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摘　要：随着现代海底热液生物群研究工作的深入，开展地质历史时期的古热液生物群研究的必

要性也日益凸现。近年来古热液生物群研究已取得一定的进展，结合前人的工作，总结了所发现的

古热液生物群的时空分布、产出地质背景、化石壳体保存特征、化石组合特征等内容。简述了开展

古热液生物群研究工作的一般方法有：描述法、比较法与地球化学方法。最后，从现代热液生物群

研究意义的角度出发，讨论了古热液生物群研究在生物起源、热液活动和板块构造、环境治理以及

生物成矿等方面的重要意义，并提出当前古热液生物群研究存在的问题及今后的工作重点。
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　　随着深海钻探计划（ DSDP ，1968 —1983 ）和大洋

钻探计划（ ODP ，1985 —2003 ）的开展［1］，在现代大

洋的洋中脊和弧后盆地中心位置延长带上，许多活

跃的热液喷口不断被发现，这些热液喷口都具有 2

个典型特征：热液流体与海水混合物形成的铁、铜和

锌等金属硫化物堆积，以及在喷口周围依赖化学合

成细菌为生的具有低差异性的高生产率动物

群［2］——— Hydrotherm al   Vent  Com  m unities （本文译为

热液喷口生物群，简称热液生物群）。20 世纪 80 年

代，随着大洋底热液喷口活动这一研究热点的深入，

与之相伴的热液生物群的研究也掀起了高潮，科学

家们开展了大规模现代热液生物群调查工作，调查

地区也从加拉帕戈斯裂谷到东太平洋海隆、东北太

平洋、西太平洋大陆边缘、大西洋中脊和墨西哥湾，

以及印度洋的极地海盆中，并取得了巨大的成绩。

随着现代热液生物群的调查和研究工作的进展，地

质学家和古生物学家已经开始寻找和研究漫长地质

历史时期存在的热液喷口生物群——— Fossil  Hydro-

 therm al   Vent  Com  m unities （本文译为古热液喷口生

物群，简称古热液生物群），以期从更大时间跨度上

来了解这一特殊生物群。

1　古热液生物群的研究进展
20 世纪 80 年代初，国外学者就已经开始古热

液生物群的调查与研究工作。 Boyce 等［3，4］在爱尔

兰岛的锡尔弗迈恩斯（ Silverm ines ）地区，早石炭世
 Ballynoe 重晶石矿床中发现了块状黄铁矿烟囱碎

片； Oudin 等［5］在地中海东北部塞浦路斯国家的特

罗多斯蛇绿岩套硫化物沉积中发现了热液黑烟囱碎

片。而热液生物化石的发现最早始于 1984 年， Hay-

 m on 等［6］在西亚阿曼的塞梅尔蛇绿岩套块状硫化物
 Bayda 矿床中采集了晚白垩世热液生物蠕虫类化

石；之后，1985 年  Banks ［7］在爱尔兰岛的  Tynagh 铅

锌矿床中采集了热液蠕虫化石，但这些对于古热液

生物化石的研究报道仅仅限于简单的描述，并没有

对其进行详细研究。
20 世纪 90 年代中后期以来， Little 等［8，10 ～12 ］掀

起了古热液生物群研究的新热潮。他们先后在俄罗

斯乌拉尔山南部晚志留世的  Yam  an   Kasy 矿床、俄罗

斯乌拉尔山南部的中泥盆世  Sibay 块状硫化物矿
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床、加利福尼亚的早侏罗世  Figueroa 矿床、地中海东

北部塞浦路斯国家的特罗多斯蛇绿岩套硫化物沉积

中和爱尔兰岛的锡尔弗迈恩斯地区早石炭世  Bally-

 noe 重晶石矿床中的块状黄铁矿喷口领域里皆发现

了热液生物化石，并对这些化石作了详细的研究工

作，包括化石描述（表1）、分类和一些简单的地球化

学分析。

俄罗斯乌拉尔山南部  Sibay 和  Yam  an   Kasy 块状

表1　古热液生物群资料统计表
 Table 1　 Tables  ofthe m aterials on  the fossilh  ydrotherm  alcom  m unities 

构造背景 产出位置 时代 古热液生物群化石特征

古地中海

伸展中心

西亚阿曼塞梅尔蛇绿岩

套块状硫化物矿床

晚

白

垩

世

蛇曲形且排列无方向蠕虫类化石呈铸模或槽痕，保存在硫化铁、硫化锌

矿物和少量石英组成的基质内，单管直径 1 ～5  m m ，方向是随意的。蠕

虫管类型有 3 类：带有纵向装饰的蠕虫管；带有大量紧密间隔环状物的

蠕虫管；明显的被 2 个突出环状物分割的蠕虫管［6］

地中海东北部

中脊削减板块

塞浦路斯的特罗多斯蛇

绿岩套硫化物沉积中

（5 个喷口）

晚

白

垩

世

大量蠕虫管，少量腹足纲软体动物化石等。化石具有薄的黄铁矿外表

模，保留有纹饰细节，但是缺少任何原始壳或有机管壁物质。分布密度

为 5.7 个 /cm 2
，个体样品直径是在 0.12  ～3.94   m m ，长度达 12   m m 。大

多数管的后部被盘绕或者弯曲，而一头略微变得尖细。管的前部具有

同心生长线纹饰、波浪式纵脊［5］

伸展的洋脊 加利福尼亚  Figueroa 巨大硫

化物中的黄铁矿透镜体里

早

侏

罗

世

蠕虫管居多，腕足和腹足动物化石相对较少。化石是由较薄的黄铁矿

铸形构成的，一般带有胶体结构，缺乏任何有机壳或有机管壁物。个别

管的直径达 0.3  ～6.9   m m ，并且长度几乎达 20.7   m m 。管状化石是不

完整的，大多数管壁都是圆柱型的，管壁外部具有同心生长纹饰和波浪

式纵脊。铁—硅石层包含丰富的细丝状微生物化石，较大的细丝直径

为 6 ～24 μm ，构成的网状结构长达 0.8   m m ［11］

具有热水活

动的海底

爱尔兰岛锡尔弗迈恩斯的  Bal-

 lynoe 重晶石沉积矿床

早

石

炭

世

蠕虫管类化石，虫管是柱型的，长 21   m m ，直径 2.5   m m ，并且是由一外

部带有黄铁矿环的重晶石团构成。管壁由黄铁矿构成，具有紧密排列

同心环状外部纹饰，彼此间隔 0.06  ～0.1   m m 。管的内部结构要么是中

空的，要么就是没有结构的环铁矿团［7］

弧后盆地 乌拉尔山南部  Yam an  Kasy 

地硫化物透镜体及碎屑中

晚

志

留

世

生物构成按照生物丰度减少的顺序为多毛目环节动物蠕虫管类、腹足、

腕足以及双壳、微生物铸模化石。虫管成群分布，个体笔直，近于平行，

有的具有圆锥形的后端，许多虫管发生褶皱变形。虫管的直径为 0.8 

～4.0   m m ，长度最大限度是 75   m m 。管壁是由莓球状黄铁矿颗粒形成

的，并且厚度为 0.2  ～1.0   m m ［8］

弧间盆地 乌拉尔山南部  S ibay 硫

化物矿床透镜体中

中

泥

盆

世

化石与胶状的黄铁矿相伴生。生物构成按照生物丰度减少的顺序为：

环节动物管形虫类、双壳。管状化石成群分布，化石垂直于硫化物表层

分布；很多双壳化石具有定向性，腹部朝下，有些是轻微的张开的，有微

化石共生［9］

大洋 澳大利亚硫泉火山块状

硫化物矿床

前
寒
武
纪

丝状体微化石，线形的，没有分支，有直的也有弯的。细丝直径为 0.5 

～2 μm ，长度可达 300 μm ，密度非常大，可达 300 个 /m m 2。细丝几乎

完全由超微细尺寸的黄铁矿颗粒构成［10］

硫化物矿床中发现的古热液生物群化石（含有微体

化石群）皆与胶状黄铁矿共生，壳体没有被保存下

来［8，9］，某些化石与现代热液喷口处的地方性生物

有亲属关系。塞浦路斯晚白垩世巨大硫化物沉积中

发现的热液生物化石， Vestim enti feran 蠕虫占大多

数，未发现双壳与腕足类，占有较小比例的  Eptioniid 

和  Cerithioid 腹足纲动物总是伴随  Vestim entiferan 蠕

虫出现，这 2 类腹足动物与现代大洋喷口处发现的

热液生物及同时代的古热液生物是不相关的［2］。

爱尔兰岛银矿床中热液管状蠕虫化石与在显生宙沉

积中发现的表栖动物管形虫有许多共同特征，重晶

石中的硫同位素研究为矿床沉积时代的确定提供了
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证据［11］。加利福尼亚圣拉斐尔（ San   Rafael ）的  Fig-

 ureoa 巨大块状黄铁矿矿床的热液生物化石组成具

有低分异度，没有发现现代热液生物群中的重要组

成分子———双壳，却发现了腕足纲  Rhynchonellid 

 Anarhynchia  cf. gabbi ，研究者根据铁—硅层中发现

的丰富的细丝状微生物化石，认为是菌类生物化石，

提出这个生物群像现代海底热液生物群一样依赖细

菌初级产品维持生命的［12］。
21 世纪初， Birger   Rasm  ussen ［10］在澳大利亚硫

泉火山块状硫化物矿床中发现了 32 亿年前的硫化

铁矿丝状体微化石，与现代大洋喷口处的微生物生

命形式具有相似性。

目前，国内学者已经注意到古热液生物群这一

问题。2000 年，以林丽为首的课题组开始着手古热

液生物群的研究，并在四川西部的昌台地区取得一

定的进展［13，14］。

2　古热液生物群特征

在整个地质历史时期，含有热液生物化石的产

地只有 22 个被发现，主要分布在欧洲、大洋洲、地中

海、西亚等地。归纳前人发现和研究的热液生物群

化石的特征如下：

（1）古喷口热液生物群在地质时期分布时代较

广。有澳大利亚火山块状硫化物矿床中发现的最古

老的前寒武纪（32 亿年前）丝状体微化石，有最年轻

的早古新世的热液生物化石，其中还有泥盆纪、志留

纪、石炭纪、侏罗纪与白垩纪产出的热液化石。

（2）产出地质背景相似。热液生物化石发现于

与热液喷口有关的海相多金属块状硫化物矿床中，

而这些热液喷口普遍位于洋中脊、洋底断裂带以及

与之有关的岛弧环境。这种板块构造活跃的地质背

景与现代海底热液生物群所在的构造背景一致［15］：

板块运动活跃的洋脊与海槽。

（3）化石保存不完整。特别是管状蠕虫，有些

虫管化石明显发生过弯曲变形。矿化现象普遍，多

半都是黄铁矿矿化，矿化程度不均（表 1）。虫管一

般都是呈柱型的，具有黄铁矿化的管壁。有些化石

被硫化物完全充填，甚至壳质也变成了硫化物成分，

虽然保留一些微细的原始纹饰，但是却缺失原始壳

或有机管壁的物质成分；有些化石则是不同壳层矿

化的物质成分不同，部分发生无机化；少部分化石发

生轻微的矿化，并具有完整的化石结构。

（4）热液生物化石数量丰富，但是分异度较低。

从表 1 统计资料可知，古喷口热液生物面貌构成有

2 种形式：一种就是只发现了管状化石；另一种则是

以多毛类蠕虫管化石为主，还具有相对较少的双壳、

腕足、腹足等化石。另外，在喷口处的硫化物矿床中

常常发现有密集的丝状微体生物化石。

3　古热液生物群的研究方法

正是因为上述古热液生物群化石具有其特殊

性，因此开展研究工作需要一定的研究方法，一般采

用的研究方法可以概括为以下几种：

（1）描述法。描述法是开展古生物群基本面貌

这一项工作的关键。研究者首先要对所发现的古热

液生物群所处的喷口地质背景进行研究，分析其生

活时的环境。然后将从古生物学角度对古喷口处发

现的生物群所具有的特征进行描述，包括种属鉴定、

分类学研究、化石形态（包括大小、纹饰等）和化石

结构的简单描述、个数统计、生物构成分析、生物密

度统计等古生物化石基础研究工作，同时还要描述

并分析化石的矿化程度及矿化特征，包括矿化物质

的化学成分。

（2）比较法。通过比较法，可以恢复或推测其

古生物群的生活原貌。古生物群的基本生物面貌和

地质背景的描述工作完成之后，研究者接下来要着

手的工作是将古热液生群的种类及其构成等（包括

描述法中所述内容）与现代大洋的热液生物群进行

特征比较，并对其所处的喷口环境进行比较，求其异

同，分析原因，从而推测古热液生物群的生活习性及

生活方式。同时，也可以将它们与同时代的古热液

化石进行比较，以及与其他时代的热液化石进行比

较，比较的内容包括种类、化石个体形态、个体大小

及矿化成分比较、生物群数量、生物群构成比较等，

从而揭示不同时代的热液生物所具有的特征。

（3）地球化学方法。利用这一方法能够帮助我

们获得一些无法直接得到环境参数，如温度、压力、

酸碱度、氧逸度等，还可以判断分析生物与环境的关

系等。 Little ［10］根据黑烟囱和硫化物沉积中的石英

和重晶石晶体的流体包裹体分析，温度范围为 103 

～371℃，但是并没有沸腾，因此提出当时的沉积环

境为 1 600   m 深的环境。根据重晶石中的硫同位素

值以及化石、烟囱和硫化物中的硫同位素值的范围

具有海水、热水流体及火成成因特点，从而进一步以

地球化学手段证明此生物群为热水生物群，并探讨

了环境特征，这也为寻找并确立热水生物群提供了

一个方法。
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4　古热液生物群的研究意义

自 1977 年现代热液生物群发现以来，从深海探

测到室内实验，从宏观到微观，国内外的研究者试图

从多个角度，以多种方法追踪这一特殊生物群的特

殊性。那么研究古热液生物群究竟有何意义？
4.1　为生命起源与演化提供新材料

分布在现代深海底以下数百米深处的“热液生

物群”，它们的生活环境存在广泛的热水活动，具有

高压、高温、缺氧、富 H
2
S 和CH

4的特征，而且海水常

常呈酸性，这种环境与 30 亿年前地球原始生命起源

时的高温、缺氧环境非常类似。通过对生命起源必

须具备的物质条件、环境条件、能量条件、安全条件

等方面考虑，可知海底黑烟囱周围的环境是探索生

命起源的理想场所［16］。尤其古热液生物群的研究

将会更方便的、从更大时间、空间跨度上为生命起源

与演化提供新材料、新内容。如热液喷口和热液渗

漏口的化石记录已经显示，热液生物群的分类学构

成随着时间的推移已经发生了相当大的改变［17］。

因此，古热液生物群的研究在生物构成与演化方面

也必将会丰富热液生物群的研究内容。
4.2　为生物治理环境提供新的思路和依据

热液生物的生活环境是一种极其恶劣的海底极

端环境，同时其生活环境也是一个重金属极度富集

的环境———热液喷口溢出的重金属硫化物使得喷口

及周围环境具有较高的重金属浓度。热液生物群是

如何适应热液喷口的这种极端环境？经研究发现，

某些元素从岩浆岩中过滤出来，在喷口附近富集的

生物对其发生作用，金属离子被捕捉进不溶解的微

粒中或者被束缚在特定的金属蛋白中，大规模的金

属解毒作用随之发生［18］。因此，研究古热液生物群

如何适应其极端环境的机制，能够在更大时空范围

内为生物治理环境提供新的思路和依据。

另外，研究者根据深海热液生物所有的特殊生

理机能，如耐高温、耐盐性、耐高压和高渗透性、固

氮、硝酸还原、吸磁性、稀/贵金属浓缩能力、环境治

理、清污能力以及加氧化合物交换能力等，已经将其

研究应用领域扩展到环境保护、医药开发、基因疗法

等方面［19］。
4.3　为板块构造的历史提供新证据

在大洋深处，热液喷口是一个特殊的生物栖息

场所。这些生物主要依赖的不是光能而是来自沿着

大洋中脊破裂口流出的炽热火山熔岩或热流体的能

量，因此其在区域分布的相似性上似乎是受到沿着

大洋中脊系统的喷口间距和洋脊板块发展的历史所

控制［20，21］。事实上，现代热液生物的地理分布形式

已经展示出了古老板块边界产生的时间和几何形状

的明显特点，证据表明热液生物群很有可能是沿着

大洋中脊进行迁移的［22］。 Little 等［2］在塞浦路斯晚

白垩世巨大硫化物沉积中发现了5 个喷口含有热液

生物化石，通过几个喷口之间的距离推测大洋的伸

展速率为 70   m m  / a 。因此，热液生物群的分布模式

可以深刻地揭示板块构造的历史，包括其发生的时

间以及板块边缘的几何形状等。
4.4　可以反映热液活动的性质

生物对环境的反应是灵敏的，热液活动在强弱、

断续及其他物理化学指标上的微小变化立即影响到

周围的海水，而生物壳体的结构、化学元素（尤其是

微量元素）及同位素组成会精确地记录下这种变

化［23，24］。 Boyce 等［25］通过对蠕虫管的黄铁矿外壁

的研究，以及喷口区域重晶石中的硫同位素研究，结

合现代深海喷口热液蠕虫特征的分析，提出海底热

液活动确实发生过。因此，研究热液生物化石中的

热液活动记录有助于探讨地质历史时期的热液活动

的规律性。
4.5　为生物成矿提供新的材料和证据

现代海底硫化物（黑烟囱）因具有矿体富集程

度高、贵金属含量高、成矿过程快，易于开发和开采

等特点，极大地推动科学家对金属矿产形成过程的

研究，将会成为人类未来海底矿产资源的重要组成

部分［26］。而在现代及古代热液喷口周围，总会发现

在金属硫化物沉积（或金属硫化物矿床）附近伴生

有一群特殊的生物群体（或化石），它们之间有怎样

的联系？  Little 等［11］研究发现，化石中的黄铁矿具

有较轻的硫同位素值，表明海水中的 H
2
S 发生了细

菌作用；通过矿体富有机质层的碳同位素分析，发现

碳同位素值也具有生物分馏的特征；而在现代大洋

热水喷口的硫化物沉积中，发现大量的蠕虫管发生

明显的矿化［27］。由此可知，在海底喷口热液环境这

个特殊的生态系统中，各级生物在依赖喷溢的热液

获得能量的同时，各级生物对金属元素产生着不同

的反应，在金属成矿的过程中起到了一定的作用。

因此，从更大时空范围内研究古热液生物群与金属

硫化物矿床之间的关系将为生物成矿提供新的材料

与证据。

5　研究展望

随着海底勘探技术的进步和综合大洋钻探计划
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（ IODP ，2003 —2013 ）的启动［1］，更多的有关现代热

液生物群的资料将会被发现，必将完善现代热液生

物群的资料。而古热液生物群研究还只是处在探索

阶段，如何将古热液生物群化石的研究意义付诸于

实践，这还需要着重以下几方面工作。

（1）完善古热液生物群的资料。虽然国外已有

一些关于古热液生物群研究的报道，但是化石资料

在时空分布上并不完备。古喷口热生物群在地质时

期分布时代较广，研究者已在前寒武纪、泥盆纪、志

留纪、石炭纪、侏罗纪与白垩纪、早古新世发现了古

热液生物化石，而在其它的地质时期是否存在古热

液生物？据资料显示，在现代大洋喷口处，一段时间

内以蠕虫生物为主，一段时间内以双壳生物为主。

这将暗示我们，在地质历史时期，很可能还有以其他

门类化石为主的热液生物群存在。在已发现及未发

现热液生物化石的地质时期是否还有其它的古热液

生物群面貌？ 探讨古热液生物群的时空分布、古生

态及其与之有关的板块构造与热活动等方面都需要

足够的热液生物化石资料，需要更多化石点的发现。

完善古热液生物群的资料势在必行。

目前已发现热液化石的喷口遍及欧洲、大洋洲、

地中海、西亚等地。而在中国，古代的古代海底黑烟

囱、古喷口已发现多处，如四川西部的呷村、广西的

大厂和河北的高板河等地区发现了古代海底黑烟囱

或块状硫化物矿床［28 ～31 ］，这些块状硫化物的产出地

质背景与现代海底热液喷口的产出地质背景相似或

一致。因此，在中国这样一个地质背景资料极其丰

富的领域内开展古热液生物群研究具有可行性。

（2）解决古热液生物群的食物链、生活环境问

题。解决热液生物群的食物链问题、适应环境机制

问题（包括温度、盐度和压力等）以及与块状硫化物

矿床成矿关系问题，这是古热液生物群研究的重大

意义所在，也是古热液生物研究的进一步深入。现

代热液生物群的研究认为海底喷出热水和矿物质的

热液喷口附近发现的蠕虫和细菌共生，是靠细菌分

解硫等无机物提供养料而生存的［32，3 3］。在地质历

史时期，热液喷口环境是动荡的，环境参数也是不断

变化的，这种食物链是否存在，环境参数及其变化对

古热液生物群的食物链有何影响，古热液生物是如

何适应这种环境及其变化的，古热液生物是否参与

了金属硫化物矿床的成矿作用等，这些问题都有待

于研究者更深入的研究与思考。中国学者不应该满

足于向国际学术界输出“原料”，而应该积极参与到

地球系统科学中关键问题的讨论［34］。

（3）研究方法的创新与完善。由于热液化石的

研究还处在初级阶段，其研究的思路与技术路线没

有任何现成的模式，其研究方法还不够丰富、不够成

熟，这需要研究者在工作中不断总结与完善。古热

液喷口化石经历的地质时代较长，其所受的地质作

用的影响很复杂，如何辨别和分析还需要在研究方

法上不断地补充和创新，尤其地球化学手段还需要

很好地应用。

由于以上问题涉及到古生物学、古生态学、海洋

生态学、地球化学、矿床学等多学科内容，因此这也

需要多学科的交叉、需要多学科研究者联合起来共

同参与此项研究工作。通过对古热液生物群的研

究，以期能够更好的解释热液生物与生命起源、热液

活动、板块构造以及金属硫化物或金属硫化物矿床

的关系，为人类改善生存环境、寻求资源以及推动地

球科学的发展做出贡献。
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 Abstract ： W ith  the  developm entof  the  research  of m odern  hydrotherm al  ventcom  m unity ， som  e have  already 

 diverted  their views into the  research  on  foss  il hydrotherm alventcom  m unity. The  geologic  alera and  settings  ofhy-

 drotherm alvents ， characters ofthe  fossilhydrotherm al ventco  m m unity and  its categories  etc . are analyzed  based  on 

 the  m aterials reported. Som  e com  m on  m ethods o  r ways  aboutresearch  offossilhydrotherm alv  ent com  m unity  are e-

 num erated ， including  describing ， contrasting  and  chem  icalm eans. The  research  the  fossilhydrotherm alventcom  m u-

 nity possess  som  e signif icances ， especially  in  studying  the  origin  of  life ， enriching   Bionom  ics ， explaining  the  plate 

 tectonics ， reflecting  the  hydrotherm alactivity ， im proving  the  environm entand  researching  bi  o- m ineralization. By far ，
 m any  problem  s about the  fossilhydrotherm alv  ent com  m unity have  notbeen  solved ， including  enriching  and  deepe-

 ning  the  contents abouthydrotherm alventcom  m unity ， perfecting  the  ways  and  m eans aboutresearchi  ng  fossilhydro-

 therm alventcom  m unity.

 Key  w ords ： Fossilhydrotherm alventcom  m unity ； Characters of fossils ；
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《地球科学进展》稿件处理系统与网站
试运行的公告

在中国科学院出版图书情报委员会的资助下，中国科学院高水平学术期刊基础设施建设项目“《地球科

学进展》期刊办公自动化与网络化交流平台建设”已基本建成，从即日起开始试运行。《地球科学进展》编辑

部根据自己的业务需要和对未来发展的设想，经过考察、调研，决定采用北京玛格泰克科技发展有限公司开

发的杂志社计算机应用系统“期刊稿件处理系统”，并委托该公司开发了《地球科学进展》网站。

该项目将实现“作者→编辑→审稿专家→编委”四位一体的协作化、网络化、角色化的编辑稿件业务处

理功能。

编辑部网站系统是审稿专家和编者的工作平台，作者与编者之间的互动交流平台，是读者获取我刊文献

和信息的知识平台。

由于该项目的建设时间短、任务紧，数据转换等诸多原因，该系统在试运行期间可能还存在不少问题，若

广大读者、作者在使用该系统时发现有什么问题，请与编辑部及时联系与沟通，欢迎在线投稿。

让我们共同努力，把该系统建设成为读者→作者→编者之间互动交流的平台。

网　址： http ：∥ www. adearth. ac. cn　咨询电话：0931  －4968256　传　真：0931  －8275743 
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