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陈建林 韩喜球 沈华涕
(国家海洋局第二海洋研究所 杭州 3 10 01 2)

提要 19 94 一 19 95 年对东太平洋锰结核包壳及其内部纹层构造作光学显微镜和透射电子

显微镜的系统研究
。

结果表明
,

深海锰结核是一种锰质核形石
,

其包壳是叠层石
。

光滑状和瘤

状锰质核形石分别是 由微小叠层石和奇异叠层石构成
,

而叠层石则由纳米级微生物建造而

成
。

新近发现的中华微放线菌和太平洋螺球袍菌分别是微小叠层石和奇异叠层石的建造者
。

这种典型微生物岩的发现对大洋锰结核成因的认识提供了依据
。

关键词 东太平洋 锰结核 叠层石构造 纳米级微生物

学科分类号 P736

自 19 世纪 中叶英 国
“

挑战者
”

号在大西洋底首次发现锰结核以来
,

人们在对海底
“

黑

色资源
”

实施 调查的同时
,

也注重于成因的研究
。

一般认为锰结核中的纹层构造是 由沉积

动力学机理形成
,

其 内部物质主要是胶体化学成 因 (许东 禹
,

19 93
; S o re m 。t al

,

19 7 7)
。

随着研究的深人
,

有学者认为微生物在锰结核形成过程 中起着重要的作用
,

是结核生长的

促媒剂 (阎葆瑞
,

1 9 9 4)
。

19 7 3 年 比利时古生物学家 M on ty 就提出锰结核是叠层石这一看

法
,

但 由于缺乏足够的证据而未被世人所接受
。

本文试图通过对锰结核 内部纹层构造特征与纳米级微生物生长之间关系等研究
,

以

获得深海锰结核成因的直接证据
,

论述锰结核形成机制及其意义
。

1 材料与方法

锰结核样品取 自东太平洋的中国多金属结核 (锰结核 )开辟区内
’)

。

结核表面特征有

粗糙型 (瘤状 )和光滑型之分
,

它们分别主要分布在相距数百海里的东
、

西两 区内
,

覆盖范

围达 15 x 10
4
km

Z
。

在普遍鉴定的基础上
,

挑选出在水深
、

地形
、

沉积物等方面具有代表性

的 10 个结核样品作重点鉴定与研究
。

利用光学反光 显微镜观察结核磨光面上纹层构造特

点
,

以区分结核叠层石构造类型
。

并着重在放大数万倍乃至 20 万倍的透射电镜下鉴定构

成纹层 的成分
、

纳米级微生物形态与生长方式及其群体特征
。

配以 X 射线衍射和 电子探

针等手段作矿物 (主要是锰矿物 )和元素成分分析
。
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2 研究结果

2. 1 锰结核壳层

深海锰结核的形成总 以 固体物为核心 向外全方位 生长而构成包壳
,

任何一个结核都

包含有核心和 包壳两部分
。

而包壳由若 干个壳层组成
,

壳层 内部又有多种 显微 构造纹

层
。

相邻壳 层接触界面往往存在着破损面或显微破碎带
,

呈平行不整合或角度 不整合

(图 1 :

l
,

2) 或夹有一些粘土物质及古生物化石碎片
。

结核 的壳层实际上也可看作是构造

层
,

它受全球性的古海洋事件 的影响
。

由于海洋环境的明显变化
,

导致 了新老壳层内显

微构造类型和化学成分的差异
。

壳层界面的出现
,

说明结核的生长曾发生间断或遭受过

侵蚀
,

故结核壳层及其显微纹层是结核形成过程的历史记录
,

它记载着结核在漫 长的地

质年代 中的动荡和相对稳定的生长轨迹
,

也是反 映古气候变迁与地球化学环境变化的标
」了

2. 2 叠层石构造与纳米级微生物

2. 2
.

1 叠层石构造类型 经鉴定
,

深海锰结核具有锰质核形石特征 (边立 曾
,

19 9 6)
。

构

成核形石的有两种叠层石
,

即微小叠层石和奇异叠层石
。

微小叠层石 (Min im ia ) 柱体呈圆柱形 (图 l :

3 )
。

宽 0
.

1一 0
.

2 5 m m
,

高 Zm m 以上
。

不具壁
,

有檐
,

连接桥发育
。

这些特征与微小叠层石群的群征相符
。

由内向外柱体生长形

式
:

不分叉一平行分 叉 一芽状分叉一不分叉
。

微小叠层石构成的锰结核表面光滑
,

壳层
·

厚

度薄
,

微层细密
,

多呈线状
,

丝状
,

形状 比较规则
。

奇异叠层石 (A bm ira bil is ) 呈瘤柱状
。

柱体表面凹凸不平
,

高达 1
.

sm m
。

分叉形式

呈掌状 (图 l :

4)
,

具不规则的粗短芽体
,

母柱体宽 o
.

sm m 左右
,

子柱体宽 1
.

5
~ 左右

,

基本

层呈拱形
。

这些特征与奇异叠层石群的群征相符
。

由奇异叠层石体构成 的锰结核
,

表面呈

瘤状
,

质地疏松多孔
。

壳层厚
,

微层少而粗
。

以波形带状
、

层状为特征
。

上述两种叠层石构造分别 出现在中国多金属结核开辟 区内的光滑状 (s 型 )和粗糙状

(r 型)结核 中
,

即两种不 同表面特征的锰结核由不同种的叠层石构成
。

2. 2. 2 纳米级微生物种类及其特征 经透射电子显微镜分析
,

微小叠层石和奇异叠层

石分别是 由中华微放线菌和太平洋螺球抱菌化石组成的
。

中华微放线菌 (Mi ni 二tl’n 口

my ce ; ch io en si s) 中华微放线 菌呈 串珠状 丝体 (图 1 :

5 )
。

丝体直径 约为 2一4 n m
,

丝体分 叉
,

交 织成 网
。

多数丝体上发育串珠状抱子
,

呈长链

状
。

袍 子直径为 3 n m 左右
。

串珠状繁殖菌丝缠绕成的抱囊
,

直径一般为 70
n m

。

菌席平

滑
,

平坦膜状
,

相互叠置
。

在菌席上可分出菌落
,

其中心下 陷
,

围绕 中心存在着辐射状轻

微褶皱
,

相邻 菌落相互接 连
。

同时菌落表 面存在着 因丝体紧密而形成 的致密皮壳 (林承

毅
,

19 9 6 )
。

太平洋螺球抱菌 (今 ir is, o sP hae ro sP 口ra p ac 价ca ) 太平洋螺球抱 菌个体极其细小
,

为纳米级
。

菌落呈圆盘状至不规则分枝状
。

菌丝围绕中心或分枝轴线呈辐射状排列
。

按

形状可将菌丝分为营养菌丝体和生殖菌丝体
。

营养菌丝体呈枝状
,

聚集成基垫
,

其 内发育

辐射状丝体束
。

生殖菌丝体由基垫伸出
,

为粗细不等的螺旋状分枝 (图 1
:

6)
。

在生殖菌丝

体相 互交叉的绒毛 内发育不具抱囊壁的球形抱囊
,

抱囊 内分散保存有球形抱子
。

生殖菌

丝形成的螺旋长为 3 6一2 0 0 n m
,

宽为 3一2 5 n m
,

螺环宽 2一4 nm (张富生
,

19 9 5 )
。
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部纹层形态
,

取决于超微生物菌席形态
,

是 中华微放线 菌平滑的菌席使光滑型结核具有

细密而又规则 的纹层
,

并在结核磨光 面上往往表现为圆柱状特征
。

同样
,

太平洋螺球抱

菌 的不规则膜状的菌席导致粗糙型瘤状锰结核具有不规则纹层
,

磨光面上多呈掌状
、

花

瓣状
。

2. 4 深海锰结核的成因

东太平洋海盆锰结核调查 区海底为弱碱性氧化环境
。

大部分地方水深在 5 000 m 左

右
,

底质沉积物以硅质粘土为主
,

底层水与海底表层沉积物中存在着大量的微生物群和丰

富的成矿金属元素 (阎葆瑞
,

19 94
; 布洛克

,

19 8 1 )
。

从海上调查现场对新鲜锰结核样品的

活体微生物培养菌实验可知
,

锰结核中存在有多种好氧细菌和厌氧细菌
,

如
:

锰氧化菌
、

不

动细菌
、

产碱细菌
、

芽生细菌
、

假单抱细菌与硫酸盐还原细菌等 (史君贤
,

19%
,

1 9 98 )
,

表 明

大洋底活跃着相 当丰富的不 同生理类群 的微生物
。

但从微生物化石的透射 电镜分析发

现
,

广泛分布于锰结核中纳米级大小的中华微放线菌和太平洋螺球抱菌化石 内均充填着

铁锰物质
。

前者富 Fe
,

后者富 M n
。

这符合光滑状和瘤状结核 中铁锰含量存在明显差异之

特点
。

联系它们的菌席
、

菌落特征与纹层发育关系
,

认为中华微放线菌和太平洋螺球抱菌

是深海锰质核形石 (锰结核 )的建造者
。

由于不同地貌部位的底层水及沉积物间隙水中的

元素种类 及其丰度不一的原 因
,

微生物汲取到体内维持其生理发育需要的营养物质 (Fe
、

M n
等金属元素及其含量 )必然有所差异

。

中华微放线菌和太平洋螺球抱菌这些微生物栖

息在海底任何固体物质周围
,

按各 自的生活习性与生长方式生长
,

最早形成单一纹层
,

而

后逐渐完善成一柱体
。

随着时间的延续
,

微生物群体在历经千百万年的世代繁衍后
,

完成

了一个又一个生长旋 回
。

微生物的周期性生长使包壳不断向外扩展加厚
,

从而成为今天

人们所发现的锰结核 (锰质核形石)
,

并且至今仍在继续生长
。

必须指出的是
,

在微生物生 长的过程中
,

它们并非都以同样的速率生长
。

当有利于微

生物生长的环境受到干扰或变化时
,

有可能放慢 了生长速度
,

造成铁
、

锰及其它元素的减

少
,

而相对增加了粘土物质及微古碎屑等杂质的沉淀数量
。

因此局部环境的变化
,

也许是

明暗相间纹层形成 的原 因
。

而 当受到全球性古海洋事件的影响
,

南极底层流作用 明显变

弱
、

低温富氧的环境被改变 时
,

则出现生长间断期
。

此时海底微生物生长基本停滞
,

机械

沉积物显著增多
,

原先形成的纹层也会受到不同程度 的破坏
。

微生物凝聚和富集多种金属元素
,

它们不仅可 以在各种不 同固体附着物上建造锰质

核形石 (锰结核 )
,

而且还在其新陈代谢的过程 中直接富集金属元素堆积成矿
。

另一方面

由于海底的锰氧化菌和锰还原菌的活动
,

可改变或影响介质中的 pH
、

E h 值的升高或降低
,

促进氧化一还原作用的进行
,

造成 Fe
、

M ll 化合物的溶解
,

元素的迁移或氧化低价态 Fe
、

M ll

成高价态化合物沉淀
,

使得结核 中不仅赋存有丰富的 Fe
、

M n
元素

,

也导致铁锰矿物 的形

成
。

据作者鉴定
,

主要锰矿物有钙锰矿
、

水钠锰矿和水经锰矿等
,

瘤状和光滑状结核分别

以含钙锰矿和水轻锰矿为主
,

它们一般为生物成因锰矿物
。

故此结晶差
、

颗粒微细
。

在漫长的地质年代中
,

底层水和沉积物间隙水中的多种金属阳离子与叠层石体 内及

锰 矿物 中的 M n 、

Fe 元素也在不断地进行交换 (钱江初
,

1 9 9 6)
,

使得结核 中积聚了除 Fe
、

M ll之外 的其它金属阳离子
,

如 C u 、

Ni
、

Pb
、

Zn 等
,

并在特定的条件下
,

可使生物锰矿物经重

结 晶作 用成 为相 对结晶较好 的锰矿物 (如钙锰矿 )电子探针分析结果表 明
,

亮带M n 、

C u
、
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M
、

Z n 、

Na
、

K 含量高
,

而暗带 Fe
、

C 。
、

Ti
、

Si 含量高
。

这不仅反映了结核生长和间断交替进

行
,

还说明亮带中的晶质锰矿物主要为钙锰矿 (钡镁锰矿) (陈建林
,

19 9 6)
。

3 结语
一百多年来的传统观念认为深海锰结核是胶体化学成 因的

。

通过作者对中国太平洋

多金属结核开辟区中光滑型与粗糙型 (瘤状)结核样品的系统研究后
,

认为深海锰结核是

一种典型的生物岩 (锰质核形石 )
。

光滑状和瘤状核形石分别是由微小叠层石和奇异叠层

石构成
,

而 中华微放线菌和太平洋螺球抱菌又分别为此两种叠层石的建造者
。

是它们在

生命活动过程中
,

汲取了 Fe
、

M n
等元素作为 自身生理发育之营养

,

按各 自的生活习性与生

长方式
,

经过千百万年的世代繁衍和周期性生长而成的
。

壳层的 出现是古海洋环境变化

的影响而造成的叠层石生长间断期之标志
。

金属阳离子 (Cu
、

C o
、

瓦
、

zn 等 )的交换作用与

重结 晶作用
,

导致 了结核 内部多种金属元素的富集和钙锰矿等结 晶程度的转变
。

作者认

为把锰结核看成是一种典型的微生物岩
,

这不仅合理解释了其内部复杂现象
,

而且是对锰

结核成因理论的一个重大突破
。

致谢 透射 电镜下的超微生物化石鉴定 由南京大学现代分析 中心张富生
、

林承毅完

成 ;
徐克勤

、

王德滋
、

曹瑞骥
、

梁玉左
、

朱士兴
、

邱树玉等教授在本研究过程中给予指导与帮

助
,

谨致谢忱
。
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