 ２　５２９～２　５８０　 ５２ 绿脱石

由折叠状微小黏土晶体构成似管状结构，直径２．５±０．５μｍ，
壁厚１±０．２μｍ，富Ｓｉ、Ｆｅ，含Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｕ

文献［５５］

马里亚
纳海沟 ３　６０７～３　６１４　２１．５～６７．３ 绿脱石

由微小黏土晶体构成似管状结构，晶体向内部空穴生长，
直径２．５±０．５μｍ，壁厚１．９±０．３μｍ，富Ｓｉ、Ｆｅ，贫Ａｌ

文献［５５］

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｅｘｐｌｏｒｅｒ洋脊 １　７９４～１　８０８　 ２～５０

富Ｓｉ、Ｆｅ氧化物及
富Ｆｅ硅酸盐

针状或片状晶粒围绕矿化的细胞壁或者细胞分解后留下
的椭圆形空穴生长，晶粒＜２０ｎｍ，主要由Ｆｅ和Ｓｉ（５～
６５％）组成

文献［５３］

Ｉｈｅｙａ盆地，
冲绳海槽 ６～７＃ 绿脱石

胞外物质（ＥＰＳ）内发现极薄垂直于同一方向生长的绿脱石，
结晶度较差

文献［５２］

Ｅｙｊａｆｊｏｒｄｕｒ　Ｆｊｏｒｄ，
冰岛北部 ３０～５７ ～８０ 皂石

分枝状丝缕体５～１０μｍ，内部存在椭圆或圆形空穴似微生物
铸模，外部伴随有微球体，富Ｆｅ、Ｍｇ、Ａｓ、Ｂａ

文献［５７］

Ｅｏｌｏ海山 １　０５０　 ３０ 绿脱石
鳞球状或管状丝缕体由厚１．２～１．８μｍ的小小晶体构成，
生长于似细胞壁表面，细胞长度１０～２０μｍ，直径４～６μｍ

文献［５４］

Ｅｍｐｅｒｏｒ
海山 １７９～８２５＊

钙十字沸石，
Ｆｅ氧化物

直径５μｍ，长约１００～２００μｍ的波状丝缕体与直径１～２μｍ
的微球状结构附着于沸石表面，Ｃ含量５～５５％，Ｆｅ含量１％

文献［５６］

　　注：带＊的深度指洋底之下，其余的为海水深度；带＃为最大环境流体温度，其余均为氧同位素测温结果。

图３　热液系统中微生物成因的绿脱石［５４］

样品取自Ｔｙｒｒｈｅｎｉａｎ海域Ｅｏｌｏ海山，ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｏｇｅｎｉｃ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｎｏｎｔｒｏｎｉｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｅｏｌｏ　Ｓｅａｍｏｕｎｔ，Ｔｙｒｒｈｅｎｉａｎ　Ｓｅａ
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图４　在细胞表面生长的富Ｆｅ层状硅酸盐矿物（绿脱石？）
（据文献［５３］）

样品来自Ｊｕａｎ　ｄｅ　Ｆｕｃａ洋脊 Ｍａｇｉｃ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ热液场沉积物。

ＴＥＭ照片，右下角分图为箭头处ＥＤＳ分析结果

（分图布置原文如此），其中元素Ｃｕ来自实验用Ｃｕ质栅格

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｒｏｃｋ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｃｒｕｍｐｌｅｄ

ｓｈｅｅｔ　ｓｉｌｉｃａｔｅ（ｎｏｎｔｒｏｎｉｔｅ？）ｇｒｏｗｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｂａｃｔｅｒｉａ

　　此外，与现代热液活动有关的微生物成因的硅

酸盐矿物还涉及了包括沸石、皂石、绿色黏土（比如

绿鳞石和海绿石）在内的其他矿物。从当前的研究

来看，除了以细胞壁作为成核点，成矿物质直接键合

在细胞表面促使成矿发生，可能还存在着其他的机

制。比如Ｉｖａｒｓｓｏｎ等［５６］发现，微生物可以将沸石作

为基底生长，并在沸石表面形成一层特征的生物膜

以此来捕获流体中的营养物质以供自己生存需要。

Ｇｅｐｔｎｅｒ等［５７］则认为热液系统中皂石的形成有可能

是一种凝胶状基底在微生物的催化作用下发生的相

变或重结晶；Ｔａｚａｋｉ等［５８］通 过 研 究 发 现，绿 色 黏 土

（海绿石和绿鳞石）是火山碎屑物质在热液环境中由

微生物催化发生的蚀变作用所形成的，同时伴生的

已石墨化的微生物残体证实了这一点。类似的现象

在出露于地 表 的 现 代 热 泉 区 也 有 发 现［５９］。尽 管 实

际上现代热液喷口中硅酸盐矿物的形成尚未得到充

分的关注，但以上研究无疑表明了硅酸盐特别是黏

土矿物的微生物矿化现象是相当普遍的，这应属于

今后继续深入研究的一个重要领域。

３．２　微生物的硅化

当前，对于微生物硅化现象的研究大多聚焦于

出露于陆地表面的热泉，最成熟的研究地区包括美

国黄石国 家 公 园［６０］、冰 岛［６１］以 及 新 西 兰［６２］。事 实

上，与陆地热泉流体相比，现代洋底热液流体中同样

富Ｓｉ，这导致主要由无定形蛋白石（Ｏｐａｌ－Ａ）组成的

似生物丝缕体普遍出现于现代洋底热液喷口［６３－６４］，
与金属硫化物、Ｆｅ－Ｍｎ氧化物一起成为现代热液沉

积体的重要组成部分。对于古代洋底热液沉积物的

一系列研究表明，微生物在热液系统中的硅化非常

普遍，同时，也是古代微生物在沉积体中得以保存的

重要机制。同时，一些基于实验室模拟的热液微生

物 在 富 Ｓｉ流 体 中 的 硅 化 过 程 的 研 究 也 开 展 起

来［６５－６６］。通过以上这些研究，研究者想达到如下 两

个主要目的：（１）探究微生物在硅化过程中的作用。
因为对于微生物在硅化过程中仅仅是被动作为沉淀

模板还是主动诱使硅质在自己表面成矿且从中获取

能量当前仍存在争论；（２）更好地理解古代地球（特

别是前寒武纪）的演化过程。人们目前已经逐步达

成共识：现代洋中脊系统寡氧、相对高温、充满还原

性流体的环境类似于地球早期的表面［６６］，而太古代

沉积体中发现的已经硅化的微生物的形态也非常类

似于现代的 微 生 物［６７］。对 于 现 代 热 液 环 境 中 微 生

物硅化机制的研究，可以更好地推知地球早期各种

地质现象（如富Ｆｅ、Ｓｉ氧化物的条带状Ｆｅ建造、热

液活动）和生命演化的历程。作者认为随着研究的

深入，今后对于热液环境中微生物硅化的研究需实

现从陆到海的转变，利用原位实验与实验室模拟相

结合的手段，搞好古今对比，提高硅化机制研究在热

液微生物成矿研究中的份量，以使其地位与Ｓｉ质沉

积在海洋沉积体中的实际数量相称。

４　硫化物在热液环境中的微生物成矿

热液喷口环境中，微生物对各种还原态的Ｓ（尤

其是 Ｈ２Ｓ）的氧化过程是该系统中Ｃ和Ｓ生物循环

的关键环节［６８］，海 水 与 热 液 混 合 过 程 中 Ｈ２Ｓ的 氧

化为热液喷 口 微 生 物 群 落 提 供 了 最 主 要 的 能 量 来

源［６９］。广泛开展的微生物研究结果表明，以共生体

或 自 由 生 长 形 式 存 在 的 包 括Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅ－
ｒｉａ、Ｅｐｓｉｌｏｎｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ以 及Ａｑｕｉｆｉｃａｃｅａｅ等 微

生物是海底 热 液 喷 口 环 境 中 最 重 要 的 硫 氧 化 微 生

物［６８］。
热液环境中Ｓ的微生物氧化导致多种多样的矿

物形成（如Ｓ单质、金属硫化物、硫酸盐等），这构成

了该环境中重要的矿物组成。如丝缕状的Ｓ是Ｈ２Ｓ
与Ｏ２相互过渡环境中最普遍的产物，也是热液喷口

环境中从数量上来说最为重要的生物过程［７０－７１］。人

们频频在刚刚发生喷发或有大范围热液流体排泄的

热液区发现白色的絮状物质伴随海底流体一同喷出

的现象［７１－７５］。通过研究，证实这些絮状物质由无 机

７２１
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Ｓ和已经矿化了的Ｓ氧化菌组成［７２］，这表明了利用

Ｓ的微生物 在 热 液 喷 口 的 普 遍 性 和 重 要 性。Ｆｏｒｉｅｌ
等［７６］运用ＰＩＸＥ（粒子诱发Ｘ射线荧光分析）和 Ｍｉ－
ｃｒｏ－ＸＡＮＥＳ（微区Ｘ射 线 吸 收 近 边 结 构 分 析）等 多

种手段对于从东太平洋洋隆（ＥＰＲ），以及大西洋洋

中脊（ＭＡＲ）热液场获取的样品进行 了 微 区 化 学 成

分和结构等方面的综合研究，发现无论已经矿化的

还是活体的微生物表面都具有复杂的含硫矿物，包

括硫酸盐、亚硫酸盐以及有机硫等形式，显示出Ｓ氧

化菌复杂的成矿机制。Ｚｉｅｒｅｎｂｅｒｇ等［７７］则 发 现，部

分微生物 的 催 化 过 程 会 有 选 择 地 使 Ａｇ、Ａｓ和Ｃｕ
等元素首先发生沉淀，因此，在一些海底热液金属硫

化物沉积体中，微生物的催化可能是某些贵金属富

集的重要原因。
与 Ｈ２Ｓ的氧化相比，金属硫化物氧化的能量效

应更小一些，但 在 热 液 活 动 结 束 后，在 Ｈ２Ｓ缺 失 的

条件下，推测残留金属硫化物的氧化作用很可能是

支持 化 能 合 成 微 生 物 继 续 存 在 和 繁 衍 的 重 要 保

证［１７，７８］。据 ＭｃＣｏｌｌｏｍ［７９］计 算，热 液 系 统 中 的 金 属

硫化物可为该系统中的化能合成微生物的生长提供

至少４０％的能量。通过与海水的接触，金属硫化物

会遭受直接的氧化作用，在微观尺度上显示出风化

特征（如矿物表面的溶蚀坑）［８０］，主要由次生Ｆｅ氧／
羟化物构成的大规模的橙—棕色的外壳层（特别在

已熄灭的尖 塔／烟 囱 体 上 最 为 常 见［３８］）以 及 岩 屑 堆

积和风化产物存在的证据［８１］。在对 ＭＡＲ的ＴＡＧ
（Ｔｒａｎｓ－Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｇｅｏｔｒａｖｅｒｓｅ）地 区 和Ｓｎａｋｅ　Ｐｉｔ处

的多金属硫 化 物 堆 积 体 表 面 的 微 生 物 菌 席 的 研 究

中，Ｗｉｒｓｅｎ等［８２］和Ｅｂｅｒｈａｒｄ等［７８］均分离出了专性

的非嗜酸性化合自养硫氧化菌，这种细菌在近中性

条件下可对 金 属 硫 化 物 进 行 氧 化。Ｅｂｅｒｈａｒｄ等［７８］

开展了原位、甲板和实验室的综合性工作来研究需

氧嗜温硫氧化菌对硫化物的氧化过程，两个实验结

果都表明金属硫化物氧化过程中，均发生了ＣＯ２的

固定。Ｅｄｗａｒｄｓ等［８３］在 热 液 喷 口 附 近 开 展 包 括 单

质Ｓ和各种含金属（Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ）硫化物在内的矿物

原位培养实验，两个月后，原本光滑的矿物表面均发

生了不同程度的蚀变，被各种微生物和次生矿物所

占据，其中单质Ｓ的表面微生物密度最大。这充分

表明Ｓ氧化微生物和Ｆｅ氧化微生物一起在金属硫

化物蚀变过程中起到了重要的作用。
上述研究证明，热液喷口系统中硫氧化微生物

可以从各种形式的硫化物中获取到足够的能量，这

为深海热液 喷 口 群 落 的 存 在 提 供 了 重 要 的 物 质 基

础。但关于硫化物所提供能量的定量研究以及涉及

到其中的微生物代谢的机制和意义的研究仍需更多

的工作来支持。

５　研究意义及展望

远在４０亿年前，热液喷口系统就广泛地分布在

地球表面上［８４］。同时，热液喷口系统又是生命的摇

篮［６，８５－８６］，从地球 演 化 早 期 到 现 代 洋 底 的 热 液 喷 口

系统都孕育着独特的生物群落。由于热液系统中的

矿物沉淀具有较快的沉淀速度，再加上普遍涉及的

上述各种微生物的成矿作用，可以使各个时期的微

生物信息得到保存［１７，３８，８７］。实 验 证 明，微 生 物 的 原

始形貌与成分是否能通过矿化得以有效保存，并不

仅仅取决于 后 期 成 岩 作 用 以 及 风 化 变 质 作 用 的 影

响，而在矿化发生早期的很短时间内（比如数天到数

月）就可能决定了［６６］。这表明对地质历史时期热液

喷口区微生物矿化的研究能为地球历史及生命演化

提供一系列可靠的证据。如人们在澳大利亚Ｓｕｌｆｕｒ
Ｓｐｒｉｎｇｓ　３２．３５亿年 前 的 深 海 火 山 成 因 块 状 硫 化 物

（ＶＭＳ）沉积体中已识别出矿化生物的存在［８８］，而在

Ｐｉｌｂａｒａ克拉通３４．６６亿年前的火山碎屑岩中，又发

现了已经硅化了的球菌状微生物［８７］，这些发现都大

大推进了 人 们 对 于 生 命 演 化 历 史 的 研 究。不 仅 如

此，有关现代热液喷口的一系列研究还揭示出洋底

之下的生物圈的广泛存在［４，５６，８９］。在洋底热液系统

中普遍存在的丝缕状微生物化石连同一些生物成因

的矿物同 样 存 在 于 洋 底 之 下 的 生 物 圈 内［５６，９０］。热

液喷口系统是认识洋底生物圈的最重要的窗口，对

于热液喷口的微生物成矿的研究可以大大促进洋底

下生物圈层的研究；同样，由于某些类地星体（比如

火星）的表层环境与地球现代热液喷口系统非常类

似，探寻天文微生物的任务对于现代热液喷口的微

生物的矿化研究也提出了现实性的挑战［６４，６６，９０－９１］。
基于此，国际上对于热液喷口系统微生物成矿

的研究越来越多。特别是随着分子生物学的引入以

及微电子探测技术的发展，有关热液喷口生物多样

性及微生物矿化的研究现已经向纵深发展，逐渐成

为生命科学 和 地 质 微 生 物 学 研 究 中 的 一 个 热 点 领

域。当前，热液喷口系统微生物成矿的研究尚集中

于微观的矿化机理以及涉及到其中的微生物多样性

方面的研究，而对于宏观尺度上的微生物在热液矿

床形成及后期矿体改造方面的作用还很少涉及；由

于极端环境下微生物的分离和纯培养相对困难，大

多数热液微生物在实验室条件下的成矿过程模拟的

开展尚存在困难，一些可以指示特定分类学或代谢

８２１
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作用的生物 标 志 仍 然 难 以 寻 找［２２］；此 外，相 比 较 为

成熟的Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓ的 微 生 物 成 矿 研 究，热 液 喷 口 系

统中，硅质（Ｏｐａｌ－Ａ）和 硅 酸 盐 矿 物 等 其 他 元 素／矿

物的微生物成矿过程研究尚显薄弱。这些问题都需

要进一步的研究工作来加强。
我国对海底热液系统的研究起步较晚，且研究

重点均聚焦于热液烟囱体矿物学方面，在热液喷口

系统生物多样性及微生物成矿方面与少数发达国家

还有很大的差距。随着深海探测工作的蓬勃开展，
近一段时期大量自主发现的热液场为中国科学家开

展包括微生物成矿在内的热液喷口系统的研究提供

了难得的契机和物质基础。作者相信，在不远的未

来，我们一定能在包括深部生物圈和地外生命的探

索方面的前沿领域有所突破，为人类生命科学和地

球科学的发展作出应有的贡献。
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