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西南印度洋脊新发现热液场低温沉积物的微生物成矿过程 
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摘要：在西南印度洋新发现的 2个热液场获取了低温热液沉积物。矿物学分析结果显示，双峰水铁矿与无定形蛋 

白石构成了这 2 个热液场低温热液沉积物的主体。而微区观测手段综合分析表明，这些 Fe和 Si 氧化物通常以形 

态各异的丝缕体存在，反映了嗜中性 Fe氧化菌(如 Gallionella  ferruginea和Mariprofundus  ferrooxydans)在西南印 

度洋低温沉积物形成过程中的普遍作用。处于不同生长阶段丝缕体均具有特征的节瘤状结构，表明流体中的成矿 

离子主要是通过静电键合在微生物表面成核而沉淀下来的。众多丝缕体相互交织构成的筛网状矿物菌席结构导致 

了低温热液流体中传导性热冷却机制的发生，引发了蛋白石普遍沉淀的发生。但能谱分析显示，一部分 Si在丝缕 

体形成早期(即不饱和状态下)也可以通过与水铁矿的键合而发生沉淀。傅里叶变换红外光谱(FTIR)分析表明，Fe 
和 Si 原子在矿物晶格间的相互替代导致 Fe—O—Si 键的形成，这种结构能在后期有效阻止低温热液沉积物发生 

相变和蚀变，提高了其矿物热稳定性。 
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Abstract: Neutrophilic Fe­oxidizing bacteria are  thought  to play an important role in  the formation of  low temperature 
hydrothermal oxide deposits in two newly discovered hydrothermal fields on the Southwest Indian Ocean Ridge (SWIR). 
Based  on XRD  and  SAED  analysis,  the  Fe­Si  rich  oxides  are mainly  composed  of  2­line­ferrihydrite  and  amorphous 

opal­A.  A  variety  of  filaments  is  also  observed  in  these  deposits,  indicating  the  presence  of  biomineralization.  The 
filaments, Gallionella ferruginea andMariprofundus ferrooxydans are involved in the process. The tiny blebs structure is 
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discovered on the surface of the filaments, indicating the nucleation of hydrothermal cation or preformed oxide debris is 
very important during the process of biomineralization. The decreasing porosity of  the network caused by the gradually 
growth  of  the  filaments  leads  to  a  restriction  in  the mixing  between  seawater  and  hydrothermal  fluid. The  subsequent 
conductive  cooling  in  the  filamentous mats  results  in  the  saturated  state  of  the  dissolve Si with  respect  to  amorphous 
silica. Si is incorporated into the ferrihydrite structure and absorbed to the ferrihydrite surface and forms the Fe—O—Si 
bond in these deposits, which results in the increasing thermal stability of modern hydrothermal Fe­Si oxide deposits. 
Key  words:  the  Southwest  Indian  Ridge;  low­temperature  hydrothermal  deposits;  biomineralization;  neutrophilic 
Fe­oxidizing bacteria 

以  Fe­Si 氧(羟)化物为主体的低温热液沉淀是热 

液喷口系统中普遍存在的沉积物，通常出现在洋盆海 

山、洋中脊扩张系统或弧后盆地扩张中心的热液系统 

中 [1−18] 。 人们开始对于热液系统中的 Fe­Si氧化物尤其 

是 Fe氧化物的形成机制产生了兴趣， 其中重要的原因 

是在这些沉淀物中普遍发现了特征的丝缕状结构。而 

从形态上来看，这些矿化的丝缕状结构很可能是嗜中 

性  Fe 氧化菌的代谢产物 [12,  16−20] 。迄今，人们已经从 

夏威夷 Loihi 火山的热液喷口中分离出一株特殊的 Fe 
氧化菌Mariprofundus  ferrooxydans [12] ，而它典型的代 

谢产物就是热液喷口中某种确定形态的富  Fe  丝缕 

体 [21] 。此外，基于形态学与分子生物学的研究也确证 

了了嗜中性  Fe 氧化菌(例如，Gallionella  ferruginea, 
Leptothrix  ochracea 和Mariprofundus  ferrooxydans)在 

热液系统的存在 [12, 15, 17, 22−24] 。这些事实表明，微生物 

在  Fe­Si 氧化物的沉淀过程中起到了重要作用。但当 

前对于其确切的作用机理，其种群类别和丰度以及如 

何促使  Fe­Si 氧化物发生共沉淀等问题仍需开展进一 

步工作。 

1  地质背景 

西南印度洋中脊(SWIR)长约 8 000 km，其西段为 

布维三联点(Bouvvet Triple Junction，BTJ)，东端为罗 

得里格斯三联点(Rodrigues  Triple  Junction，RTJ)，构 

成了非洲板块和南极洲板块之间的主要边界(图 1)。 西 

南印度洋中脊的扩张速率非常缓慢，半扩张速率仅为 
0.7~0.9 cm/a。根据已有的地质地球物理资料的初步判 

断，该区局部地段火山和构造活动活跃，具备了热液 

体系形成所必需的热源和流体流动通道，这为热液活 

动或块状硫化物的形成提供了有利条件 [25] 。 
1997 年的“Fuji”航次在西南印度洋脊东部区域发 

现了  6  处热液异常 [26] ， 2000— 2001  年的 “R/V 
Knorr162”航次于西南印度洋脊西部发现了  8 个热液 

异常点 [27] ，但一直未在该区发现活动的热液区。2007 

年 3 月，中国科学家在西南印度洋脊 A 区(51°E)发现 

的热液羽流异常的基础上，利用水下机器人(ABE)在 

该区(49.6°E 附近)发现了活动热液喷口区 [28] 。随后又 

相继在西南印度洋中脊发现了  5  个海底热液喷口 

区 [29] 。随着这些勘探活动的进行，西南印度洋中脊热 

液活动区已经逐渐成为众多科学家当前关注的焦点。 

2  样品与方法 

2.1  取样及样品描述 

本研究所用样品来自  2008~2009 年大洋 20 航次 

在 2 个新发现热液区的低温热液氧化物沉积。热液场 

位置及采样地点见图 1。其中， 20V­S18­TVG8(简化编 

号为 20V­T8)位于印度洋 A 区中脊的侧翼缓坡上，而 
20VI­S16­TVG13(简化编号为  20VI­T13)位于中脊轴 

部外侧陡然变深的前渊中(图 1)。2个热液场水深相差 

约 1 km，但均发现了明显的浊度与温度异常，甲烷及 

水化学现场测试也证实了热液活动的存在(DY115­20 
第 5和 6航段报告)。 研究所用样品的采集信息及描述 

见表 1，甲板产状见图 2。 
2.2  分析方法 

矿物学分析主要利用 X 线衍射(XRD)方法，透射 

电子显微镜(TEM)及选区电子衍射分析(SAED)，场发 

射扫描电子显微镜(FE−SEM)，能谱分析(EDS)，光学 

显微镜观察以及傅里叶变换红外光谱分析(FTIR)。 
XRD 分析在 D/max2550VB3+/PC 型 X 线衍射仪上进 

行，工作电压为 35  kV, 电流为 30  mA，扫描速度为 
2°/min，分辨率为 0. 02°，最后在MDI Jade 5.0平台成 

图。 FE−SEM与 EDS分析在中国石油大学化学学院进 

行，粉末样品喷铂，在日立公司的 Hitachi S4800型冷 

场发射扫描电子显微镜上进行观察，工作电压为  3.0 
kV，探测距离为 7.5~13.6 mm。同时应用 EDAX公司 
Phoenix 型能谱仪对微区化学成分进行分析。FTIR 在 

武汉理工大学 Nexus智能型傅里叶变换红外光谱仪上 

进行，中红外测试区段为 4 000~400 cm −1 (2.5~25 μm)，
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★—热液场位置及采样点；箭头所指处表示研究区位置 

图 1  西南印度洋中脊 A区新发现热液场位置及本次采样站点示意图 

Fig.1  Regional bathymetric map and sample locations on the SWIR 

表 1  西南印度洋脊新发现热液场样品采集信息及描述 

Table 1  Information and description of samples from newly discovered hydrothermal field, SWIR 

样品甲板编号 本文编号 采样时间 经度/°E  纬度/°S  水深/m  样品描述 

20V­S18­TVG8  20V­T8  2008.12.04  50.467 8  37.658 7  1 745  褐−棕色，块状，半固结 

20VI­S16­TVG13  20VI­T13  2009.01.16  49.647 4  37.780 5  2 786  明黄−暗黄色，壳状，半固结 

(a) 棕色低温热液沉积物样品，20V­T8；(b) 黄色低温热流沉积物，20VI­T13 

图 2  西南印度洋中脊新发现热液系统低温热液流体沉淀物 

Fig.2  Low­temperature hydrothermal deposit samples from newly discovered fields on the SWIR 

测试方法为  KBr  压片透射光谱法，最高分辨率为 
0.019 cm −1 。测试前，所有样品均在 100℃恒温 2 h 以 

尽量减小空气中吸附水的影响。 TEM与 SAED在中国 

海洋大学材料科学与工程研究院透射电镜实验室进 

行， 实验前样品烘干， 磨碎至 2 μm， 并在乙醇中分散， 

然后在 JEM−1200EX透射电子显微镜上进行， 并进行 

相应区域的电子衍射分析。 

3  结果 

3.1  XRD分析 
XRD 分析结果表明，样品 20VI­T13 的反射中心 

位于 d=0.408  nm，谱峰为一明显的隆起(图 3(a))，与
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前人研究对照为无定形蛋白石(opal­A，以下简称“蛋 

白石”) [30−31] 。而 20V­T8样品的 Fe氧/羟化物在棕色壳 

层样品中普遍存在，其中，在 d=0.268 nm和 0.150 nm 
处亦各有  1 个大的隆起(图  3(b))，可判定矿物为双峰 

水铁矿(2­line­ferrihydrite，以下简称“水铁矿”) [32−33] 。 

值得指出的是，还有一部分样品的主隆起峰位于 
0.26~0.41 nm之间，这可能表明 Si已经不同程度地占 

据水铁矿中四面体片和八面体片的中心位置，更多地 

以含  Si 的水铁矿存在，这和前人的研究 [34−35] 是一致 

的。另外，研究中发现，在棕色和黄色样品外层有时 

还覆有一层黑色的矿物，XRD结果表明：主要矿物为 

水钠锰矿和少量水羟锰矿(δ­MnO2)。 

(a) 无定形蛋白石，样品 20VI­T13； 

(b) 二峰水铁矿，样品 20V­T8 

图 3  西南印度洋脊新发现热液场低温热液沉积物的 

XRD分析结果 

Fig.3  XRD pattern of low­temperature hydrothermal 

deposits from newly discovered fields on the SWIR 

3.2  透射电子显微镜与电子衍射(TEM+SAED)分析 
TEM 测试结果(图 4(a))表明，大多数 Fe­Si 氧化 

物颗粒的尺寸在数十到数百纳米之间，但大颗粒边缘 

同时存在着更加细小的纳米级小颗粒。同时，SAED 
分析结果(图  4(b))显示，该类型矿物通常呈现模糊的 

晕圈结构，其中较明显的  2  个晕圈的分别为  d=0.26 
nm(内圈)和 d=0.15 nm(外圈)处，进一步证明了双峰水 

铁矿的存在 [36] 。 
3.3  光学显微镜分析 

显微薄片观察表明，丝缕状形态是低温热液沉积 

物典型特征。多数丝缕体长度为 10~100  μm，直径为 
1~5 μm，呈不规则弯曲状。其集合体常交错缠绕，构 

成复杂的网眼结构，网眼内部缺少矿物充填而互相贯 

通，表明热液流体仍可通过其运移(图  5(a)和(b))。实 

际观察中发现：一部分丝缕体结构更为精细，直径仅 

为 1~3 μm， 在显微镜下成半透明状， 长度仅数十微米， 

表面还可见微小球状颗粒沉淀形成的节瘤状结构(图 
5(c)箭头所指处)。同时，丝缕体的分布相对稀疏，并 

未发生明显交织现象，这可能代表了刚刚形成的丝缕 

状结构。节瘤状结构在矿化程度较高、直径和长度较 

大的丝缕体中也非常普遍(图  5(d)箭头所指处)，既可 

以出现在丝缕体末端(图  5(c))，也可以出现在中间(图 
5(d))。 

(a) TEM；(b) SAED 

图 4  西南印度洋脊新发现热液场低温热液沉积物样品 

20V­T8的 TEM及 SAED分析结果 

Fig.4  TEM image and SAED pattern of samples 20V­T8 

from newly discovered hydrothermal fields on the SWIR 

3.4  场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 与 能 谱 分 析 
(FE­SEM+EDS) 
FE­SEM 分析与光学显微镜结果非常一致：丝缕 

态结构占据了低温热液沉积物的主体。在更精细的观 

察尺度上，这些丝缕体呈现出如下几种典型形态：无 

规则弯曲状(图 6(a))、双螺旋状(图 6(b))、长直杆状(图 
6(c))、短杆状(图 6(d))和细小球粒状， 多数丝缕体的长 

度在数十微米左右，直径为 1~3 μm。一些研究已经认 

定，出现在低温热液沉积物中的弯曲树枝状结构是嗜 

中性铁氧化菌  Mariprofundus  ferrooxydans 的典型产
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(a) 20VI­T13，丝缕状矿化微生物矿物形态，表面有球状 Fe质颗粒沉淀； 

(b) 20V­T8，交织成筛网状的矿化微生物丝缕体；(c) 20V­T8，初生的丝缕体在直径与长度上明显较小； 

(d) 20VI­T13，由细小富 Fe氧化物颗粒组成的瘤状结构 

图 5  西南印度洋脊新发现热液场低温热液沉淀物显微薄片观察结果 

Fig.5  Transmitted light photomicrographs of filamentous structures in newly discovered hydrothermal fields on the SWIR 

物，双螺旋状则代表了 Gallionella  ferruginea 的柄状 

物，长直杆状则由  Leptothrix  ochracea  的外鞘形 

成 [10−12, 17, 37] 。但在本次实验中，长直杆状的丝缕体非 

常有限。大量的观察表明，还存在一些直径为  50~100 
nm 的细小圆球(图  6(d))。这些特征不同的结构往往都 

是在某一范围内共生共存的(图 6(c)和(d))。从能谱分析 

来看，丝缕体结构的成分由 Fe和 Si的氧化物及Na，P 
和 Cl等元素组成(图 6(e)和(f))， 同时 EDS分析还表明， 

细小的圆球具有更多的 Si氧化物而缺少 Fe氧化物。 
3.5  傅里叶变换红外光谱分析(FTIR) 

FTIR分析结果显示，2个热液场样品均在 1 001~ 
1 041 cm −1 之间存在 1个明显的吸收峰，其中 20V­T8 
的最大吸收峰为 1  001  cm −1 (图 6(a))，而 20VI­T13则 

出现在 1 041 cm −1 处(图 6(b))。 此范围的吸收峰反映了 

三八面体中 Si—O 的伸缩振动 [9,  38−39] 。从 2组明显偏 

移的 Si—O的最大伸缩振动峰来看，波数更大表明晶 

格中的 Si 和 Fe 已不同程度地发生了替代现象 [38] ，从 

而形成 Fe—O—Si键。 20VI­T13在 791 cm −1 处有 1个 

明显的吸收峰(图 6(b))反映了 Si—O—Si键(硅氧烷)的 

存在 [40−41] ；， 而这是由于 Si—OH基团脱羟基作用的结 

果 [42] 。同时，二八面体中的 Fe—O键的弯曲振动导致 

两个样品在  457~472  cm −1 处均存在  1 个明显的吸收 

峰 [34, 43−44] 。而在 1 618~1 620 cm −1 和 3 365~3 371 cm −1 

处存在的吸收峰则分别代表了 2 种不同形态的水的存 

在，其中前者为 H—O—H(水分子)的伸缩振动峰，而 

后者为 Si—O—H(硅烷醇)的伸缩振动峰 [38−39, 44] 。 

4  讨论 

4.1  微生物在现代洋底低温热液沉积物形成中的 

作用 

洋底热液系统弥散流区低温热液流体侵入海水时 

形成的氧化还原带内存在着激烈的生物和无机作用的 

竞争 [12, 45−47] ，导致了热液流体中的 Fe 2＋ 
的迅速氧化。 

研究表明， 微生物尤其是各种嗜中性 Fe氧化菌在这个 

过程中占据优势地位 [8,  45] 。由于质子化作用，微生物 

的细胞壁与胞外物质(EPS)均为负电性 [48] ，因此，Fe 2+



中南大学学报(自然科学版)  第 42 卷 44 

(a) 弯曲的丝缕体结构，20VI­T13；(b) 双螺旋状丝缕体结构，20VI­T13； 

(c) 长直杆状(左上)与弯曲状(下方)丝缕体共存，20V­T8； 

(d) 短杆状丝缕体与细小球粒结构共存，20V­T8； 

(e) 图(a)中弯曲丝缕体的 EDS分析结果；(f) 图(b)双螺旋状丝缕体的 EDS分析结果 

图 6  西南印度洋脊新发现热液场低温热液沉淀物 FE­SEM及 EDS分析结果 

Fig.6  SEM images and EDS spectrum of low­temperature hydrothermal deposits recovered from 

newly discovered hydrothermal fields on the SWIR 

很容易在其表面键合沉淀 [6,  49] ，在离子供应充分的情 

形下，先成矿物会作为成核点，使更多的离子发生沉 

淀。从不同阶段矿化丝缕体表面的瘤状结构来看，富 
Fe氧化物的形成总是以先成矿物的表面为基点聚集， 

这可能代表着流体中还原性的  Fe 能得以氧化沉淀下 

来的最重要的机制。 

无论是双螺旋的 Gallionella  ferruginea 的柄状物 

还是弯曲的Mariprofundus ferrooxydans丝缕体，从西 

南印度洋脊获得的样品的矿化丝缕体结构的长度(数 

十至上百微米)已超过了一个微生物个体的长度(数十 

微米)，这表明每一条 Fe 质丝缕都是由数个矿化的微 

生物个体及其附属部位(如柄状物或外鞘)连接而形成 

的，而更多的丝缕体互相交织形成了复杂的筛网状结 

构。生物通过被动反应形成各种矿物结构的机理已有 

许多探讨 [50−52] ，但该种丝缕状网络对微生物成矿的促 

进机制仍不明确。从本次研究来看，形成复杂网络可 

能是微生物在氧化还原过渡带生存的一种策略。因为 

这样细密的网络能阻滞海水和热液流体迅速混合，使 

网络内部流体的营养(金属离子和颗粒态 Fe氧化物)梯 

度得到保持甚至提高，同时，网络内部也能保持一种
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微含氧状态，以免 Fe 2+ 的沉淀被无机因素所控制。因 

而，在此环境中，微生物更容易获取生长所需要的能 

量。同时，由于生物表面形成的水铁矿包壳本身具有 

很大的比表面积 [33, 53] ，也会使微生物从流体中吸附大 

量的 Fe和其他元素的能力进一步提高。 

(a) 样品 20V­T8；(b) 样品 20VI­T13 

图 7  西南印度洋脊新发现热液场低温热液沉积物的 FTIR 

分析结果 

Fig.7  FTIR spectrum of low­temperature deposits from newly 

discovered hydrothermal fields on the SWIR 

4.2  低温热液沉积物中硅的沉淀与微生物的关系 

从大量的实地研究来看，蛋白石实际是低温热液 

沉积物中最丰富的矿物。由于热液与周围海水的简单 

混合，并不能使 Si达到饱和 [31, 54] ，所以人们一般将其 

沉淀归结为传导性热冷却模式。实际上，有相当程度 

的 Si可能在不饱和状态下发生沉淀， 从而在丝缕体生 

长早期形成含 Si 的水铁矿。通过 EDS 分析发现，Fe 

和 Si氧化物在丝缕体结构中总是相互伴生的， 而在早 

期丝缕体相对稀疏生长的状态下热液流体中的  Si 不 

会达到饱和。在其他类似环境中开展的研究发现，不 

饱和状态下 Si的沉淀与微生物的活动关系密切 [55−57] ， 

并经历了如下  2 步：(1)  Fe 2+ 因生物的吸附及浓缩作 

用 [55] 在生物表面的静电键合；(2)  Fe 氧化物与溶液中 

溶解态 Si的反应。在 pH为 3~5时，水铁矿与溶液中 

的  Si  的 主 导 反 应 为 ： ↔ + >  0 
2(aq) 

0  SiO FeOH 
0 

3 H FeSiO >  [55] 。在该阶段，虽然微生物本身并不能明 

显促进系统中 Si的沉淀速度及数量， 但负电性的细胞 

表面能有效键合和吸附 Fe 2+ 及颗粒态 Fe粒子， 而 Fe 2+ 

会通过离子桥键合  Si，从而导致不饱和  Si  首先成 

核 [54, 58] ，继而发生沉淀。这也可能是低温热液流体系 

统 Fe­Si质丝缕体形成的一个重要机制。 

随着富 Fe丝缕体逐步生长，交织缠绕，丝缕体形 

成的菌席内部密实度越来越大，周围海水和热液的混 

合被有效阻滞，流体的热量通过传导性冷却散逸出去 

而其化学浓度未经历较大改变，最终导致流体溶解态 

Si的达到饱和临界点，从而发生更大尺度上的蛋白石 

沉淀 [58] 。此时，无机因素完全控制了 Si的沉淀过程， 

作为最初富  Fe 核心形成主导因素的微生物已经变得 

不再重要。最终形成低温热液系统以 Si 和 Fe 的氧化 

物为主的沉积体。 
4.3  生物成因低温热液沉积物的矿物学特征研究意 

义及启示 

新形成的水铁矿具有很差的热稳定性，通常会向 

针铁矿、纤铁矿以及赤铁矿(内部原子结构的重组)发 

生因持续氧化、水解或者内部原子结构重组导致的相 

变 [16, 32, 59] 。 但在现代热液低温沉淀物(包括本次的样品) 
中却很难见到这些蚀变或相变的发生，  Fe­Si 氧化物 

仍以含 Fe 的蛋白石或含 Si 的水铁矿存在。这引发了 

对于  Fe­Si 低温沉淀物热稳定性及后期成岩蚀变机制 

的讨论。 

已有研究表明，Si 对于四面体片中  Fe 的替代能 

有效阻止水铁矿向赤铁矿的转变 [60] ，并导致矿物脱羟 

基作用发生的温度大幅度提高。例如，当 Si在水铁矿 

结构中达到  4.90%时，脱羟基温度可从纯净水铁矿的 
331 °C提高至 778 °C [61] 。也有实验表明，当结构中 Si 
与 Fe 物质的量比超过 0.10 时，加热到 800  °C(36  h) 
并不能使水铁矿向赤铁矿转变 [42] 。从 FTIR分析发现， 

低温热液沉积物中 Si 和 Fe 原子相互替代的现象普遍 

存在，因之形成的 Fe—O—Si 键有效阻止了 Fe 氧化 

物和 Si氧化物在其形成环境发生相变或蚀变的可能。 

一个重要原因在于 Fe—O—Fe键的形成必须以 Fe—O 
—Si键的断裂为前提。 当四面体中的 Si含量逐渐增多 

时，破坏该键所需要的能量(温度)也逐渐加大；即使 

发生了 Fe—O—Si 键的断裂，由于 Si 和 Fe离子的不 

相容特征也很难使其絮凝在一起 [60] 。当前已有众多学
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者关注现代热液  Fe­Si 沉积与古代类似沉积体在形成 

机制上的关系 [54, 59, 62−63] ，本次实验结果对于人们理解 

古代热液活动导致的类似沉积体后期  Fe­Si 氧化物的 

蚀变、分异机制能提供一个较好的借鉴作用。 

5  结论 

微生物(嗜中性 Fe 氧化菌)在 Fe­Si 氧化物沉淀的 

形成中起到了重要的作用。细胞表面多种功能基团可 

有效键合热液流体中的  Fe 2+ ，形成  Fe 氧化物沉淀下 

来，形成与各种形态和尺寸的丝缕体，一个重要的证 

据就是各种 Fe氧化物包壳以及节瘤状结构的存在。 这 

种富 Fe 氧化物主要是二峰水铁矿。早期 Si 的沉淀受 

水铁矿的键合作用，而丝缕体的增长逐步导致菌席中 

热液和海水的混合受限，使菌席内部的流体发生传导 

性热冷却作用，导致溶解态 Si达到饱和状态，从而促 

使蛋白石大规模沉淀。Fe 与  Si 原子的相互替代导致 
Fe—O—Si 键在低温热液沉积物中普遍存在，从而使 

其热稳定性大大提高，阻止了其后期的相变或蚀变的 

发生，这种特征必将对其在后期的老化甚至成岩蚀变 

过程中产生重要的影响。 
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