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深海底热液微生物成矿与深部生物圈研究进展
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摘要 深 海底热液喷 口 为地球上最奇特 的成矿与生态环 境
,

具有密集的生物数量及高生产率
.

海

底黑烟囱周 围的嗜热微生物生存于极端环 境下
,

除 了进行独立 光合作用之 外
,

还通过化能 自养从无

机化合物 中获取能量
,

并支撑深海底喷 口 热液生命系统
.

在海底黑烟 囱直接观察到浓密的嗜热微生

物及其产物由海底喷涌而 出
,

指示地 下存在数量 巨 大 的微生物
,

有的地 区 已被洋底钻探所 证 实
.

海

底黑烟囱硫化物保 留了丰富的微生物活动及其矿化 记录
,

表 明微 生物直接或间接地参与了海底热液

成矿
,

造成微生物原地快速矿化
.

开 展现代 与地史上海底热液硫化物及其微生物化石 的研 究对 比
,

将拓展对早期生命环境及地外生命的研究探 索
.

关键词 海底黑烟 囱 微生物 深部 生物 圈 成矿机制 生命起源

深海热液喷 口 及其生物活动 自 19 7 7 年在太平

洋戈拉帕格斯岛附近洋底发现 以来
,

不断证明原始

生产力完全依靠化能 自养微生物 的海底热液生态系

统在海底广泛存在 , 3〕
.

黑烟囱喷发出丰富的超嗜

热微生物
,

揭示 了存在地下生物圈的直接证据
,

有

力地推动了对深海生物学
、

海洋地质学
,

海底矿产

和生物资源研究进展
.

这也是继板块构造理论后
,

深海底研究取得的重大突破
,

为此
,

深海底黑烟囱

已经成为多学科研究热液成矿过程
、

极端环境生命

活动理想的天然实验室
.

由于黑烟囱地处深海底难以接近
,

要求较高的技

术手段和研究积累
,

仅少数发达国家对此开展研究
.

过去 20 年中
,

这些国家在海底黑烟囱形成机理
、

热液

成矿过程
、

极端环境下生命活动与深部生物圈
、

微生

物矿化过程等研究领域取得重要进展
,

并对生命环境

演化
、

早期生命起源和深海资源提出诸多新认识
.

本文重点评述近年来以上领域相关问题
,

重点探

讨黑烟囱热液微生物与成矿关系的研究进展及其科学

意义
,

以期我国学者对深海底热液成矿及其生物活动

研究的积极探索
,

开拓我国洋底科学研究的新领域
.

1 热液喷口 微生物与极端环境下的生态系统

目前已在各大洋发现约 1 40 余处热液活动区
,

包

括大西洋
、

印度洋
、

太平洋
、

红海
、

北冰洋
,

它们主

要集中于新生大洋地壳 (洋中脊 )或大陆裂谷盆地
,

在

活动大陆边缘如西太平洋弧后盆地岛弧
、

海山也广泛

分布
,

包括高温 ( 2 50 一 4 00 ℃ )与低温 (8 一 40 ℃ )热液

等多种类 型 , ’ oj
.

海底热 液由海水在浅层地 壳 ( 以

6 00 m 深为主 )渗透加热
、

循环对 流而喷出海底
,

高

温热液与海水 (1 一 2 ℃ )混合后
,

在喷 口 附近沉淀硫

化物或硫酸盐 (通称为黑烟囱或白烟囱 )
.

低温热液常

为高温热液在地下与海水混合后弥散喷出海底的产

物
,

其分布比高温热液更广泛
.

与周围低温海水相 比
,

黑烟囱喷出的热液具有高

温 (最高达 400 ℃ )
、

高压
、

酸性 ( p H 值 3一 8)
、

强还

原性
、

富集金属元素 (硅
、

铁
、

锰
、

锌
、

铜
、

铅等 )等

特点
,

被认为是极端的生命生存环境 〔” 」
.

海底黑烟囱

周围完全黑暗
、

有毒
、

高温
、

高压的环境里发现密集
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生活着的生物群落
,

新发现生物种类 已达 10 个 门
、

5 00 多个种
,

它们以黑烟囱喷 口 为中心向四周呈带状

分布
,

生存完全不依赖光合作用的食物链
.

从而深海

热液喷 口被认为是地球
_

L最奇特 的生活环境 ( h a ib
-

at st )
,

成为 20 世纪海洋科学重大发现之一
黑烟 囱周 围动物 的单 位面积 的生物数量 ( ib o -

m as s ) 比正常深海底环境高出 10 0 0 倍以 上
,

还是地球

生态系统中单位 面积 内生物数量最快速生产地 区之

一
,

全球深海热 液喷 口 化能合成生产力 ( C

he m os y n -

t h e t i e p
r o d u e t iv i t y )估计 b i o m a s s 为 l ( ) ’ 3

9
· a 一 ’ 厂̀ ,」

.

黑

烟囱喷口周围原始生产能力主要来源于化能 自养微生

物碑〕 ,

其他动物都依靠化能 自养微生物获得初始能

量来源
.

后者从无机化合物获取能量
,

通过氧化硫化

物 ( H S
一 ,

S
,

岛以 )
、

氮 ( N H
、 ,

N ( )
: )

、

一氧化碳

( C O )
、

铁 ( eF
Z一 )及气体 (如 H :

和 C H
; )

,

获得所需生

物化学能
,

通过对固定 C住 (热液 中大多以 :(( 帐
一

和

H (C 丙 形式存在 )获得碳
、

合成有机物
.

化能自养微生

物通过氧化上述无机物
,

将能量储存于 AT P (三磷酸腺

昔 )中
,

这些微生物利用所储存能量
,

将 (C 工转化成简

单糖类和其他分子
,

为其他生物制造有机物
.

因此
,

这些独特的化能自养微生物成为深海热液区其他生物

初级食物链
,

为其他生物提供生存必需的有机物
,

支

撑着海底黑烟囱周围喷 口周围庞大的不同生物群落
.

黑烟囱喷 口流体喷出速率可达 。
.

7一 s m
· S ’ ,

热液与冷海水混合后产生矿物沉淀
,

形成数厘米到

s o m 高的黑烟囱
.

黑烟囱周 围高温环境广泛存在古

生菌 (化能合成细菌 )
,

它们出现于黑烟囱内壁及喷

出的热液内
,

可 以在各类烟囱喷 口表面
、

外壁孔隙

及通道内部等生存
.

在烟囱周围未直接接触高温热

液沉积物或玄武岩表面
,

微生物活动形成数厘米厚

微生物席体 ( m a t )
,

并发育金属结壳
.

东太平洋底黑

烟囱周围实验表明
,

微生物在喷 口 附近定居 ( C ol o -

in az it o n) 通过氧化 H : s 来完成
,

形成丝状硫席体厚

度的速率可 以达到 3 m m
·

J
`诬“ 1 ,

约旦德富卡洋脊

的黑烟囱可 以观察到浓密的絮状物像雪片一样 由海

底涌而出
,

热液中分离出许 多嗜热微生物
,

并检测

出有机物 与相关的 N D A
,

指示地 下存在数 量巨 大

的微生物
,

由此提出 了海 底黑烟 囱为地 下生物 圈

( S u b s u r
f a (

、

。 b i o 、
p h

(: r 。 )窗 口 的新认识
一

J ,
·

’ 二
.

海底喷

涌微生物絮状物常见于黑烟囱发育初期
.

随后 开始

硫化物喷溢沉淀及烟 囱生长过程
,

以及其他生物 的

定居和繁盛
.

随着烟囱停止活动
,

周围生物死亡
.

海底热 液生物一般 围绕喷 口 中心呈环 带状分

布
,

在喷 口近处水 温稍低 的区域 ( 4 0一 1 10 ℃ ) 生活

着密集的嗜热微生物 (最适生长温度 > 60 ℃ )和超嗜

热微生物 (最适生长温度 > 80 ℃ )
,

密度高达 10
8

一

1()
`,

个
·

m I
J ’ ,

它们都是厌氧的化能 自养或异养菌

类 经̀ 6习 ,

呈席状豁附生活在沉积物或玄武岩表面 仁̀ 7」
.

黑烟囱外壁
、

内部通道及热液 已分离出数百个微生

物新种
,

发现 了嗜热
、

嗜压
、

抗 辐射 等极端微 生

物
,

并以嗜热微生物最多 二̀叼 ,

它们可 以生存于高温

( 8 0一 1 2 0
“

C )
、

高压
、

有毒 ( H
:
S ) 环境 中 ( 10 0 0一

4 0 0 O m )
,

古生菌生存的最高温度可达 1 0 5
“

C 经̀
g〕

.

海底黑烟囱样 品常显示矿物成分
、

结构和构造

的分带性
,

烟囱外壁微生物分布也具有分带性
.

黑

烟囱表面附着的微 生物数量还无法确定
,

细菌主要

生活在黑烟囱壁外部 (温度不太高区域 )
,

而古生菌

主要生活在黑烟囱内部 (较高温区域 )
,

向通道中心温

度最高区域
,

微生物数量迅速减少 到无法检测的程

度 ,
,
〕

.

从黑烟囱外壁向通道内部
,

微生物数量变化较

大
,

外壁为 10
吕 c el l

·
g ` ,

通道内部为 1护 ce ll
·

g
一 ’ ,

喷 口热液内微生物数量有时高于 10 , L
一 ’

.

另外
,

弥

散喷发热液的超嗜热微生物数量变化较大
,

数量从

检测界线下 ( < 1 0
2 1 ’ ) 到 > I O S L ’ [ ’ G〕

.

在西南太平

洋马努斯盆地及大西洋底的黑烟 囱内
,

均发现黑烟

囱顶部多孔外壁内的古生菌分布密度最高 , ` 〕
.

东北

太平洋约旦 德富卡洋脊 的黑烟 囱广泛发育微生物
,

烟囱外表面为细菌和古生菌
,

一些烟囱外壁还培养

出超嗜热古生菌
,

通道 内部高温区以古生菌为主
.

由于海底烟囱寿命一般为几十至几百年
,

随着

活动烟 囱的停止活动
,

周围不同生物群落也很快死

亡
,

证明黑烟囱提供了生物必需的能量
,

硫化物在

生物代谢过程中具有重要作用
.

微生物主要生存于

高温还原性热液与低温氧化海水作用的界面上
,

利

用热液与海水化学能的差异
,

氧化热液硫化氢和甲

烷进行生命活动川〕
.

在黑烟 囱内部及其丘体周围
,

热液与氧化的冷海水混合形成急剧变化的化学
、

温

度 ( 3 50
一

。 ℃ ) 及氧化还原位梯度带
,

为各类嗜热和

超嗜热微生物提供 了多种生境
.

热液还为微生物生

存提供了丰富的能量和营养物质 ( H : S
,

H : ,

C H ; ,

N H
.

C ( )
.

H C N
.

F e .

C t l
.

Z n ,

P 飞〕
,

A u
.

A g
,

C a

等 )
.
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这些微生物都是厌氧和化能无机 自养型 zz[
一 2̀ 〕

,

依靠

H
Z
S 生存

,

构成海底黑烟囱周围生物食物链源
,

使

热液喷 口 周围繁盛并快速生长发育大量生物
,

这也

是黑烟 囱周围区别于其他深海底生物群落的重要特

征
.

2 黑烟囱微生物活动与深部生物圈

在东 太平洋 洋隆
、

约旦德 富卡洋 脊
、

墨西 哥

G u a y m as 海盆以及太平洋底海山 (如夏威夷 L io hi 海

山 )等地
,

均报道了深海底热液微生物喷发及其最

初定居和生长过 程 〔` 5
, ` 6

, ` 9
,

2 5
, ’ 6〕

.

在海底 黑烟囱发育

之初
,

尚没有生物分布和热液活动
,

随着海底火山
-

构造活动
,

海底枕状火山岩孔 隙喷涌白色的密集微

生物絮状物
.

它们随热液羽从海底上升
,

像暴风雪

一样漂浮上升 到距 海底 I O f0 lt) 高处
,

随后开始 下

降
,

堆积附着在黑烟囱喷 口及其周围岩石和沉积物

表面
,

一天内可以在海底形成 5一 10 c m 厚的 白色
、

浅黄色及粉红色细菌席 ( b ac t er ial m a t s )
.

海底采样

分析表明
,

这些絮状物主要由硫氧化细菌及其产生

的丝体硫组成
,

主要依靠演化 H
: S 生存

.

这些微生

物附着到海底 后
,

开始 向不 同生 态系统 演化
.

另

外
,

在大西洋底新 发现的 I
J

os t iC yt 低温碳 酸盐 烟

囱周围
,

也发现密集分布 的嗜热微 生物
.

R ey se
n -

b ac h 等研究表明卿〕
,

海底热液微生物至少有以下 4

种生存方式
:

( l) 微生物席 自由生存和附着在岩石

表面
、

硫化物黑烟囱外壁以及黑烟囱周围热液沉积

物上 ; (2 ) 海底枕状玄武岩孔隙 内
; ( 3) 在无脊椎

动物 (如管状蠕虫
、

贻 贝
、

蛤 )体 内共 生
; (4 ) 浮游

于黑烟囱喷溢的含矿热液内
.

黑烟囱发育初期喷发的絮状物
,

来源于地下岩

浆房周 围微 生物 及 其 活 动 产 物
,

主 要 为 厌 氧 的

e h e m o li t h o t r o p h i。 细菌及古生菌
.

它们包含元素硫

丝体或附着金属氧化物及氢氧化物的多糖壳
.

对东

太平洋约旦德福卡洋脊的海底监测表明
,

海底岩浆

侵人
一

喷 发过 程 中
,

常 伴 随微 生 物 群落 从 海底 喷

出卿〕
.

这些密集的絮状物及微生物席
,

在海底形成

飘舞的白色
“

雪片
” ,

使科学家们相信洋壳孔 隙内附

存着更大数量的微生物群落
.

黑烟囱热液 内检测出高含量微生物细胞及
r D

-

N A
,

表明喷 口下存在数量可观 的微生物 l5[
,
2 1〕

.

热

液内嗜热 / 嗜压微生物的生长压力大于其采样点 的

水样压力
,

暗示它们来源于海底地壳 内
.

另外
,

黑

烟囱 热 液 内发 现 并 培 养 出 嗜热 或 超 嗜 热 微 生

物卿
,

2 5]
,

一些嗜热微生物酶在 比它们生长高温的条

件下仍保持稳定
,

以及它们要求高温和厌氧条件
,

均表 明它们来源于洋底深处
.

有的学者提出活动的

黑烟 囱之下存在超嗜热微生物圈
.

另外
,

海底低温

(5 一 30 ℃ ) 弥 散喷发 的热 液 中也发 现仅 能在 高温

( 5 0一 12 0 ℃ )才能生存的超嗜热微生物
,

表明它们

来源于地下环境
,

地壳内存在适合微生物生长的稳

定厌氧生活环境卿」
.

O D P (大洋钻探计划 ) 的大量研究
,

也表明深海

热液沉积和大洋地壳中广泛生存着微生物
,

对 O D P

岩芯和洋底沉积样品微生物 细胞直接计数表 明
,

洋

底以下数百米沉积物中仍然有微生物
,

最大埋深可

达洋底下 8 0 O m 深处 ( O D P一 1 8 0 航次 )
.

东北太平

洋的胡安德福 卡洋底钻探
,

在 洋壳 3 00 m 深处 ( 65

℃ )中发现微生物
,

1 6 5
r
R N A 分析表明它们与已知

的硝酸盐还原菌
、

嗜热硫酸盐还原菌
、

嗜热发酵异

养菌类似 ) 〕
.

在大西洋 O D P 82 航次 56 1 站位岩芯

的玄武质玻璃质内也发现类 似的孔洞构造 〔川
,

解释

为微生物活动造成玻璃质蚀损和风化
,

并形成复杂

的分叉状孔穴或不规则通道 (直径为 l m m )
.

在西太

平洋 马努 斯弧 后 盆地 热 液 活 动 区 ( O D 1P 93 航 次

1 1 8 9 站位 )海底 44
.

8 和 99
.

4 m 深处火成岩岩芯内
,

检测出相当数量的微 生物细胞 和 A T P[ 川
.

在赤道

东太平洋地区 (哥斯达黎加洋脊 ) 0 D P 148 航次 50 4 B

站位海底 3 75 m 深处 以及 8 96 站位海底 2 37 m 深处

的岩芯中
,

均发现新鲜玄武质玻璃质和次生勃土之

间保存生物活动特征的微管构造 33[ 〕
,

并检测 出了原

核微生物 D N A
,

铁锰硫 的氧化 可能提供生物过程

的能量
,

微生物活动可能对海底玄武岩 的化学变化

起媒介作用
.

因此
,

上述大洋钻探和实验表明
,

海

底热液活动区地下数百米深内均有微生物生存并活

动的迹象
,

极大地改变 了对生命生存极限和条件的

认识
.

越来越多的事实表 明
,

在地下深处广泛分布微

生物
,

称为地下或深部生物圈 ( d e e p b i o s l) h e r e )
.

它

l ) 1 f t一 0
.

3 0 4 8 m
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们还出现于陆地油井
、

钻孔
、

矿井深部
,

并且广泛

见于大洋底沉积物及 火山岩孔隙 内: 深部 自养微生

物从氢和甲烷获得固定 C O :

制造有机物所需的能量

和电子
.

一些科学家推测 ,
,

3习
,

地下微生物处于极

端特殊 的生存 环境 中 ( 高温
、

高 压
、

生存 空 间极

小 )
,

主要为微小的化能 自养原核生物
,

它们依靠地

层中有机物进行异养生存
.

大部分地下微生物新陈

代谢非常缓 慢
,

有 的微 生物 随环 境变 化会缓慢 调

整
,

有的微生物 可能处于休眠状态
,

已经存活几千

万年以 上
.

深部生物圈许多细节 尚不清楚
,

有待深

入的地质学和生物学调查研究
,

特别是大洋底沉积

的钻探研究和检测
.

目前对深部生物圈的研究刚起步
,

尚难准确评

价其生物数量的大小
,

但它们为地球生物圈的重要

组成部分
,

在地球 系统过程中具有重要作用
.

有些

科学家推测
,

大洋底之下近 l 0 0 0 m 仍发现有微生物

存在
,

深部生物数量可能达到全球生物数量 的 3 %
,

占全球微生物数量 的 60 %一 90 %
,

占全球有机碳总

量的 10 %
,

迄今只有其中很小一部分得到鉴定
,

它

们对海底沉积
、

有机质
、

地球化学过程均可 能产生

重要影响
.

围绕深部微生物的空 间分布状态
、

深度

范围
、

生物多样性
、

生存理化环境
、

生 存极 限 (温

度
、

p H 值
、

氧化还原条件 )等方面
,

知之甚少
.

另

外
,

深部生物圈在多大程度上依靠非生物能量维持

生命过程
、

它们的起源等问题
,

也有待深人探讨
.

海底黑烟囱周围嗜热微生物很可能来 自于深部生物

圈
,

并随着热液循环而喷出洋底
,

因此
,

海底黑烟

囱将是探索深部生物圈的重要窗 口 和天然实验室
.

随着对大洋地壳顶部枕状熔岩玻璃质成分及其微生

物的研究探索
,

对深 部生物 圈的认识 将取得 新进

展
.

IO D P (综合大洋钻探计划
,

20 0 3一 20 1 3 )已将深

部生物定为近期重点研究的首要科学问题
.

3 热液微生物与成矿机制

深海热液具有高温
、

高流速
、

高含量 的金属和

盐类等特点
,

在与海水混合后迅速沉淀形成硫化物

和硫酸盐
,

构成不同类型的烟囱和丘体构造
.

由于

热液活动过 程有 巨 大数量 的生物
、

微生物代谢活

动
,

直接或间接地参与成矿作用
,

随着黑烟囱热液

与海水之间的热与化学作用
,

生物普遍发生原地快

速矿化
,

为此
,

现代海底硫化物样品常保 留丰富的

生物化石记 录
.

由于它们尚未经 历成岩埋藏作用
,

并保持固结状态
,

成为研究以微生物为媒介
、

矿物

形成随环境 ( 温度
、

压力
、

热液流动
、

溶解固体含

量 )变化过程
、

极端环境化石记录及其形成过程的

典型样品
.

开展现代与地史上海底硫化物及其生物

化石对 比研究
,

将拓展对早期生命环境及其演化的

认识
.

东太平洋
、

西太平洋
、

大西洋以及印度洋等地

的海底黑烟 囱外壁常保 留丰富的微生物化石记录
.

在海底黑烟囱硫化物
、

热液沉积及枕状熔岩 内
,

已

发现丰富的微生物 化石记 录包括细 菌化石
、

微掘

孔
、

印痕等遗迹 (表 1) 饰二
.

东太平洋及大西洋洋底

的 O D P 岩芯 内
,

枕状熔 岩冷凝边 的玻璃质内发现

丰富的微生物活动的化石记录
,

微生物沿裂隙活动
,

形成特征的矿化管状构造
,

具有复杂的分叉状或不

规则通道
,

丝状微生物直接附着在玻璃质上 (表 1 )
,

记录地下深部微生物活动 , ` 3 7
·
3 8口

.

东太平洋 ( E P R )

的一些烟囱的微生物丝状体化石显示成分分带
,

烟

囱内分别形成富硅和富铁的丝状体分布区
,

丝状体

的有机碳含量较高 (I
.

3 % 户
7〕

.

表 1 现代海底黑烟囱及 其热液沉积 中的微生物矿化记录

位 置 微生物矿 化记录及显微特 征 成因环境及条件 文献

东 太平 洋 P ill l() 、 ) p h
e r 非晶硅和铁 氧化物 内保留矿化丝状微生物

,

丝状体 中空
,

并含有

洋中脊 机碳 (l
.

3 % )
.

东北 太 平 洋 F x p ! o r e r 矿化丝状体发育
,

网状分布
,

被 不规则状富硅铁 氧化物
、

锰氧化

洋 中脊 物
、

铁硅酸盐包裹
.

东北太平洋约且德富 卡 硫化物烟囱内丝状
、

杆状 微生物 伴随 iS ( )
: .

金属 氧化 物和硫 化

洋中脊 物沉淀
.

寿
、
北太平洋北 i((

〕
rcl

a

洋 热液蚀变玄武质玻璃内微什 物丝体被硫化 物取代及硅质增 生
,

中脊 形态 显示分叉特点
.

微生物有时被淡红银矿交代
.

外围增生非定

形硅
,

丝状体保 留碳氢化合物流体包体

2 7 ℃

2一 s o oC
,

p H 值 7
.

1 5 -

深 17 9 4 一 1 8 o s m
.

2 3 0 2 ℃
,

水深 2 2 7 Om
.

6 6
,

水

[ 3 7 〕

[ 16 , 3 7」

水深 3 1 o o m
,

2 5() ℃

[ 4 7 〕

[ 3 9 ]
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续表

位 置 微生物矿化记录及显微特征 成 因环境及条件

东太平洋东太平洋洋隆 微生物丝状体分支明显
,

沿长度方 向显示矿物分带构造
,

包括富

铁带 (普遍分叉 ) 和富硅带 (分叉 减弱
,

以蛋 白石为主 )
.

丝状体表

面橙盖黄铁矿
、

纤锌矿
、

重晶石及硅质成分
.

丝状体还 显示同心

状成分分带
.

另外
,

烟囱外壁铁硫化物密集分布微生物 印记
,

包
括直径大小一致的孔洞构造

,

并保 留微生物细胞分裂痕迹
,

显示

钝圆短柱形或 圆形断面
.

文献

[ 3 6 , 3 7〕

西南太平洋北斐济盆地

热液喷 口

西 南 太 平 洋 W o o d l a
r
k

盆地西部

大西洋中脊

微 生物席体 内出现网状和扭 曲丝状体
,

伴随铁 氢氧化物沉淀
.

p H 值 仁4 8〕

印度 洋 R o d
r ig u e s 三联

点

中印度洋洋脊

东赤道太平洋 ( ODP 5o 4 B

站位 )海底岩芯

大西洋中脊西侧

密集分布 的微生物丝状体被含硅铁氧化物 (氢氧化合物 )覆盖和

增生
.

富铁隧石 中微生物化石硅化
,

呈丝状和微 球状
,

分支状丝状体集
群分 布

,

有机碳和氮含量较高
.

富硅质热液沉积微 生物丝体发育铁氢氧化物及硅质包壳
.

水深 1 9 9 5 m
, 3一 1 2

.

6 oC
,

7 0 一 7 7

水深 2 1 3 8 m
仁4 9 , 5 0〕

60 ℃ ,

水深 2 8 7 0 m

[ 5 1 , 3 7 ]

[ 5 2口

微生物席体矿化
,

有 的丝体 中空
、

表面生长 自然硫
.

玄武岩玻璃质内保留微生物成因的微管状构造
,

丝状体附着在

玻璃质上
,

微管 内表面含生物膜 和核酸有机质
.

玄武质玻璃 内微生物活动造成玻璃蚀 变
,

形成复杂分叉 或不规

则状通道
,

延伸进玻璃质内
.

水深 3 2 9 o m

洋底下 37 5 m 深处 岩芯

[ 5 3 , 3 6习

[ 38
, 54习

洋底 下 4 00 m 深处沉积物 [ 31 〕

海底黑烟囱活动常伴随丰富的微生物活 动
,

随

着微生物在烟囱表面及其内部定居下来
,

即开始 了

对成矿过程 的参与
.

黑 烟囱常见丝状微生物矿化
,

表现为微生物发育硅质外壳
,

有机物被硫化物和铁

氢氧化物代替 )
,

4 。〕
,

通过中高温条件下交代
、

外壳

化 ( e cn r us at it o n) 及成矿完成快速的化石化过程
.

因

此
,

微生物直接或间接地参与了矿物沉淀
,

海底多

金属硫化物的形成与热液嗜热微生物活动具有密切

联系
.

深海热液沉积中保存的微生物化石
,

常由相

互缠绕
、

无规律的丝状体组成川〕
,

因为丝状体微生

物席
,

对局部环境 (如 0
2 一

H
Z
S 梯度 )具 有重要 的调

节作用 s2[ 习 ,

可以在快速流动的环境中保存下来
.

海底黑烟 囱周 围微 生物活动 生存温度 范 围为

2一 1 10 ℃
,

微生物席附着于各种固体表面
.

随着微

生物在黑烟囱及岩石表 面定居下来
,

即开始生物成

矿作用与化石化过程
,

常伴随铁氧化物
、

蛋 白石状

51 0
:

及黄铁矿等的沉淀
.

烟囱外壁微生物密集分布

处
,

常出现一些微量元素富集 ( A S ,

A u ,

A g
,

T h
,

S b
,

C u
等 )的富集 ) 〕

.

热液喷 口附近铁氧化物的形

成与可溶性 的铁元素和微 生物表 面相互作用有关
,

细胞壁和胞外聚合体是勃结反应和矿物结晶生长的

有利位置
.

高温流体与微生物活动发生活跃的生物

化学反应
,

促进矿物形成
.

另外
,

微生物代谢从化

学反应中获得能量
,

烟 囱表面多孔层成为理想的媒

介物 [ 3 6:
.

海底黑烟 囱周围微 生物对矿 物形成 的媒介作

用
,

表现为以下 3 方面
:

( l) 微生物代谢活动可以

催化
、

控制 和影 响热 液局部 的物理 化学过 程 ( p H

值
、

硫化物
、

亚铁
、

C O
:

生产或 排出 )
,

驱动化学

反应
,

发生矿物沉淀和生长 或矿 物溶解哪
,
3 7〕

.

( 2)

微生物及其胞外多聚糖具有矿物成核结晶作用
,

微

生物细胞壁及细胞表面呈负电性并含氨基
,

可 以 吸

附各种离子和矿物
,

有利于氧化物
、

硅酸盐
、

碳酸

盐
、

硫化物等矿物结 晶形成
,

细胞最终被矿物完全

置换
,

在矿物中形成印模或孔洞等微化石构造
.

当

溶液饱和时
,

微生物充当化学反应 的固体颗粒
,

有

利于 矿物 在 晶核表 面 富集
,

并 且 加快 沉淀 速 度
.

( 3) 微生物群落 巨大的表面积有利于吸附相关离子

并结晶沉淀
,

与死亡细胞相 比活细胞体可以勃结吸

附更多的金属离子团
·
` 3〕

.

微生物化石能够被保存下来
,

主要原因在于细

胞表面被可溶重金属固化 (生物成矿作用 )
,

包括离

子交换或新陈代谢产生化学反应口 `
、
` 5〕

.

细胞表面金

属包壳可以 防止其 重新 活化
,

而 长期保 留细胞组

分
.

微生物矿化细胞 常具有原始 细胞形态和大小
.

通过黑烟囱及其微生物活动的实地观察和取样
,

可
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以提出地史上微生物化石鉴别标志
,

研究极端环境

下微生物化石化过程
.

除生物成矿外
,

热液微生物对海底热液硫化物

风化蚀变也有影 响
.

随着海 底黑烟 囱停 止热液活

动
,

硫化物常被氧化
,

在黑烟 囱外壁形成氧化物外

壳
.

硫氧化细菌 活动可 以 造成黄铁 矿被侵 蚀和 氧

化
,

并在矿物表面形成多种微生物活动印记
.

在东

太平洋约旦德富卡海底黑烟 囱实验表明
,

矿物表面

常有微生物定居
,

并直接参加硫化物蚀变过程
.

硫

化物样品表面微生物数量由多到少的顺序依次为元

素硫
、

烟囱硫化物
、

白铁矿
、

黄铁矿
、

闪锌矿
、

黄

铜矿等
,

烟 囱硫化物表面被细菌氧化形成次生铁氧

化物和含铁矿物饰
.

4 热液微生物化石记录与早期生命演化

对早期微生物化石记录的鉴别是研究早期生命

演化的重要途径
.

随着地质年代的变老
,

如何准确

鉴别早期微生物化石具有重要意义饰
,

5叼
.

由于普遍

受后期成岩作用的影响
,

早期微生物化石研究面临

的难题在于如何区别微生物化石和无机产物
,

它们

除形态特征外
,

还有其他可信的生 物特 征 (有机质

成分
、

稳定 同位素指标 )和鉴定标志
.

现代海底 黑

烟囱热液微生物 的研究
,

可 以获得微生物化石化过

程的重要信息
,

为早期生命演化提供新的研究方法

和思路
.

早先研究主要围绕滨浅海环境
一

陆地沉积地

层进行微体古生物化石研究
,

很少研究海底热液
、

火山等极端环境微生物化石
,

现代海底黑烟囱生物

群落的发现
,

使人们重新认识地史时期不同环境下

生物记录及其演化意义二于
.

受现代海底黑烟 囱及其微生物研究 的影响
,

目

前 已在多个地区报道了地史时期热液微生物化石记

录 (表 2 )
,

特别是发现了一批丝状微生物化石记录
,

经稳定同位素研究证明
,

它们可能为 自养生物 的产

物必〕
.

在塞浦路斯特罗多斯白翌纪蛇绿岩内发现微

生物沿裂隙活动形成的矿化微管构造
,

与现代洋底

枕状熔岩微 生物化 石有相 似尺度
、

形 态及 内部 构

造咖〕
,

被解释为微生物在玻璃质中钻孔活动及其矿

化残余
.

已报道的古代热液矿床微生物化石主要为

丝状微生物记录
,

其 他微生 物化石 如球菌保 存较

少
,

可能与微 生物化 石记 录保 存方式 的差异性 有

关
.

另外球菌化石与热液活动 中常见的无机的微球

状沉淀在形态上难于区分
,

也可能使识别出球菌化

石记录较少少 1
.

表 2 地史上热液微生物化石记录

地点 热液微生物化石记录及其 显微特位 温度
、

流体及生物指标 文献

南非巴伯顿绿岩带

( 3
.

S OG a )

硫化物 (黄铁矿 )内保 留丝状微生 物化石
.

枕状熔岩岩 枕边缘保 碳酸盐 别
“

C 较 小
,

指 示生 物 成

留微米 尺度的矿北 管
,

由微生物沿 着裂隙 刻蚀玻 璃质形 成
.

另 因
.

丝状体 及化石管缘 均保 留有

外
,

隧石 内还 发现微 球状
、

杆状
、

丝状等微生物化 石形态
.

机碳
.

澳大利亚 3 2 3 5 M
a

硫化 硫化物 内保留密集分布的丝状体
,

它们粗细均匀
.

呈平直状
、

弯 弧后盆地
,

水深 大 于 10 0 0 m
.

热

物矿床 曲和扭 曲等形态
,

不同方向上相 互缠绕
.

丝状体 由亚微 米级黄铁 液温度大于 3 00 ℃
.

矿晶体组成
,

代表微生物矿化产物
.

美国加 州侏 罗纪 硫化

物矿床含铁隧石层

塞浦路斯特罗多斯白平

纪蛇绿岩

加州侏罗纪蛇绿混杂岩

丝体弯曲状或圈形
,

一些丝状体 显示 分又构造
,

丝体 上覆盖无

定形或结晶差的铁氧化物 及硅质外壳
.

缝石层保留分 支状状丝状体
.

枕状熔 岩玻璃质冷 凝边 发育微生

物成因的微管构造
.

隧 石层及硅铁 喷流岩内出现丝状体聚集
、

丝体分叉 或卷曲
,

伴随

硅铁质胶结和外壳
.

丝状微生物化石形成层纹状 形态或被隔膜 分离
,

显示分 支或 网

状形态
,

细胞壁发 生赤铁矿化
.

深海洋脊或 海 山的 热液 喷 口 沉

积
.

沿管壁保留有机碳
.

澳大利亚寒武纪海底硅

铁氧化物矿
一

床

热液沉积
,

硫 同位 素表 明化 石是 泣59

硫还原细菌产物
.

另外
,

早前寒武纪热液微生物化石研究也取得

新进展
.

南非巴伯顿绿岩带枕状熔岩 ( 3
.

s o G a )岩枕

边缘发现了微生物化石记录
,

记录了 3
.

5 0 G a 海底

火山喷发后微生物的定居活动 ,
·

几书〕
.

在澳大利亚皮

尔巴拉 3
.

2 3 5 G a 的火山块状硫化物中
,

也识别出丝

状微生物化石邢〕
,

它们被认为是原核生物遗迹
,

可

能是化学 自养的嗜热微生物
,

生活在太古宙 10 0 ℃

左右海底
.

太古宙热液微生物化石的不断发现
,

表



1 42 2瓦互并乎选展 第 15卷 第 1 2期 5 2 0 0年 , 2 月

明早期洋 中脊
、

大洋火 山岛
、

岛弧周围
,

都可能是

热液微生物的生存环境
,

为研究早期生态环境提供

了新线索
.

太古宙热液微生物化石记录的发现和研

究
,

表明热液微生物出现时间很可能早于光合作用

微生物
.

现代生物核糖核 酸 R N A 的分析也表 明
,

化能 自养高温微生物出现时间早于光合作用生物
.

地史时期广泛存在海底热液活动
,

开展古代 热

液活动及其硫化物矿床的研究
,

对认识早期生物圈

演化具有重要意义
.

上述硫化物矿床
、

火山岩
、

蛇

绿岩微生物化石记录的发现
,

正改变对地史上生态

环境的认识
.

考虑 到地球早期热液活动的普遍性
,

这一领域的科学积累可能刚开始
,

随着早期热液微

生物化石素材的增多
,

将改变对早期生命演化过程

的简单认识
.

已经提出的前缘科学 问题有
,

海底黑

烟囱极端环境下生命系统与完全不同的已知光合作

用生命系统在地史上是否曾有能量和物质交换
,

海

底黑烟囱是否是早期生命的起源地
,

深海极端环境

生物是否曾向浅海扩展并演化
,

灾变事件期 间深海

环境是否是生物逃逸灭绝事件的庇护所等
.

5 研究热液微生物的意义

热液生物 以 化能 自养 嗜热微 生物为基 础生产

力
,

构成一个能够 自养 自给的生态系统
,

它们初级

能量来源为海底热液化学能 (地 热能 )
,

根本上区别

于依靠太阳光合作用 的陆地 和浅海生命系统
.

深海

黑烟囱喷发密集 的嗜热微生物
,

以及海底枕状熔岩

玻璃质中也保 留丰富的微生物活动记录
,

均表 明深

海底存在数量巨 大的地下微生物
.

微生物不仅依存于现代海底热液活动
,

同时对

热液成矿起重要作用 仁明
,

海底黑烟囱周 围高速成矿

作用
,

有利于微生物矿化并原地保存
,

成为研究微

生物化石化过程的理想实验 室
,

为研究地史时期及

地外极端环境下生命过程提供重要理论依据
.

对微生物 1 6 rS R N A 系统发育树的测序表明
,

海底黑烟囱周围的化能 自养嗜热微生物
,

特别是古

生菌和甲烷菌
,

处于系统发育树的根部位置
,

超嗜

热古生菌具有特殊的细胞结构 以及代谢方式 (最适

生长温度约 80 ℃ )
,

并且进化缓慢
,

最接近地球上

所有生命 的共同祖先卿
〕 ,

代表地球最古老生命的形

式
.

地球早期热液环境普遍
,

海底火山强烈活动
,

造成海水 高温
、

缺氧
、

富含 C O
: ,

H
:

等化合 物
,

与现代海底黑烟 囱周围环境非常类似
,

可满足各类

生物化学反应
.

地球最早的生命记录保 留于格陵兰

3
.

S G a 年前的地层中
,

这一时期也是地
一

月系统陨石

撞击高峰结束期
,

即早期生物出现的时间同步于大

轰炸时期
,

生命起源开始于这一时期或更早
,

也只

有深海高温微生物能够幸免撞击而生存繁衍
.

地球

早期地表经历频繁的天体撞击事件和强烈辐射
,

地

下环境为生命起源创造了安全条件
,

成为早期生命

的摇篮
.

科学家们为此提出原始生命起 源于海底黑

烟囱周围的理论田
,

61
·

剑
,

海底黑烟 囱物理与化学环

境
,

如高温
、

高压
、

缺氧
、

低 p H 值
、

富含还原组

分等
,

同生命起源时的环境也十分类似
,

是探索生

命起源的理想场所
.

太古宙硫化物与枕状熔岩中微生物化石的陆续

发现 ,
,
5幻

,

也支持海底黑烟 囱为生命起源地 63E 〕
,

或

者早期微生物变异和多样性发源地
.

以海底黑烟囱

为代表的热液微生物生态系统
,

可能是研究早期生

命从地下向海底扩张的窗 口
,

地球早期火山活动剧

烈
,

陆表构造不稳定
,

并有强烈紫外线辐射
.

由于

缺乏 富氧 气大 气 圈 保 护
,

并 经 历 强 烈 陨石 轰 炸

(3
.

S G a
前 )

,

海底隐蔽环境成为早期生命生存繁衍

的安全场所
.

黑烟囱周 围还提供了生命起源前合成

有机化合物的理想环境条件
.

另外
,

深海底黑烟囱

生态系统独立于太阳能
,

即使在大规模地外撞击灾

变事件的黑 暗条件下
,

嗜热微 生物 也可能幸存 下

来
,

成为古老生命的孑遗
.

深海热液微生物及深部生物 圈的研究
,

提 出了

探索地外生命的新思路
.

许多星球 ( 如火星
、

木卫

2) 曾经或可能存在类似热液环境
,

具备液态水存在

的温压范围
,

并有丰富的碳氢化合物
.

木卫 2 ( E u -

or aP )被巨厚冰层覆盖
,

这些冰层正在漂移
,

表明冰

下存在液态水海洋
,

液态水形成很可能与海底火 山

及其热液活动有关
.

由于巨厚冰层阻止光合作用发

生
,

推测木卫 2 海底仅可能有热液微生物或地下生

物圈哪」
.

火星大气压力较低 ( 0
.

6一。
.

8 k P a )
,

尽管

其地表下可能有液态水流动
,

但其表面液体水是不

稳定的
,

稀薄 的含 C O
:

大气 圈难 以 衰减紫外线辐

射
,

火星生命 的寻找应 瞄准地下生物圈
,

它们 可能

类似地球深部生物圈或热液生物群落田 〕
.
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2 0 06 年度国家自然科学基金项 目指南
:
重点项 目

数理科学部

“

十一五
” “

期间
,

在重点项 目的立项和资助方面
,

为鼓励竞争
、

促进具有创新思想项 目的产生
,

将采

用指南公布项 目领域多于实际资助项 目数和发布研究方 向
、

由研究方向导引下申请者提出研究课题的立项

和申请方式
.

重点项 目的立项
,

主要是依据
“

十一五
”

学科发展战略调研报告提出的优先资助领域
,

其 目

的是希望在整体布局上总体考虑学科发展
.

2 0 0 6 年度在数学
、

物理 H 领域仍采用发布重点项 目课题名称和研究内容的方式
; 在力学

、

天文和物理

I 领域采用发布研究领域
、

由申请者提出具体研究课题名称和研究内容的方式
.

2 0 0 6年度数理科学部拟资助约 38 个重点项 目
,

资助经费约 6 8 0。 万元
,

具体要求详见各科学处指南的

说明
.

务请数学领域专家注意
,

根据重点项 目管理办法规定
,

同一重点项 目参加单位数总计不能超过 3 个
.

1 数学科学处
:

2 0 0 6 年度拟资助 8 个左右重点项 目
,

平均资助强度 1 30 万元
.

( )I 群与代数的表示理论

( 2) 流形拓扑学

( 3) 全纯映照的重整化理论若干问题研究

( 4) 非线性椭圆与非线性抛物型方程

( 5) 弦理论中的几何不变量

( 6) 生物信息学 与最优化方法

( 7) 分形几何中的若干前沿问题

( 8) 非平衡信号 自适应处理的数学理论
、

算法和应用

( 9) 科学计算中的线性和非线性数值代数问题研究

2 力学科学处
申请者可在如下的研究领域内

,

自由确定项 目名称
、

研究 内容
、

研究方案和研究经费
.

2 0 0 6 年度拟资

助 8一 n 项重点项 目
,

平均资助强度 2 00 万元
.

( 1) 重大装备中的动力学
、

振动与控制问题

( 2) 机械系统非线性动力学特性的实验研究

( 3) 材料的多尺度力学行为 与跨尺度关联

( 4) 智能材料与结构的力学问题及多场祸合效应

( 5) 超常环境下材料与结构的力学行为

( 6) 材料的动态力学特性与抗侵彻机理

( 7) 湍流结构的新概念和新方法 (下 转第 14 4 0 页 )


