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摘要    本文对东马努斯海盆PACMANUS热液区产于英安岩环境中的Si-Fe-Mn羟基

氧化物样品进行了矿物学和微形貌分析. 结果表明, 该样品主要由 Si-Fe-Mn 羟基氧化

物组成, 结晶差, 含少量的针铁矿、水钠锰矿、钡镁锰矿、绿脱石和蛋白石-A. 样品中

具疑似生物遗迹 , 如细丝状硅质物和空心管状物 . 鳞片状绿脱石可构成蜂窝状结   

构, 也可生长在空心管的表面. 绿脱石是低温热液活动的产物, 其形成可能受到了微

生物作用. Si-Fe-Mn 羟基氧化物具有两种类型核心: Si-Mn 质核和 Si 质核, 其外层均包

裹着 Si-Fe质层, 分别分布在杆状和球状羟基氧化物中. Si-Mn质核中 SiO2含量为 39.32 

wt%~86.31 wt%, MnO 为 4.97 wt%~27.01 wt%, Fe2O3含量较低, 为 0.54 wt%~3.43 wt%; 

Si质核中 SiO2含量为 90.17 wt%, MnO和Fe2O3含量较低, 分别为 0.06 wt%和 3.47 wt%. 

其中, Si-Mn 质核的生长与微生物活动相关, Si 质核为无机成因.  
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Si-Fe-Mn 羟基氧化物是海底热液系统中非常普

遍的热液产物之一. 它们在弧后盆地和岛弧环境(如: 

冲绳海槽、克利奥里海槽以及爱琴海火山弧)的海底热

液活动区中大量存在[1~4], 同时在其他构造背景(如: 板

内海底火山、大陆边缘和洋中脊)中也有广泛分布[5~11]. 

通常, Si-Fe-Mn 羟基氧化物以烟囱体、不规则状堆积

体和丘状体的形式产出, 或者是充填在熔岩之间的裂

隙中[9]. Si-Fe-Mn 羟基氧化物既可以是海底硫化物堆

积体的次生蚀变产物(例如, 在大西洋洋中脊 TAG 热

液区的热液堆积体中[12~14]以及在东太平洋海隆 21°N, 

13°N 和 12°N 中产出的 Si-Fe-Mn 羟基氧化物[9,15,16]), 

也可以从热液流体中直接沉淀形成[6~9, 17, 18].  

Hekinina等[9]曾依据热液区羟基氧化物的产出地

质背景、形态和组成, 将其分为 4 种类型: (1) 不含硫

化物的纯红色土状 Fe 羟基氧化物; (2) 与硫化物有关

的赭色 Fe 羟基氧化物 ; (3) 杂色土状富含粘土的

Fe-Si 羟基氧化物; (4) 乳白色二氧化硅中带轻微暗色

的 Si-Fe 羟基氧化物. 其中, 不含硫化物的紫-红色土
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状 Fe 羟基氧化物, 部分是从低温热液流体中直接沉

淀形成的, 部分则来自易碎的烟囱体坍塌物, 其主要

由无定形 Fe 羟基氧化物组成, Fe 含量高(25%~50%), 

Si 含量低(4%~10%), 结晶度较好的 Fe 羟基氧化物为

针铁矿, 有时在无定形 Fe 羟基氧化物中还可见小的

绿脱石斑点和薄片[9]. 与硫化物有关的赭色 Fe 羟基

氧化物与热液不活动的喷口有关, 是早期形成的块

状硫化物经次生蚀变作用形成的产物, 其在洋中脊

的非轴部区域大量分布, 可形成小的丘状体或板状

堆积体, 通常上部为 Fe-Mn 结壳覆盖, 结晶差, 富

Fe(20%~50%), 贫 Si(2%~10%) 并含少量硫化物 [9]. 

富含粘土的 Fe-Si 羟基氧化物则富含淡绿-黄色绿脱

石和纯红色褐铁矿-针铁矿, 上覆深褐色 Fe 和 Mn 壳

层, 这种羟基氧化物可形成同心环状胶结体, 有的呈

粉末、松散状覆盖在熔岩流上, 有的则以表面粗糙的

不规则板状形态出现, Si 含量高(6%~20%), Fe 含量低

(15%~31%)[9]. 乳白色 Si-Fe 羟基氧化物则主要由无

定形二氧化硅, 石英以及无定形 Fe 氧化物组成, 富

Si(>40%), 贫 Fe(<10%)[9]. 

尽管前人已对与热液活动有关的羟基氧化物做

了多方面的报道, 特别是 Hekinian 等[9]还对其进行了

详细的分类和特征描述, 但其研究对象主要来自分

布在玄武质、安山质火山岩环境中的热液区, 而对产

于英安质火山岩环境中的羟基氧化物则缺乏足够了

解. 本文研究了东马努斯海盆 PACMANUS热液区中

Si-Fe-Mn 羟基氧化物样品的矿物学和微形貌特征, 

探讨了该 Si-Fe-Mn 羟基氧化物中 Si-Mn 质核和 Si 质

核的成因, 及其与生物活动的关系, 有助于深入认识

海底热液系统中微生物与金属元素相互作用的过程.  

1  区域地质概况 

东马努斯海盆是马努斯海盆火山活动区中最年

轻的扩张区, 内部发育一系列东西向雁列式火山脊

(图 1)[19,20]. 同时, 在东马努斯海盆的玄武岩和玄武

质安山岩分布区域中, 火山活动以中心式喷发为主, 

而在安山岩和英安岩分布区域中, 火山活动为裂隙

式喷发, 形成线性火山脊, 如 Pual 脊[19, 21].  

Pual 脊为一北东向火山建造[19]. 脊顶部主要由

英安质火山玻璃组成, 两侧水深相对较深部位主要

分布叶片-管状多孔安山质熔岩流, 而水深大于 2000 

m 的谷底则主要为叶片状玄武质安山岩(图 1)[19,23]. 

沿着 Pual 脊顶部区域散布着一些热液堆积体, 构成

了长达 13 km 的 PACMANUS 热液区(图 1)[19].  

PACMANUS 热液区主要由四个高温热液活动点

(Rogers Ruins, Roman Ruins, Satanic Mills 和 Tsukushi)

和一个低温热液活动点(Snowcap)组成(图 1). 已往对

Satanic Mills, Roman Ruins 和 Tsukushi 热液点喷溢出

黑 /灰流体和清澈流体的烟囱进行测温 . 结果显示 , 

这三个热液点的流体温度值大致相当, 变化范围为

220~276℃ . 端元流体呈强酸性 (pH=2.5~3.5), 具高

K/Ca 比值, 与洋中脊喷口流体相比, 具高 Mn 和 Fe

含量[24,25]. 在 Roman Ruins 和 Rogers Ruins 之间以及

Satanic Mills 热液活动点中存在着 Fe-Mn 氧化物堆积

体, 在 Tsukushi 热液活动点, 广泛分布着 Fe 羟基氧

化物和 Fe-Mn 氧化物堆积体. 这些氧化物堆积体从

Tsukushi 热液活动点一直向东北部延伸, 构成了一个

较大的 Fe 羟基氧化物堆积体, 该堆积体上正排泄着

温度为 40~73℃的清澈流体, 同时在 Snowcap 热液活

动点中, 所有的蚀变英安岩露头均覆盖着 Fe-Mn 氧化

物[22,26]. 此外, 从 Roman Ruins 和 Satanic Mills 热液活

动点采集的烟囱体都富集贵金属(平均 Au = 15 ppm; 

平均 Ag = 320 ppm), 主要由黄铜矿、闪锌矿以及少量

的黄铁矿、斑铜矿、砷黝铜矿和方铅矿等矿物组成[27], 

在一些样品中还可见硬石膏被重晶石取代的现象[22].  

该研究区的另一重要特征是在海底表面及海底

面以下存在着大量的化能自养型微生物. 微生物集

中分布于海底表层至海底面以下 50~60 m 的区域中, 

且随着深度的增加, 微生物的数量逐渐减少, 这些微

生物包含需氧和厌氧型, 对环境温度的最高适应温

度为 90℃, 主要生存在粘土-硫化物-硫酸盐矿物集合

体中[22].  

2  样品与方法 

2008 年 “KX08-973” 航 次 在 东 马 努 斯 海 盆

PACMANUS 热液区附近用拖网取得了大约 5 kg 左

右的羟基氧化物样品, 拖网轨迹靠近 Rogers Ruins 和

Roman Ruins 热液活动点(图 1).  

样品酥松易碎, 孔隙度高, 质轻, 结构比较复杂

(图 2). 例如, 有的样品, 上部为一层厚约 2 mm 的酥

松块状黑色物质, 局部可见酥松易碎的黑色细丝状

物质, 下部为一层厚约 6 cm 的黄-黄褐色物质, 并且

局部可见星点分布的白色细丝状物质, 中间为一层 
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图 1  东马努斯海盆水深图以及 PACMANUS 热液区热液产物分布和采集研究样品的拖网轨迹  
据文献[22]改绘. 图左上角小图中黑粗线为拖网轨迹 

 

图 2  Si-Fe-Mn 羟基氧化物样品的手标本特征 
(a) Si-Mn 质黑色物质表层粘附着少量黄褐色 Si-Fe 质物质, 局部为

松散、白色的针形硅质物; (b) 局部为棕色 Si-Fe 质物质(白点线框). 

上为酥松黑色 Si-Mn 质、黄色 Si-Fe 质、橄榄绿色绿脱石组成的混 

杂体, 下部为黄棕色 Si-Fe 质物质, 局部为白色针形硅质物 

质地较硬厚约 2 cm 的黄褐色物质. 有的样品局部分

布着非常纯净的黄色物质. 有的结构比较简单, 主要

由黑色物质组成. 也有的样品具同心环状, 表层为一

厚约 2 mm 的黑色物质组成; 向内第二层黄-黄褐色

物质占主要, 并夹杂一些黑色物质, 厚约 1 cm, 同时

局部还散布着一些橄榄绿色粘土质物质(绿脱石); 第

三层为黑色酥松颗粒状物质, 厚约 1 cm, 也可见橄榄

绿色粘土质物质; 核心由灰色细丝状物质组成, 酥松

多孔, 孔洞周围散布着白色细丝状物质.  

挑选块体较大的样品, 将其自然干燥后, 按颜色

(黑色、黄色、黄绿色)取样做 X 射线衍射(XRD)分析, 

选取样品中局部较坚硬部位制作薄片, 用于光学显

微镜观察和探针分析, 同时对松散颗粒进行扫描电

镜(SEM)观察. X 射线衍射分析在中国科学院地质与

地球物理研究所的 D/max 2400 X 射线衍射仪上进行, 

工作电压 40 kV, Cu 靶、电流 60 mA, 扫描范围: 3°~60° 

2, 扫描步长: 0.02°. 电子探针分析在中国地质科学

院矿产资源研究所的 JXA8800R 电子探针(EPMA)上

进行, 工作电压 20 kV, 电子束束流 2×108 A, 样品

表面镀碳. 扫描电镜观测在北京理化分析测试中心

的 S4800 场发射扫描电子显微镜上进行, 工作电压

15 kV, 样品表面镀金.  

3  Si-Fe-Mn 羟基氧化物的微形貌和矿物学
特征 

3.1  显微镜下特征 

透射光下, Si-Fe-Mn 羟基氧化物样品呈隐晶质结
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构. 薄片有些区域呈红褐色, 有些区域则呈深黑色. 

可见两种形状羟基氧化物, 一种为杆状且中间为黑

色长条状的核心, 长达 600 m(图 3(a)); 另一种为球

状由黄-红褐色物质组成, 呈环带状结构(图 3(b)).  

 

 

图 3  Si-Fe-Mn 羟基氧化物样品显微镜下特征 
(a) 杆状羟基氧化物, 其黑色长条的 Si-Mn 质核心被 Si-Fe 质外层包

裹;(b) 球状羟基氧化物, 其 Si 质核心为 Si-Fe 质外层包裹 

3.2  X 射线衍射和扫描电镜特征 

东马努斯海盆 PACMANUS 热液区中产于英安

岩环境的 Si-Fe-Mn 羟基氧化物, 与玄武岩环境中产

出的 Si-Fe-Mn 羟基氧化物类似[9,16], 主要由三种颜色

的物质组成, 黄色物质、黑色物质以及黄绿色物质(图

2). X 射线衍射分析结果表明, 样品的结晶度较差, 

主要由无定形的物质组成, 含少量针铁矿(图 4(a)中

0.256 nm 位置出现了弱峰, 显示样品含有少量针铁

矿), 蛋白石-A(图 4(a)中在 0.4 nm 附近出现宽峰, 为

蛋白石-A), 绿脱石(图 4(b)中在 1.54, 0.453 和 0.152 

nm 位置上出现峰, 显示样品中有绿脱石), 水钠锰矿

(图 4(c)中在 0.725 和 0.244 nm位置上出现峰, 显示样

品中有水钠锰矿) 和钡镁锰矿(图 4(c)中在 0.96 nm 位

置上出现峰, 显示样品中有钡镁锰矿).  

扫描电镜观测结果表明, Si-Fe-Mn 羟基氧化物样

品中黄色物质主要含 Si 和 Fe, 可见球状(图 5(a))和细

丝状硅质物(图 5(b))以及片状 Fe-羟基氧化物晶体(图

5(c)). 根据 Boyd 和 Scott[17]对 Woodlark 海盆 Fe-Si-Mn

羟基氧化物的 XRD 分析结果和 Iizasa 等[2]对 Coriolis

海槽含热液硫化物 Fe-Si 羟基氧化物的 XRD 分析结

果可推断 1.54 和 0.453 nm 处的峰位指示绿脱石的存

在(图 4(b)). 扫描电镜结果显示这种物质主要含 Si, 

Fe和Mn. 这种黄绿色 Si-Fe-Mn质物质在扫描电镜下

具有由鳞片状绿脱石晶体构成的蜂窝状结构 (图

5(d)).  
扫描电镜下还可见 Si-Fe-Mn 羟基氧化物样品中

有直径约 20 m 的空心管(图 6(a),(b)). 空心管内壁主

要为 Si, Fe 和 Mn 物质, 空心管外层主要含 Si 和 Fe, 

其上生长着绿脱石片状体(图 6(b),(c)), 在空心管外层

中不出现的 Mn 元素则在管内壁中出现(图 6(d)).  

目前, 依据样品的 XRD 特征、镜下特征和扫描

电镜观测结果还很难确定 Si-Fe-Mn 羟基氧化物样品

所属类别, 可初步将其划为无定形的 Si-Fe-Mn 氢氧

化物类型, 且尚未发现 Si-Fe-Mn 羟基氧化物是海底

热液硫化物堆积体蚀变产物的证据.  

4  电子探针结果 

对两种形状 Si-Fe-Mn 羟基氧化物的核(图 3(a), 

(b))进行电子探针分析, 结果表明, 杆状羟基氧化物

中的黑色长条为 Si-Mn 质(图 7(a)). Si-Mn 质类型核的

Si, Fe 和 Mn 元素线扫描特征(图 7(b))显示 Fe 与 Si

和 Mn 具明显的负相关性. 此外还可见球状 Si-Mn 质

核(图 7(c)), 其内部(图 7(d))主要为 Si质. 这些核的最

外层都为 Si-Fe 质物质. 

Si-Mn 质核中 SiO2含量为 39.32 wt%~86.31 wt%, 

MnO 为 4.97 wt%~27.01 wt%, 而 Fe2O3 含量较低, 为

0.54 wt%~3.43 wt%(表 1). 在单个杆状羟基氧化物中

(图 7(a)), 沿着 a-b 方向, 核外边缘 Fe 的含量较高, Si

和 Mn 的含量较低; 随后核的 Fe 含量发生骤降并趋

于稳定, 而 Si 的含量却发生骤增, Mn 含量的增加幅

度则相对比较平缓, 同时 Si 和 Mn 还表现出负相关性, 

至另一核外边缘, Si 和 Mn 的含量发生骤降, Fe 的含

量发生骤增; 在核外边缘和核之间还有一层约 2~5 

m 厚的富 Mn 薄层(图 7(a), (b)). 杆状 Si-Mn 质核的

结构从内核到外缘可以分为四层: 层Ⅰ为含 Si 和 Mn

的核, 孔隙度高, 厚约 30 m, 可见明显的细小纹层; 

层Ⅱ为含 Si 和 Mn 的核, Si 的含量高于而 Mn 的含量

低于层Ⅰ, 厚约 10 m; 层 Ⅲ Mn 含量最高的薄层(图

7(b)), 介于层Ⅱ和层Ⅳ之间, 不完全连续, 最薄约 2~5 

m; 层Ⅳ为含 Si 和 Fe 的核外边缘, 厚约 10~50 m. 

球状 Si-Mn 质核的羟基氧化物也具有相似的特征.  

Si 质核中 SiO2 含量为 90.17 wt%, MnO 和 Fe2O3

含量较低, 分别为 0.06 wt%和 3.47 wt%(表 1). 球状

羟基氧化物的核与核之间通过一层薄的 Si-Fe 质物质

相衔接(图 7(d)). 根据 Si 和 Fe 两种元素在核中的分

布特征可将这种具有 Si 质核的球状羟基氧化物分为 
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图 4  Si-Fe-Mn 羟基氧化物品的 X 射线衍射图 
(a) 黄色 Si-Fe 质物质 X 射线衍射图; (b) 黑色 Si-Mn 质物质 X 射线衍射图; (c) 黄绿色 Si-Fe-Mn 质物质 X 射线衍射图 

三层 : Si 质层Ⅰ位于中心 , 面积较大 , 孔洞较多 ; 

Si-Fe 质层Ⅱ呈致密状, 厚约 20 m; Si-Fe 质层Ⅲ中

Fe 的含量要高于层Ⅱ. Si和 Fe在整个核中的分布特征

为: Si 在整个核中的含量都较高, 但最大含量位置出

现在 Si质层Ⅰ; Fe主要分布在次边缘层和外层, 从层

Ⅱ向外层  Ⅲ, Fe 的含量逐渐升高(图 7(d)). 
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图 5  PACMANUS 热液区 Si-Fe-Mn 羟基氧化物的显微结构 
(a) 球状和丝状硅石; (b) 丝状硅石 EDS 图谱; (c) Fe 羟基氧化物微形貌; (d) 鳞片状绿脱石构成蜂窝结构. (b)中横坐标数值单位为 keV 

 

 

图 6  PACMANUS 热液区 Si-Fe-Mn 羟基氧化物中空心管的微形貌与组成 
(a) 疑似生物遗迹的空心管(直径约 20 m); (b) 空心管放大图. 其内壁主要由 Si, Fe 和 Mn 组成, 其外壁生长着 Si-Fe 质的绿脱石; 

(c) 外表面片状晶体的 EDS 图谱; (d) 空心管内壁的 EDS 图谱. (c)和(d)中横坐标数值单位为 keV 
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图 7  Si-Fe-Mn 羟基氧化物品的电子探针二次电子图像及线扫描图 
(a) 图 3(a)电子探针二次电子图像. 长条状核心为 Si-Mn 质, 向外 Mn 含量逐渐减少, Fe 含量逐渐升高(样品 2-2H). (b) 线扫描图. (c) 球状

Si-Mn 质核心(样品 8-4). (d) 图 3(b) 电子探针二次电子图像. 核心为 Si 质, 向外 Fe 含量逐渐升高, Si 含量逐渐减少(样品 5-1B) 

表 1  东马努斯海盆 PACMANUS 热液区中 Si-Fe-Mn 羟基氧化物的电子探针分析结果(wt%)a) 

样品号 类型 分层 SiO2 Fe2O3 MnO K2O CaO Na2O MgO P2O5 TiO2 Cr2O3 CuO CoO NiO SO3 Cl 总量 

2-2H-1 Si-Fe 质 层Ⅳ 34.39 38.99 0.20 0.46 0.50 0.45 0.93 1.29  0.07  0.30 0.12 0.10  77.80 

2-2H-2 Si-Mn 质 层Ⅱ 75.00 3.32 9.10 0.21 0.07 0.32 0.17 0.18  0.01 0.04 0.03  0.21 0.37 89.03 

2-2H-3 Si-Mn 质 层Ⅰ 77.81 0.54 11.83 0.16 0.30 0.49 0.69 0.18 0.12   0.03  0.11 0.43 92.69 

2-2H-4 Si-Mn 质 层Ⅰ 54.76 0.90 25.74 0.53 0.43 0.73 1.28 0.11 0.20   0.03  0.43 0.08 85.19 

2-2H-5 Si-Mn 质 层Ⅱ 86.31 0.87 4.97 0.01 0.01 0.12 0.07 0.24 0.02 0.02 0.05  0.05 0.19 0.01 92.97 

5-1B-1 Si 质 层Ⅰ 90.17 3.47 0.06   0.27 0.13 0.09  0.07 0.12 0.07 0.05 0.05 0.10 94.65 

5-1B-2 Si-Fe 质 层Ⅱ 55.11 26.42 0.23 0.26 0.79 1.09 0.98 0.30 0.04 0.02 0.05 0.21  0.73 0.16 86.39 

5-1B-3 Si-Fe 质 层Ⅲ 29.09 45.82 0.03 0.25 0.63 1.20 0.86 1.07   0.07 0.28 0.02 0.21 0.61 80.14 

8-4-1 Si-Fe 质 层Ⅳ 41.80 35.97 0.18 1.04 0.43 0.85 0.93 0.16  0.08 0.10 0.32 0.04 0.14 0.09 82.13 

8-4-2 Si-Fe 质 层Ⅳ 30.63 44.23 0.23 0.47 0.38 1.16 0.55 0.37 0.01 0.02 0.04 0.29 0.10  0.07 78.55 

8-4-3 Si-Fe-Mn 质 层Ⅱ 33.67 12.69 11.65 0.47 0.25 0.81 1.24 0.10 0.29   0.21  0.36 0.11 61.85 

8-4-4 Si-Mn 质 层Ⅰ 39.32 3.43 27.01 0.51 0.18 0.84 0.48 0.14 1.40  0.07 0.07  0.26 0.25 73.96 

a) “”未检测出 
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5  讨论 

5.1  绿脱石的成因 

绿脱石是贫 Al 的二八面体 Fe-蒙脱石[28,29]. 在海

底环境中绿脱石经常可见, 通常以次生粘土矿物的

形式出现在现代海底沉积物中, 也可直接从热液流

体中沉淀产生[30], 如在红海、加拉帕戈斯裂谷、马里

亚纳海槽、胡安德福卡洋脊的热液系统中出现的绿脱

石都是通过这种方式形成的[31~34]. 海底热液环境中

形成的绿脱石不仅出现在靠近热液喷口的位置, 在

远离喷口位置中也可见, 其可是玄武质熔岩在热液蚀

变作用过程中的产物, 同时在低温条件下 Fe 羟基氧化

物和硅石在微生物的作用下也可形成绿脱石. 在表生

环境中, 绿脱石是玄武岩和超基性岩风化后常见的矿

物[35], 同时在高度风化的变质岩中如片岩、片麻岩、闪

长岩中也可见[30], 而且在长英质火山岩中也有发现, 

其是富 Fe 硅酸盐的蚀变产物或者是流纹凝灰岩遭淋

滤和溶解后形成的[36].  

依据上述绿脱石成因方式及样品采集区地质构

造特点, 本研究样品中绿脱石可能是热液流体直接沉

淀产物或者是英安岩在热液蚀变作用过程中的产物. 

大洋钻探 Leg193 航次调查结果显示, PACMANUS 热

液区经受过强烈的热液蚀变, 热液蚀变产生的粘土

矿物主要由伊利石和绿泥石组成[22], 因此不能排除

英安岩曾遭受过热液蚀变作用.  

人工合成绿脱石实验表明, 在 Eh = 0.1 ~ 0.8 V, 

pH=7~10 及含亚铁离子和硅的溶液中, 绿脱石将伴

随 Fe 羟基氧化物和硅石的沉淀而形成[37~39], 并且绿

脱石形成温度为 15~96℃, 更高的温度将有利于 Fe

羟基氧化物的形成[40]. 这说明形成绿脱石的流体为

低温还原性流体. 绿脱石形成过程中两个重要影响

因素为硅的浓度以及是否存在亚铁离子[37]. 高浓度

的硅将导致硅石的聚合, 并阻止绿脱石的形成[41]. 因

此, 低温还原性流体在向上排泄的过程中, 伴随着海

水的混入以及温度的降低, 将首先沉淀 Fe 羟基氧化

物和硅石; 残余溶液由于硅浓度的降低以及亚铁离

子的存在, 在低温、低氧化还原电位以及中等 pH 值

的条件下形成绿脱石.  

在空心管中(图 6(b)), 绿脱石生长在 Si-Fe 质物

质之上, 空心管类似生物遗迹. 尽管我们还不能确定

这种微生物的种属, 但在已有的许多关于热液氧化

物堆积体的文献中都报道过微生物遗迹的存在, 同

时有研究报道绿脱石附着在微生物表面生长 [34,42]. 

因此, 微生物的存在对样品中绿脱石的形成可能起

到了一定的作用, 这有待于进一步工作的证实, 且不

排除空心管可能是热液流体的微通道.  

5.2  Si 质核、Si-Mn 质核及 Si-Fe 质外层的成因 

在图 7(a)的杆状物质中, 其边缘Fe含量较高, 而

向核心时 Fe 含量发生骤降, 同时 Si-Mn 质核的层 I

相比靠外的层Ⅱ, 具高的 Mn 含量和低的 Si 含量. 这

种在微米级尺度范围内存在着各层间化学组分的明

显差异, 用 Si, Fe 和 Mn 共沉淀作用很难解释, 用 Si, 

Fe和Mn的化学沉积分异解释也很难令人信服. 这意

味着, 在该类物质形成过程中存在着某种特殊的作

用方式使 Mn 集中沉淀于杆状、球状区域内, 而 Fe

则散布于其外.  

现代海底热液系统为各种微生物群落提供了天

然的栖息场所[41]. 微生物的存在能够影响热液氧化

物的沉淀和溶解, 微生物死亡后发生矿化而被保留

在氧化物中[6,9,11,41,43,44]. 从形态特征上看, 图 7(a)杆

状羟基氧化物的 Si-Mn 质核非常类似生物遗迹. ODP 

Leg193 航次在该区的低温热液活动点, 发现有大量

微生物的存在, 同时在岩石下部一定深度区域内也

存在大量的微生物, 特别需指出的是在 Snowcap 热

液活动点的蚀变英安岩内部, 其极细的裂隙中发现

有显微镜下可见的管状蠕虫(不确定种属)[22]. 这种管

状蠕虫从大小上与图 7(a)相当, 同时在扫描电镜下也

发现有类似大小微生物的存在, 且在这种管表层不

曾出现的 Mn 元素在管内壁中出现. 综合这些特征, 

我们认为 Si-Mn 质核是由于微生物的作用而形成的.  

已有的研究表明, 生物膜以及生物新陈代谢作

用形成的胞外聚合物含有大量的带负电荷官能团 , 

能够从溶液中吸附铁离子[45]. 这种吸附作用能够被

动和主动的发生. 前者表现为, 当热液从海底喷出并

通过生物膜时, 亚铁自发与溶解态氧反应, 在合适的

成核位置快速沉淀形成无定形 Fe羟基氧化物, 微生物

在这个过程中仅为 Fe 羟基氧化物的沉淀提供场所[45]. 

后者则为 Fe 优先吸附在 Fe(II) 氧化细菌上, 这种细

菌依靠氧化 Fe2+来获取能量, 通过细菌的新陈代谢作

用, 铁羟基氧化物围绕细菌沉淀, 形态上呈杆状[45]. 

图 6(b)疑似微生物管外壁为 Si-Fe 质, 未见有 Fe 氧化

细菌类似形态物质的存在, 表明微生物在 Si-Fe 质物

质的形成过程中仅起着提供成核位置的作用. 另外, 
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微生物表层沉淀的 Fe3+会明显增加二氧化硅的吸收

和沉淀速率, 这个过程是通过 Fe3+做为媒介将细胞壁

上带负电的官能团与硅酸盐阴离子结合而完成, 并

且伴随着这种作用的发生还可能形成绿脱石[45], 这

充分解释了图 6(b)中绿脱石的成因. 而在疑似微生物

管外壁中(图 6(b))不曾出现的 Mn 在管内壁中出现了, 

这表明与管外壁不同, 管内壁具有吸附 Mn 的能力, 

这也进一步解释了前述 Si-Mn 质核(图 7(a))的成因, 

Si-Mn 质核是由于微生物管内壁优先吸附 Mn 而形成

的, 但疑似微生物管是通过何种方式达到优先吸附

Mn 的目的我们还不知晓, 或许是在管内壁存在着

Mn 氧化细菌.  

相比 Si-Mn 质核的成因, Si 质核和 Si-Fe 外层的

形成更为简单. 热液流体相对于周围海水具非常高

的 Si 和 Fe 浓度, 当这种具还原性的酸性溶液与氧化

性海水混合后, 流体中的成分将发生沉淀, 形成 Fe

羟基氧化物和无定形二氧化硅[34], 图 7 中的 Si-Fe 质

外层就是由于流体与海水混合, 溶液中的 Si 和 Fe 共

沉淀的结果. 同时, 图 7(d)中首先沉淀的是二氧化硅, 

之后沉淀 Fe 羟基氧化物并环绕在二氧化硅周围, 在

这个过程中并无微生物的参与, 属无机成因. 由于研

究区微生物的存在, 也有部分二氧化硅吸附在微生

物表面而沉淀形成细丝状二氧化硅(图 5(a)).  

6  结论 

(1) 东马努斯海盆 PACMANUS 热液区中 Si-Fe- 

Mn 羟基氧化物样品的结晶度差, 主要由无定形的

Si-Fe-Mn 羟基氧化物组成, 含少量水钠锰矿、钡镁锰

矿、绿脱石、针铁矿和蛋白石-A. 样品中的细丝状硅

石和空心管为疑似生物遗迹, 但不排除空心管可能

是热液流体的微通道.  

(2) 绿脱石是低温热液流体沉淀产物. 微生物对

绿脱石的形成产生了影响.  

(3) Si-Fe-Mn 羟基氧化物样品具多层结构, 并有

两种类型核(Si-Mn 质、Si 质), 核外层均包裹着 Si-Fe

质层. Si-Mn 质核的成因可能与微生物活动相关, 而

Si 质核属无机成因.  
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