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姜明玉1, 2, 胡艺豪1, 2, 3, 于心科1, 2, 曹文瑞1, 2, 萨仁高娃1, 2, 常凤鸣1, 2 

(1. 中国科学院海洋研究所 海洋地质与环境重点实验室, 山东 青岛 266071; 2. 中国科学院海洋大科学研究

中心, 山东 青岛 266071; 3. 中国科学院大学, 北京 100049) 

摘要: 深海铁锰结核作为世界上潜在的巨大金属宝库已成为当今开发海底矿藏的热点, 因而深入了解

铁锰结核成矿过程成为其开发利用的先决条件。研究发现多金属铁锰结核中的铁锰矿物不仅仅是由单

纯的物理作用形成的, 同时也包含了海洋生物驱动的生物矿化的过程。本文介绍了运用分子生物学、

矿物学和地球化学等多学科的研究方法对大洋中铁锰的生物成矿过程和成矿特征的研究。深海铁锰结

核的生长速率缓慢且其生长演化伴随着微生物群落的活动, 因此结核的生长过程同时也记录着不同时

期微生物群落结构的变化并生成了大量的微生物化石。在铁和锰的生物矿化过程中, 细菌可以通过酶

促反应氧化 Fe(Ⅱ)和 Mn(Ⅱ), 同时可能伴随生物能量的生成, 此外微生物还可以通过非酶促反应的方

式促进 Fe 和 Mn 的富集沉淀。这些研究表明生物矿化作用在大洋铁锰结核成矿过程中有巨大贡献, 对

大洋铁锰结核的生物成因过程提供更加全面准确的理解, 从而为今后进一步充实大洋铁锰结核的生物

矿化理论及其开发利用提供依据。 
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大洋铁锰结核是一种广泛分布于现代洋底的固

体矿产资源, 其以 Fe、Mn 为主要金属元素且富含

Ni、Cu、Co、Mo、Li 以及稀土元素等, 具有极高的

潜在经济价值。铁锰结核由核心及围绕它的壳层组

成, 主要矿物是含铁的水羟锰矿和非晶态的水羟铁

矿, 其余主要是碎屑矿物, 包括石英、长石、辉石、

钙十字沸石和自生矿物碳氟磷灰石(CFA)等, 钴、镍、

铜等金属元素均主要赋存在锰氧化物中[1-2]。铁锰结

核在全球大洋分布广泛, 通常发现于大于 4 000 米的

深海底部。铁锰结核成核和生长受多种因素控制, 如

构造运动、海底张裂与流体活动、海底洋流变化与

陆源碎屑供给速率、碳酸盐补偿深度(CCD)和海洋初

级生产力等[3-4]。根据成矿物质的来源, 铁锰结核可

划分为上覆海水来源的水成型、沉积物间隙水来源

的成岩型、海底热液喷发物质来源的热液型等成因

类型[5]。近年来, 有学者又将其进一步细分为热液-

水成作用、水成-成岩作用混合成因类型[6]。此外, 成

岩型结核还可分成氧化成岩型结核和亚氧化成岩型

结核[7]。结核的形成机制较为复杂, 先前的研究认为

铁锰结核的水成(化学)成因占主导作用 , 即在低含

氧层下方, 铁锰水合氧化物胶体首先形成于水中并

从水中吸附钴、镍等微量金属, 然后在基岩上不断加

积进而形成铁锰结核, 该机制得到了胶体化学的实

验证明, 同时还得到微量元素、稀土元素、结构构造

以及微体化石的佐证[8-10] 。而新的调查以及实验室

研究表明, 微生物在铁锰结核的形成过程中起到了

重要作用, 是结核的建造者[11]。铁锰结核中的矿物不

仅仅是由单纯的物理作用形成的, 同时也是生物矿

化的产物[12-13]。 

人类对铁锰结核的调查研究持续了 150 多年 , 

从 1868 年由 A.E. Nordenskiold 率领的“索菲娅”号

调查船在太平洋探险中偶然发现锰结核开始 , 到

1873 年英国“挑战者”号在摩洛哥西边的加那利群

岛西南约 300 km 处的海底首次采集到锰结核, 再到
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二十世纪六七十年代, 各国研究部门和私人公司在

经济利益的驱动下进行了大规模资源勘察和工程试

采研究, 人们对铁锰结核这一矿产资源的经济意义

和价值有了明确的认识。近几十年来, 在极高的资源

价值以及各国疯狂“圈地”的背景下, 科学家们围绕

结核的分布、特征和成因等方面的问题进行了大量

的研究, 也取得了丰富的成果。 

1  大洋中铁锰结核的分布 

大洋中铁锰结核主要分布于远离海岸 , 水深

3 000~5 000 m 的深海大洋表层沉积中, 总体位于碳

酸盐补偿深度(CCD)以下 , 但在浅海和边缘海也有

发育和分布。铁锰结核分布广泛, 在各大洋底部均有

发现。据统计, 全球大洋约 15%的面积被铁锰结核所

覆盖, 储量约 3 万亿吨。但其分布不均, 在太平洋分

布最为广泛, 约 1.7 万亿吨, 其中有工业开采价值的

储量约 700 亿吨, 其次为印度洋和大西洋, 而且结核

矿还以每年约 1 000 万吨的速度增长[14-15]。太平洋的

铁 锰 结 核 主 要 分 布 在 东 太 平 洋 6°30′N—20°N, 

120°W—160°W 克拉里昂-克利伯顿断裂带海区(即

CC 区), 大部分国家和财团的调查、勘探活动都集中

在这一区域并被认为是太平洋乃至全球最好的结核

富矿带, 其中又以各国向联合国申请获得的矿区和

有关国际财团所占矿区的结核资源最为丰富。CC 区

铁锰结核储量达 150 亿吨, 平均丰度 11 kg/m2, 平均

品位为锰 25.4%、铜 1.02%、镍 1.28%、钴 0.24%, 富

有开采前景。印度洋底锰结核主要分布在赤道以南的

区域内, 而大西洋底在三大洋中锰结核最不发育。多

种因素都能影响大洋铁锰结核的分布, 包括成矿物质

的来源、水深与海底地形地貌、海底水流的活动、

表层沉积物的沉积速率及类型以及生物作用等[16]。 

在中国海域, 黄海、东海和南海均有铁锰结核分

布, 但其分布不匀, 结核类型也有差异。黄海铁锰结

核分布在南部晚更新世的残留沉积区和渤海、黄海

交界处附近海域的残留沉积区。东海铁锰结核富集

在长江口外, 古长江三角洲附近的残留沉积物中。南

海的铁锰结核在我国最为丰富 , 且资源潜力最大 , 

分布在北部湾、东北陆坡和深海盆[17]。 

2  铁和锰的生物成矿过程 

微生物是一种十分活跃的地质营力 , 在地质

历史时期广泛地参与到各种地质过程中 , 包括岩

石风化 , 各种矿物沉淀的形成等。微生物还可以显

著地控制地球化学过程 , 在如 C、N、S 等多种元

素的循环中扮演着重要的角色 , 是地球化学循环

的重要一环 [18-20]。近年来对地质微生物的研究主要

集中在极端环境微生物、海洋地质微生物以及微生

物与矿物相互作用等方面。其中关于微生物与矿物

相互作用的研究 , 对认识大洋铁锰结核形成过程

有着重要意义。  

最近的研究表明微生物极有可能参与到了氧化

和沉淀游离态的 Fe(II)和 Mn(II)成为 Fe-Mn 氧化物或

氢氧化物的过程中[21-22]。这些研究不仅在结核中发

现了大量的微生物活动的痕迹, 包括微生物群落信

息、微生物化石等, 而且在各种对微生物与矿物相互

作用的实验研究中, 发现了微生物对环境中铁、锰的

转移及沉淀起着极大作用[23-25]。 

由细菌、原生生物、真菌、植物和动物介导的

矿物沉淀被称作生物矿化, 是在自然界中广泛存在

的一种现象[26]。例如趋磁细菌是一类可以形成特殊

细胞器-磁小体的特殊微生物, 它们通过生物矿化作

用形成具有磁性的磁铁矿或磁黄铁矿, 并通过地球

磁场来寻找适宜的生存环境[27]。大多数生物矿物是

碳酸钙、硅酸盐、氧化铁或硫化物[28]。微生物可以

通过多种化学反应(包括氧化还原反应)触发矿物的

形成、转化和溶解[20]。微生物形成的矿物通常是纳

米级的 , 随着时间的推移 , 矿物相的结晶度可能会

发生进一步的变化, 一些矿物可能会将其他金属纳

入其结构中。微生物对多种稀土元素的迁移也有重

要作用, Ohnuki 等[29]发现 Ce(III)与微生物表面官能

团的结合以及 Ce 磷酸盐纳米颗粒的形成也许可以抑

制锰氧化物对 Ce(III)的氧化吸附。Jiang 等[30]研究了

Yb 磷酸盐纳米颗粒的生物形成过程, 发现酵母可以

使细胞表面吸附的 Yb 转换成无定形的 Yb 磷酸盐沉

淀。中稀土元素(包括 Sm、Eu、Gd、Tb 和 Dy)在酵

母和细菌作用下也会发生生物矿化过程。经短期吸

附后, 微生物细胞表面均观察到具有独居石结构的

纳米级 Sm 磷酸盐微晶, 并且细菌表面沉淀的形成速

度比酵母快[30]。 

除了大洋铁锰结核以外 , 多种矿床的形成也被

认为与微生物活动有关。通过细菌作用形成的固体

矿物相可能导致矿物在地质时间尺度上沉积[31]。微

生物介导的氧化还原反应在铁循环中起着重要作用, 

一些沉积型铁矿的形成直接归因于微生物的铁氧化

作用, 如寒武纪时期形成的条带状铁矿 BIF。细菌铁

还原作用与磁铁矿和菱铁矿的形成有关[24]。 
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2.1  结核中的生物成矿特征 

结核中的生物成矿特征体现在其内部微生物多

样性、微生物化石特征、矿物组成、地球化学特征

等方面。近年来对深海表层沉积物[32-33]、锰结核[23]、

铁锰结壳[34-35]中的微生物多样性已经进行了广泛的

调查研究, 这些研究都透露出微生物可能参与了金

属元素的氧化还原过程。此外有研究在深海锰结核

中发现了两种超微生物化石以及对应的两种锰质微

生物岩 , 被认为是生物作用的结果 , 为锰结核的生

物成因找到可靠的证据, 确定了深海锰结核是一种

由核心和锰质叠层石包壳组成的锰质核形石[36-37]。

叶光斌、王风平等人[38]研究了东太平洋中国多金属

结核区锰结核样品中微生物群落结构特征, 发现结

核内细菌群落结构复杂 , 古菌群落结构单一 , 且其

中有相当一部分可能在锰结核的形成过程中起着重

要作用, 同时 Blöthe 等人[23]分析了东太平洋区域铁

锰结核内部的微生物群落结构, 发现了含量丰富的

以希瓦氏菌和科尔韦尔氏菌为代表的锰循环优势细

菌, 从而论证了生物驱动的结核内部锰循环与结核

的形成和潜在的分解过程有密切的关联。Shulse 等

人[39]研究了东北太平洋 CC 区结核、沉积物和水体

中的微生物多样性。研究发现微生物群落组成和多

样性随生存环境的类型、水体的深度和沉积物层位

而变化。同时, 沉积物中微生物群落的多样性最高, 

其次是结核, 最后是水体。此外, 近些年运用高分辨

率的扫描电镜 (SEM)和透射电镜 (TEM)技术对铁锰

结核中存在的微生物化石的研究有了很大进展, 包

括铁锰氧化菌化石与矿物生物膜的形态特征和元素

组成等[40-41]。总体上, 目前对生物成因的铁锰结核的

微生物群落结构特征有了一些理解[12, 42]。 

对于大部分微生物 , 它们都不具备可形成化石

的细胞物质, 然而一些细菌可以沉积它们的代谢产

物, 在一定条件下能被长期地保存下来形成微生物

化石 , 铁和锰的氧化细菌便具有这种能力 [41], 这让

研究者们有机会在铁锰结核中观察到各种微生物化

石特征。林承毅等[11]发现了铁锰结核中串珠状超微

生物化石和螺旋状超微生物化石, 并将其作为铁锰

结核为生物成因的直接证据。Bian 等[43]根据微化石

来源及与锰结核的关系 , 将微生物分为三种类型 : 

外来微生物、寄生微生物和构造微生物。一般认为

有孔虫和放射虫是外来寄生者。Hu 等[44]在东太平洋

结核中发现了两类构造体 : 一类是块状的微生物 , 

另一类是丝状的, 都属于原始藻类。研究表明, 虽然

块状微生物化石生长在孔洞和孔隙中, 主要由二氧

化锰(高达 75%)组成, FeO 含量少但铜含量高(CuO 

2.5%), 而丝状微生物的锰和铜含量较低。Nayak 等

人[41]在中太平洋海盆铁锰结核中发现大量富含锰和

镍的微生物化石, 以及含铜的杆状细菌化石(图 1)。 

 

图 1  Nayak 等人[41]在结核中发现的杆状细菌化石 

Fig. 1  Microfossils of rod-shaped bacteria found in nodules by Nayak et al[41] (SEM images) 
 

铁锰结核的矿物组成十分复杂, 大多为非晶质-

隐晶质, 按成分主要可分为锰矿物、铁矿物及脉石矿

物 3 类(表 1)。锰矿物主要为水羟锰矿、钙锰矿和钠

水锰矿, 这些锰的矿物均与锰氧化菌的活动密切相

关。同时, Mn( )Ⅳ 的氧化物有很强的阳离子吸附能力, 

对 Mn( )Ⅱ 和海水中一些其他元素的富集起了重要作

用[45]。铁矿物主要有磁铁矿、针铁矿、四方纤铁矿、

六方纤铁矿、赤铁矿、铬铁矿、钛铁矿、似水硅铁

石等。脉石矿物主要黏土类和沸石类矿物, 碎屑矿物

以及其他自生矿物[46]。 

结核中已发现的元素达 80 余种, 平均含量大于

1%的元素有 Fe、Mn、Si、Al、Na、Mg、Ca 等 7 种, 

平均含量 0.1%~1%之间的元素有 Cu、Co、Ni、P、

K、Ti、Ba 等。根据成矿元素来源, 可大致分为水成 
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表 1  铁锰结核的矿物组成 
Tab. 1  Mineral composition of ferromanganese nodules 

矿物类型 矿物组成 

锰矿物 水羟锰矿、钙锰矿、钠水锰矿 

铁矿物 
磁铁矿、针铁矿、四方纤铁矿、六方纤铁矿、

赤铁矿、铬铁矿、钛铁矿、似水硅铁石 

脉石矿物 
黏土矿物、沸石类矿物、碎屑矿物、其他自

生矿物 

 
成因元素、成岩成因元素、造岩元素、热液组分元

素及生物成因元素, Mn、Fe、Al(Si)是结核中的主要

元素, 含量达 50%。铁锰结核是稀土元素的富集体, 

含量是正常沉积物的几倍至几十倍。结核中 REE 的

分布特征与其形成环境有关, 海山区 S 型结核 REE

含量高, 具明显铈正异常, δCe(表征 Ce 相对于其他

REE 分离程度的参数)大于 1; 平原、凹地区杨梅状

结核 REE 含量低, 具弱铈正异常或铈负异常; 丘陵

区菜花状结核 REE 含量介于上述两者之间, 具铈正

异常。而在同一结核上, 光滑暴露部分 REE 含量高; 

粗糙埋藏部分 REE 含量低[47]。由于微生物具有使稳

定同位素分馏的能力, 因此其控制生成的矿物通常

具有稳定的同位素分馏[48]。我们前期研究结果表明

微生物能吸附富集稀土元素成矿 [49-51], 铁锰结核作

为稀土元素的富集体, 在其形成过程中微生物是否

也扮演了重要角色, 对结核矿物的形成及组成特征

有何种影响, 这些都是研究者们一直在探讨的焦点。 

2.2  微生物对 Fe 的迁移过程及矿化过程 

铁是几乎所有生物必需的营养元素 , 在生物体

内的电子转移过程中起着至关重要的作用。部分生

物可以将亚铁作为主要能量来源, 而 Fe3+通常在厌

氧条件下作为某些细菌的电子受体。 

由于亚铁离子在 pH>5 的含氧溶液中能被自发

地氧化 , 因此 , 微生物氧化亚铁的酶促反应主要在

pH<5 的条件下发生, 具有这种能力的微生物主要来

自于细菌界和古细菌界。与葡萄糖的氧化相比, 亚铁

离子的氧化不能在分子水平上提供能量, 而且亚铁

氧化的实际能量利用效率也不高[24]。在自然界中, 有

相当一部分微生物都可以促进亚铁离子的氧化。其

中一些能释放氧化剂到环境中, 影响环境的氧化还

原电位, 使得亚铁离子被氧化。另一些微生物能调节

环境的 pH值, 使环境 pH>5, 导致亚铁离子被氧气氧

化。这样间接氧化最典型的例子就是蓝藻及藻类的

光合作用。光合作用能从两个途径促进铁的自发氧

化: (1)通过升高它们生长水体(体相)的 pH; (2)通过

提高它们周围环境中的氧浓度[24]。在 pH>5 的条件下

氧化亚铁离子得到 Fe( )Ⅲ 的过程容易生成铁的水氧

化物沉淀, 但是腐殖酸、柠檬酸盐等螯合剂会阻止沉

淀的发生。微生物还可以使亚铁离子发生厌氧氧化, 

这个过程中 , 氧气不是最终的电子受体 , 具有这一

能力的细菌主要有两类: 铁厌氧氧化光合细菌和铁

厌氧氧化化能细菌。在铁厌氧氧化细菌中, 依赖于铁

的厌氧光合作用是导致亚铁离子被氧化的主要过

程。这一过程最典型的产物便是在太古宙形成的条

带状铁矿床 BIF。当前大多数 BIF 沉积模型在解释海

水中亚铁的氧化过程时都使用了光合作用 , 诱导混

合价铁的氢氧化物或氧化物和碳酸盐相的沉淀和

沉积 [52]。有两种光合作用模式与亚铁的氧化有关 , 

一是由现代蓝藻的祖先进行的典型的产氧光合作

用[53], 另一种则是依赖于铁的厌氧光合作用[54]。进

行依赖于铁的厌氧光合作用的细菌可以完全缺氧

的条件下, 通过光和亚铁离子来固定 CO2, 并产生

铁离子作为新陈代谢的副产物。目前的研究表明 , 

这种厌氧光合作用可能是光合作用的前身。因此, 在

光合作用出现和扩散之前, 亚铁的氧化是被这种厌

氧光合作用驱动的。在太古宙大气氧含量上升之前, 

这些依赖铁的厌氧光合作用的微生物是大洋中主要

的初级生产者[52]。 

除了依赖于铁的厌氧光合作用 , 细菌的呼吸作

用也可以厌氧氧化二价铁。Straub 等[55]对从德国不

来梅两条河渠和微碱性氧化塘中取出的富集培养基

进行培养发现, 利用硝酸盐作为最终电子受体的脱

氮反应也可以厌氧氧化铁元素。Benz 等[56]在淡水、

微碱性水和海水沉积物的富集培养物中均检测到了

与硝酸盐耦合的厌氧铁氧化反应。 

溶解态和非溶解态的三价铁离子都可以被微生

物还原成亚铁 , 跟亚铁的氧化过程一样 , 这些三价

铁的还原反应既有酶促反应也有非酶促反应。Fe3+

的酶促反应主要发生在厌氧呼吸作用中, 其作为主

要或唯一的最终电子受体; 或者伴随着发酵过程进

行, Fe3+作为次要的电子受体。此外, Fe3+还可以被还

原并成为细胞的特殊组分。细菌界和古菌界的多种

菌株都具有利用 Fe3+作为最终电子受体的能力, 一

般菌株还原 Fe3+都在厌氧条件下进行[57]。当存在强

氧化剂时, 会发生 Fe3+的非酶促还原[58]。例如, 硫酸

盐还原菌产生的 H2S 会在硫化亚铁沉淀之前将 Fe3+
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还原成 Fe2+; 土壤中的微生物产生的腐殖类化合物

也能以非酶促的方式还原 Fe3+。 

2.3  微生物对 Mn 的迁移过程及矿化过程 

锰是 100 多种天然矿物的主要成分或次要成分, 

其中主要以氧化物、碳酸盐和硅酸盐的形式积累[24]。

锰是一种对生物体至关重要的微量元素, 它在生物

体中的主要作用是作为多种酶的激活剂, 部分微生

物还可以将二价锰作为其能源[59]。锰的氧化物具有

很强的吸附能力, 是一种重要的阳离子去除剂。微生

物能大大提高锰氧化的速度[60]。同铁的生物氧化过

程一样, 锰的生物氧化也可以分为酶促过程和非酶

促过程。大部分锰氧化菌的酶促反应将 O2 作为最终

的电子受体, 而其他的微生物则利用周质中的氧化

态溶解物质作为氧化剂氧化 Mn2+。同时, 有些锰氧

化菌可以在锰的酶促氧化过程中获得能量。二价锰

的自发氧化比铁的要难得多, 因此非酶促氧化过程

同样需要一种或多种微生物代谢产物促进 Mn2+的

氧化反应。这些代谢产物包括柠檬酸、乳酸等羟基

羧酸, 某些胞外化合物以及一些特殊的锰氧化蛋白

等。微生物通过多种酶氧化 Mn( )Ⅱ 成为 Mn( )Ⅳ 是两

个连续的一步电子转移过程的结果, 这两个过程都

需要一种特殊的氧化酶, 其中 Mn(III)是一个亚稳态

中间体[61]。 

锰的生物氧化在锰的固定过程中起到重要的作

用, 在土壤、岩石表面、淡水以及海水环境中均发现

了与锰的沉淀有关的微生物。锰氧化代表菌种包括

厚壁菌门、变形杆菌门和放线菌门等, 如革兰氏阳性

芽孢杆菌属芽孢杆菌属 SG1; γ 变形杆菌属假单胞菌

MnB1 和 GB-1 等[59]。在一些干旱和半干旱地区的岩

石表面 , 有时会被一层富含铁和锰的氧化物覆盖 , 

这个覆盖层被称作“岩石漆”或“沙漠漆”[24]。岩

石漆、铁锰结核和部分沉积锰矿床都被认为与锰的

微生物氧化有关。以海水环境中形成的铁锰结核为

例, 在结核的表面和内部生长了大量类型不同的细

菌, 它们中既有锰氧化细菌, 也有锰还原细菌。锰氧

化菌将二价锰氧化成四价锰氧化物 , 同时 , 锰氧化

物的阳离子吸附能力, 在结核表面产生了大量吸附

位点, 促进结核继续长大。微生物除了能够氧化锰之

外, 还有多种微生物具有还原四价锰的能力。 

2.4  技术手段 

目前 , 多种技术手段都被运用于铁锰结核的生

物成矿过程研究 , 包括分子生物学技术、高分辨率

电镜技术等。近年来快速发展的分子生物学技术 , 

为研究铁锰结核中大量不可培养的微生物提供了

可能。以往的研究建立在铁锰结核中微生物分离培

养的基础上 , 不仅对样品要求高 , 而且在实验室条

件下能进行培养研究的微生物种类极其有限, 研究

所能获得的生物矿化信息较少。分子生物学技术为

地质微生物的研究提供了新的方法, 这些技术可以

用来量化微生物的 DNA(遗传学)、RNA(转录组学)

和蛋白质(蛋白质组学), 识别和表征微生物 , 并对

微生物在环境中的功能有新的认识[18]。对不同地区

铁锰结核内部微生物群落结构的研究开展了很多 , 

并进行了结核、沉积物、水体微生物群落结构的对

比研究[23, 62-63]。 

高分辨电子显微镜技术在结核的研究中应用广

泛, 可用来分析生物化石的形态特征。能量色散 X

射线光谱(EDS)作为 SEM 的附件可测定待测区域的

元素组成和分布。高分辨率的透射电镜结合能谱

(HRTEM-EDS)可用于分析结核内部矿物的形貌和组

成(分辨率可达到纳米级)。运用透射电镜(TEM)联合

聚焦离子束(FIB)切片技术可在纳米尺度下, 对铁锰

结核内部不同层位进行矿物学分析和生物地球化学

分析, 以此来获取结核内部控制生物矿化作用的信

息[26]。此外, 对于纳米级矿物的晶相和非晶相结构可

以运用透射电镜结合电子衍射以及 X 射线吸收光谱

(XAFS)技术来测定。而 X 射线衍射(XRD)和 X 射线

荧光光谱(XRF)可用来分析结核中的黏土矿物组成

和元素组成。此外, X 射线吸收技术还可用于探测微

生物-矿物界面上近期的或古代微生物氧化还原反应

留下的痕迹[26]。这一系列新技术发展和应用将为地

质微生物学的发展提供强有力的保障。 

3  结论与展望 

大洋铁锰结核的成矿过程是近年来的研究热点, 

通过地质学、微生物学、生物化学等多个学科的综

合研究, 证实了微生物在铁锰结核形成过程中的重

要作用, 在结核的成矿过程等方面取得了众多成果。

当前研究的热点和难点主要集中在以下几个方面 : 

(1)在实验室条件下的微生物-矿物相互作用的分子

机制研究 , 包括反应中电子转移的过程 , 反应动力

学的测量 , 产物形态的测定 , 以及参与这些反应的

基因和蛋白质的鉴定等; (2)揭示新的微生物-矿物相

互作用类型以及跟生物矿化有关的微生物新种类 ; 

(3)研究微生物多样性与矿物之间的相互关系, 讨论
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其在生物地球化学过程和地质环境形成过程中的作

用。微生物尺度很小 , 生命周期也很短 , 这些客观

条件使得分子生物学技术的应用十分必要。为了从

结核中提取出更多的微生物信息, 进一步完善微生

物参与成矿过程的基础理论研究, 必须从地质学的

角度出发, 综合分子生物学、生物化学、矿物学的

研究方法, 运用多学科交叉融合的方式研究铁锰结

核的生物成矿过程, 从而期待对其有更完整更深层

次的认识。 

大洋铁锰结核资源价值突出 , 在资源危机和各

国争夺海洋权益的环境下, 研究其成矿过程具有重

大的实际意义。同时, 作为一种记录了大量地质演化

信息的优良地质样品, 对其进行研究也能在微生物

与生态环境相互作用, 微生物参与的元素迁移与循

环过程, 以及微生物活动记录下的地质演化过程等

方面提供新的认识。 
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Abstract: As a potential huge metal treasury in the world, deep-sea ferromanganese nodules have become a hot 

spot in exploitation of seabed mineral resources nowadays. So a deep understanding of mineralization process is the 

precondition for development and utilization. It was found that the iron and manganese minerals in polymetallic 

nodules are not only formed by pure physical mineralization, but also include the biologically processes driven by 

microorganisms (biomineralization). Therefore in this paper, we introduce a multidisciplinary method including 

molecular biology, mineralogy and geochemistry to investigate the biological mineralization process and character-

istic of ferromanganese mineral in marine polymetallic nodules. The growth rate of deep-sea ferromanganese nod-

ules is very slow and its growth evolution is accompanied by the activities of microbial community. So in the proc-

ess of the growth of ferromanganese nodules, the changes of microbial community structure are also recorded in 

different periods with the formation of many microfossils. In the biomineralization process of iron and manganese, 

bacteria can oxidize Fe and Mn through enzyme-catalyzed reaction with the possibility of biological energy gener-

ated at the same time. Furthermore, microbes can also promote the accumulation and precipitation of Fe and Mn 

through nonenzymatic reaction. These studies indicate that biomineralization has a great contribution to the miner-

alization of ferromanganese nodules, and provide a more comprehensive and accurate understanding of biogenetic 

process of deep-sea ferromanganese nodules. Therefore, it is supposed to provide the basis for supplementing the 

biomineralization theory and exploitation of ferromanganese nodules. 
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