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摘 要: 根据形貌识别以及分子生物学最新研究结果, 包括 Gallionella ferrug inea, L ep to thrix ochracea

和 M ariprofundus ferrooxydans在内的嗜中性 Fe氧化菌在现代甚至古代热液喷口系统的 Fe氧化物

沉积体的形成中起到了重要作用。对于现代热液喷口系统而言, 还原性羽流进入氧化性海水时形

成的氧化还原过渡带是嗜中性 Fe氧化菌最重要的生存环境, 它们能在此环境中与 Fe的无机氧化

机制展开有效竞争, 藉此获取生存所必须的能量。此外, 通过静电吸引和表面活性基团的键合作

用, 细胞能在其表面和附属器官形成 Fe氧化物壳层, 从而形成与细胞自身相态相似的各种丝缕状

结构。丝缕状结构生长到一定程度, 就会阻滞热液流体和海水混合, 进而在丝缕体交织成的网络内

发生传导性热冷却, 使流体中的 Si达到饱和, 在 Fe氧化物表面沉淀下来, 形成现代热液喷口系统

的 Fe S i 二期次 复合生长结构。与现代 Fe S i沉淀类似的古代条带状 Fe建造 ( B IF )沉积体的近

期研究成果显示, Fe的来源很可能是前寒武纪时的热液喷口系统。由于 B IF形成的海洋环境处于

整体缺氧状态, 早期营光合作用的微生物以及与现代类似的嗜中性 Fe氧化菌很可能都参与了这个

过程。
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1 引 言

Fe氧 /羟化物 (以下简称 Fe氧化物 )通常出现

在洋中脊或弧后扩张中心的热液系统之中, 在与扩

张中心有关的海山和板块内部火山地区也可见到,

其出现能覆盖较大范围的海底区域
[ 1~ 9 ]
。过去人们

习惯于将 Fe氧化物的形成归因于无机因素控制下

的热液物质或水成组分的沉淀,但近年来,在现代和

古代 Fe氧化物沉积体 (包括更为常见的 Fe S i沉积

体 )中频频发现的丝缕状结构 (微米尺度 )引发了人

们的极大兴趣, 并对传统的无机成因提出了质

疑
[ 3~ 6, 9~ 13]

。最近研究发现, 一些 Fe氧化物在细胞

周围能形成圆柱状的外壳, 毫无疑问地证明了微生

物在这一过程中的作用;同时 Fe氧化物丝缕体的形

貌与现代嗜中性 Fe氧化菌的结构具有非常高的相

似度。通过现代分子生物学技术的运用,人们至少

已经确认某些微生物在现代热液喷口系统的 Fe氧

化物沉淀的形成中起到了重要作用
[ 8, 9, 14, 15]

。所有
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这些研究结果表明,某种程度上 Fe氧化物的丝缕状

结构可以作为现代和古代热液沉积体中的一种生物

标志
[ 13, 16]

。与现代热液 Fe氧化物沉积相对应的古

代沉积类型为 Fe建造和碧玉沉积体。从早元古代

晚期到始新世晚期的相当数量的碧玉沉积体中均含

有大量形态多样的赤铁矿质丝缕体, 其中一些丝缕

体与现代热液喷口系统中发现的由嗜中性 Fe氧化

菌形成的结构具有非常好的可对比性
[ 10, 17~ 19]

, 这表

明热液系统中微生物因素主导的 Fe氧化物沉淀可

以上溯到 B IF大规模出现时间, 即 18~ 27亿年前甚

至更早
[ 20~ 22 ]

。

自 20世纪 70年代末现代热液喷口发现以来,

人们将大量的精力和研究重点置于各种类型的烟囱

体结构及与硫化物有关的生物群落之上, 而对于分

布更加广泛的现代 Fe氧化物沉积体一直缺乏关注。

近年来,一方面由于人们认识到 Fe元素的地球化学

循环直接控制着热液流体中其他元素自喷口系统进

入海洋的行为
[ 15, 23]

,另一方面随着分子生物学手段

的引入和发展以及出于对地球生命起源甚至地外生

命等重大问题的探索
[ 16, 24]

, 人们才得以重新审视 Fe

氧化物和 Fe S i沉积体的形成机制及地质演化的有

关问题。本文结合作者当前已开展的工作, 综述了

当前热液系统 Fe氧化物沉积体形成机制的最新研

究成果,特别对于这一过程中涉及的微生物的作用

进行了阐释和讨论; 同时, 还讨论了与 Fe氧化物关

系密切的 S i质的沉淀; 通过古今 Fe S i氧化物沉积

体的对比,探讨了 B IF的形成机制以及可能涉及到

的微生物的作用,以期加深人们对于该类沉积体的

理解和重视。

2 现代热液喷口流体中的 Fe及其化

学动力学特征

Fe是地壳中丰度占第四位的元素,由于它在海

洋和淡水系统所具有的生物化学循环方面的重要

性,近年来已经逐渐成为许多研究的焦点
[ 25~ 28 ]

。热

液流体端元中的还原性 Fe
2+
是从流体中直接沉淀

形成的 Fe氧化物的最重要的物质来源,当前从热液

喷口系统直接进入海洋的 Fe高达 3 10
11

m o l/

a
[ 29]
。Fe在还原性的流体端元以溶解态的 Fe

2+
存

在,但是一旦与周围海水接触, 就会以三价 Fe的氧

化物形式沉淀下来。热液流体中溶解态的 Fe的含

量与周围水体中 Fe的含量比可达到 ~ 10
6

1
[ 30~ 32 ]

。

这样高化学梯度的流体一旦进入周围水体, 一方面

350 以上的高温流体很快冷却到 30 以下, 促使

很多在高温下饱和的矿物产生迅速沉淀 (比如一系

列含 Fe的金属硫化物 ) ;另一方面, 含硫化物的热

液流体和氧化性的海水混合, 形成了一个过渡性质

的氧化还原带,导致了大量悬浮性质的 Fe氧化物颗

粒在此形成。

溶解态的 Fe
2+
和氧气的反应非常迅速, M illero

等
[ 33]
定义了海水环境中这个反应的速率如下:

- d[ Fe ]

dt
=

KH [ O2 aq ]

[H
+

]
2 [ Fe ]

当氧化速率 ( - d[ Fe ] /dt)和质子含量的电

势 ( [H
+

]
2
)成反比例关系时, pH 的重要性变得非

常明显。中性条件下,这种反应会非常迅速,能在数

分钟内完成
[ 34]
。而流体酸性越强, pH ( = - log

[ H
+

] )的值越低, Fe
2 +
的氧化速率越低, 反应就会

变得很缓慢。但对于有限的现代热液喷口的研究表

明,流体中的 Fe
2+
的实际氧化过程并非很好地遵循

该规律。例如, Boyd等
[ 3]
在研究 Frank lin海山的 Fe

氧化物的沉淀动力学工作中发现, 根据实测的周围

水体中的溶解氧含量 P ( O2 ) ,流体的 pH值以及流

体喷出的速度,最多有 0. 4%的 Fe作为氧化物在喷

口附近沉淀下来,而绝大多数的 Fe以溶解态进入了

周围水体。按该结果,一个喷口在其附近一年仅有

26 g的氧化物沉淀下来, 显然不可能形成喷口附近

大体积的 Fe氧化物沉淀。研究者认为, 实际的 Fe

的沉淀速度远远大于理论推导的数值,流体中的还

原性 Fe在微生物酶的催化作用下克服了无机动力

学的障碍,促使溶解态的 Fe迅速沉淀是一个重要原

因; 另据 Em erson等
[ 35 ]
估算, Loihi海山热液喷口中

最少有 60%的 Fe
2+
是被各种嗜中性铁氧化菌所氧

化的。这都表明热液喷口环境中,热液流体中 Fe
2+

的氧化过程中普遍存在着生物和无机因素的竞争。

3 热液流体中 Fe氧化物的微生物成

矿机理

3. 1 参与 Fe氧化物形成的微生物的类型及有机

无机竞争机制

生物对羽流中溶解态 Fe
2+
利用的直接结果是

形成各种 Fe的氧化物沉淀, 虽然在不同自然环境中

已发现的生物成因的 Fe氧化物种类众多,且具有不

同的结晶度和粒级,但热液喷口系统中占绝大多数

的是在 XRD谱图上显示 2个隆起峰的水铁矿 ( 2

line ferrihydrite, 以下简称水铁矿 )且结晶度很

差
[ 4, 5, 9, 13, 36]

,通常伴随着一定含量的 Si氧化物, 少

数情况下还有 M n氧化物。
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迄今对于生物促进 Fe氧化物沉淀的最终目的

及具体机制还处于探索性阶段
[ 13, 36]

, 但大量研究已

表明现代热液喷口系统各种不同形态的 Fe氧化物

代表了不同微生物的代谢产物。过去数 10年, 从世

界各地许多的热液喷口系统都获得了低温的 Fe氧

化物沉淀。这些沉淀物多呈丝缕状, 其直径通常在

1~ 5 m,长度在数十到数百 m之间, 并具有非常

独特的形态 (图 1), 一些研究者注意到这些独特的

形状和嗜中性 Fe氧化菌形成的氧化物的形状非常

类似
[ 4, 5, 13, 35, 37]

,这些 Fe氧化菌包括 G allionella fer

ruginea,它产生双螺旋状的形态; L ep tothrix ochracea

形成长直杆状 Fe氧化物外壳。此外, 从 Lo ihi海山

的热液流体中分离出来的M arip rofundus ferrooxydans

(又称 PV 1菌株 ) ,能形成细长 ( < 1 m )的无规则

弯曲状的 Fe氧化物
[ 6]

, 而这种形态与在此喷口中

发现的 Fe氧化物的形态非常一致
[ 13]

, 另外, 上述各

种形态的 Fe氧化物在喷口系统中的蚀变的硫化物

表面也有发现
[ 26, 38]

。随后, 越来越多的研究表明,

包含 M arip rofundus ferrooxydans在内的 Zeta变形杆

菌, 在热液流体的 Fe氧化过程中起到了重要作用。

例如,人们在南马里亚纳海沟中的 Fe S i氧化物、菌

席和洋壳流体中发现 Zeta变形杆菌占到了总微生

物群落的 6% ~ 32%
[ 8, 14 ]
。总之, 借助非培养和培

养的分子生物学的研究, 人们当前已确证了嗜中性

Fe氧化菌在现代热液系统中的存在
[ 6, 9, 15 ]

。

这些嗜中性的铁氧化菌实际上代表了这样一类

图 1 现代热液喷口矿化的嗜中性 Fe氧化菌形态 ( SEM ) [ 5]

F ig. 1 F ilam en ts form ed by neu troph ilic Fe oxid iz ing bac ter ia in modern hydrotherm al env ironm ents[ 5]

PMa riprofundu s f errooxydans(又称 PV 1菌株 ) ; G Ga llione lla ferruginea; L L ep tothrix ochracea。样品均来自 Juan de Fu ca洋脊热液喷口

P Mariprofundus f errooxyd an s ( PV 1 Strain) ; G G all ion ella f errug inea; L L ep toth rix ochracea.

A ll samp les com e from hydrotherm al fields of Juan de Fu ca R idge

微生物,即为了获取维持其新陈代谢的能量,它们必

须局限地生活在某种特殊的地球化学环境

中
[ 26, 39 ~ 42 ]

,在此种生境中它们必须与快速消耗 Fe
2 +

的无机氧化机制展开有效地竞争才能生存下来。对

于这种竞争机制的研究, 陆地水体中已经研究较

多
[ 15, 28, 39, 40, 42~ 44]

, 但由于海底热液喷口在取样和实

际观测上存在诸多困难, 对于该机制的进一步研究

还有待拓展。

嗜中性 Fe氧化菌对于中性条件下还原态 Fe氧

化的催化作用不容忽视, 比如, Kasam a等
[ 45]
研究表

明,与纯粹的无机反应相比, 中性条件下 Fe氧化菌

能使 Fe的氧化速率增加 4个数量级以上,而在中性

条件下开展的其他对比研究结果显示,嗜中性 Fe氧

化菌至少催化了 50% ~ 80%的 Fe
2+ [ 39, 40, 43, 44]

, 这都

表明微生物在中性条件下 Fe的氧化过程中起到了

重要作用。从热液喷口获得的 Fe氧化物的形态来

看, 丝缕状结构的出现代表了微生物的活动结

果
[ 13]

, 而同时出现的不规则球粒状 Fe氧化物的产

生可能是无机因素直接作用下的氧化沉淀结果, 但

实际上更通常的情况是丝缕状结构和无规则球状结

构经常交互生长一起 (图 2), 甚至有时候后者的含

量还大于前者的含量,这表明生物作用和无机作用

通常是相互交织的, 在时间上并无先后的差别。这

使作者认为无机因素和生物因素之间遵循 先占先

得 的原则,存在着激烈的竞争。

3. 2 微生物在 Fe氧化物沉淀中的主要作用

已有的研究表明,热液喷口出现的 Fe氧化物丝

缕体实际上是围绕细胞表面 (包括细胞壁和胞外物

质 )、附属器 官表面 形成 的 Fe 氧 化物 的外

壳
[ 4, 5, 13, 35]

。这种现象引出了 2个基本问题: 微生

物是如何促进矿物成核的? 其目的又是什么?

嗜中性 Fe氧化菌对于热液流体中溶解态的 Fe
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的利用首先出于获取能量维持生命的需要。中性环

境中, 微生物必须同相对迅速进行的 Fe
2+
的无机氧

化反应竞争才能获得能量, 同时, 它们从 Fe
2+
向

Fe
3+
氧化过程中获取到的能量也非常有限 ( G

o
=

- 109 kJ/m o l
[ 6]

) ,这决定了热液喷口系统的嗜中性

Fe氧化菌必须分布在有氧 无氧之间的氧化还原

过渡带中,同时需要持续的 Fe
2+
的供应

[ 6]
。生物成

因的 Fe氧化是一种酶促过程, 其主要氧化反应如

下
[ 43, 46, 47 ]

:

12Fe
2 +
( aq) + O2 + 32H2O + CO 2

12Fe(OH ) 3 + 2CH 2O+ 24H
+

此外, Em erson等
[ 6]
还报导了新近分离出的

M ariprofundus ferrooxydans ( PV 1菌株 )不但能利用

溶解态的 Fe, 同时还可利用 Fe单质作为能量来源,

其反应如下:

Fe
0
+ O 2 + 2H 2O Fe

2+
+ 4OH

-

通过上述反应, Fe氧化菌不仅将 Fe
2 +
转换为

Fe
3+
或 Fe

0
转换为 Fe

2 +
, 而且还能够从这一过程中

获取维持自身生命活动所必须的代谢能量, 所以微

生物利用溶解态或直接利用单质态 Fe首先是一种

主动反应。

不仅如此,生物成因的 Fe的沉淀在很大程度上

也涉及了被动反应。大多数细菌由于质子化作用的

结果, 其细胞壁与胞外物质均为负电性
[ 48, 49]

。负电

性的细胞表面和正电性的矿物 (如 Fe氧化物 )由于

静电相互吸引,加上这 2种表面的憎水性,通常会导

致矿物在细胞表面的沉淀
[ 50]
。细胞表面以及胞外

多聚物所具有的数种表面活性基团, 如羧基、磷酸

基、羟基等也能键合溶解态的 Fe以及其他金属物

质
[ 51, 49, 4, 52, 15]

。图 3是 L ep tothrix ochracea在体外形

成 Fe氧化物外鞘但活体细胞还在内部的实例图,证

实了这一过程。在实验室开展利用单一菌株培养的

实验结果显示在过饱和条件下, Fe
3+
吸附到细胞表

面可以导致 Fe 氧化物成核作用的发生
[ 53 ]
。

Ch tellier等
[ 52, 54]

的实验结果也显示, 在 pH为 7且

存在多种细菌的条件下, Fe
2+
可迅速发生无机氧化

反应, 从而促使水铁矿或纤铁矿等在细胞表面或者

附近产生。

中性或近中性条件下,微生物氧化的代谢终产

物 Fe
3+
的溶解度非常低 ( nm o l/L ~ m o l/L )

[ 15 ]
。

Fe
3+
一经形成,其氧化物便会沉淀下来。随着微生

物代谢活动的进行, 附着在细胞表面的难溶矿物越

来越多,逐渐阻止微生物所必需的营养物质进入细

胞,削弱微生物的跨膜运输,引起微生物代谢活动的

停滞,最终导致细胞死亡。而为了避免此种情况的

发生, Fe氧化菌形成了多种 Fe
2+
氧化和 Fe

3 +
的转

移、搬运机理来保持 Fe
3+
的含量, 并且不断地将形

成的 Fe氧化物转移至距离细胞表面一定距离的位

置, 以保持微生物所需的营养物质顺利进入细

胞
[ 15, 55]

。此外,针对这个问题,嗜中性 Fe氧化菌还

衍生发展了其他一些策略:如 Lep to thrix和 Gallionel

la,其代谢过程产生的胞外多糖 (也就是外壳 )或者

细胞外螺旋形的柄状物可以使细胞本身避免结

壳
[ 37]

; 同时, 严格限定 Fe
2+
在 Gallionella ferrug inea

的柄状物处发生氧化也可以有效避免代谢过程中所

产生的高活性氧气分子可能对细胞本身带来的伤

害
[ 55]

, 并藉此促进新陈代谢反应产生更多的能

量
[ 56]
。总之,矿物在细胞表面的沉淀代表了微生物

的一种生存机制或策略
[ 36 ]
。

4 现代热液喷口系统中 Fe Si氧化物

沉淀的形成

除了因为吸附络合作用所清扫的少量金属元素

和水合阴离子之外,流体中现代热液喷口的 Fe氧化

物总是伴随着大量的 Si的沉淀而发生的。在大多

数实例中,热液 Fe S i氧化物沉积中的 Si的含量是

占主导地位的,据 Litt le等
[ 13]
总结来看,其质量百分

含量最高可达 73% ,作者在 Lau盆地 Va lu Fa洋脊

进行的研究结果甚至显示 Fe S i沉积体中 Si的质量

百分含量可高达 77. 35%。这些数据都表明热液流

体中 Fe、S i的沉淀可能存在着复杂的内在联系。事

实上,从地质历史上来看, Fe、Si沉淀也常常是相互

伴随出现的,如陆地环境中的 S i质喷流岩以及前寒

武时期的 B IF,都是 Fe氧化物伴随着大量的 S i氧化

物沉淀,这使我们有必要对现代热液喷口 Fe S i的

共沉淀机制进行探讨。

现代热液喷口的流体富 Si(如 M ariner热液场

流体中 S i达到 15. 2~ 15. 6 mm o l/kg
[ 57]

) ,但由于现

代海水整体贫 S i( 0. 12 mm o l/kg
[ 57 ]

) ,热液与周围水

体的简单的两端元混合, 并不能使 S i达到饱和状

态
[ 12, 58]

,这引发了热液流体中 S i是如何达到饱和状

态的问题。 Jun iper等
[ 59 ]
通过对 EPR和 Juan de Fu

ca洋脊的 Fe S i沉淀物的研究认为, 贫硫化物的低

温流体自下而上穿越生物菌席时, Fe氧化菌会出于

获取能量的需要而促使流体中的 Fe
2 +
在自己胞外

沉淀,从而形成 Fe氧化物壳体,而这些 Fe氧化物由

于 Fe氧化菌形态不同而具有各种各样的丝缕状结

构, 从而导致菌席的密度增大,流体在其中的流动受
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限,进而发生传导性热冷却, 导致菌席中的 S i达到

饱和状态,键合于 Fe氧化物之上沉淀下来。而一旦

S i在 Fe氧化物表面成核, 其沉淀将会变得非常迅

速,最终导致 Si沉淀不再受 Fe氧化物的影响, 完全

在无机因素的控制下进行,从而导致菌席的矿化,形

成 Fe S i氧化物层。这个过程被形象地展示在图 4

所示的模式图中。这种机制的最典型的野外证明就

是 Fe Si丝缕体 二期次 生长模式的存在 (图 5) ,

即微米尺度上内层富 Fe外层富 S i的产状
[ 60]
。

从 Fe S i氧化物的结构而言, 水铁矿中有 35%

的 Fe处于四面体片中
[ 61]

, 而 S i对于四面体片中的

Fe的替代能有效阻止水铁矿向赤铁矿等结晶度较

高的 Fe氧化物转变
[ 62 ]
。纯净水铁矿结构中的 Fe

被不同比率的 S i替代时,矿物脱羟基作用发生的温

度有大幅度的提高。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 提
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图 4 现代热液喷口系统 Fe S i氧化物复合结构形成模式图 [ 59]

F ig. 4 Schemat ic draw ing of the Fe S i composite structure form ed inm odern hydrothermal system s[ 59]

高至 778
[ 63]
。也有实验表明, 当结构中 S i/Fe摩

尔比超过 0. 10时,加热到 800 ( 36 h)并不能使水

铁矿向赤铁矿转变
[ 64 ]

,其原因在于 Fe O Fe键的形

成必须以 FeO S i键的断裂为前提, 当四面体中的

S i含量逐渐增多时,破坏该键所需要的能量 (温度 )

也逐渐加大。同时, 即使发生了 Fe O S i键的断裂,

由于 S i和 Fe离子的不相容特征也很难使其絮凝在

一起
[ 62]
。这些都导致现代热液喷口中 Fe S i氧化物

的热稳定性大大提高。从这个角度上看, 如何解释

现代 Fe S i沉淀物在埋藏历史中演变为结晶度更高

的 Fe、S i氧化物可能成为古、今类似沉积体对比研

究的一个关键。

5 古代 Fe Si沉淀体 ( B IF )的形成及

可能的微生物的作用

Fe S i氧化物沉积体的出现贯穿于地球演化的

大部分时期,陆地环境中除了大量较年轻的 Si质喷

流岩外
[ 10~ 13, 65]

, 最重要的当属前寒武纪 (太古代与

元古代 )大规模出现的 B IF。古代 BIF大规模出现

的时间约在 18~ 27亿年前, 其谜一样的物质来源和

形成机制一直困扰着人们。但随着与现代海底热液

系统对比研究的开展, 越来越多的研究者确信 B IF

中的 Fe来源于当时海洋中存在的类似热液喷口系

统
[ 21, 66~ 68]

。据 H o lland
[ 69]
推测, 如果没有海洋的参

与, 仅凭火山活动和陆地径流的搬运来源的 Fe并不

足以形成数量如此巨大的 B IF(其 Fe的堆积速率可

达到 2 10
10

kg /a), 这个观点也得到了近期开展的

其他一些研究结果的证实
[ 21, 68, 70]

。由于太古代海洋

里热液循环速率比现代大 3倍以上
[ 21 ]

,能提供更高

的地球化学梯度和更多 Fe、Si的来源
[ 66 ]

,这些推测

是可信的。H am ade等
[ 71]
分析了 H am ersley组 (西澳

大利亚 ) Fe Si条带, 其 Ge /Si比值的趋势接近现代

洋中脊热液和多金属沉积物中的相应比值, 这有力

地支持了 B IF的 Fe来源于富 Fe
2+
的海洋水体的

观点。

大多数研究者认为 B IF形成的海洋环境处于一

种整体缺氧状态
[ 36]

, 大量的 Fe应该以 Fe
2+
形式存

在。既然 Fe能沉淀下来, 必然存在氧化能力的来

源。硫酸盐还原反应是一种可能使 Fe
2+
发生氧化

沉淀的营力,但是在许多 B IF建造中,硫酸盐矿物与

相应的氧化沉淀的 Fe矿物相比, 显然数量太

少
[ 66, 72]

;太阳紫外线 ( UV )辐射也是另外一种可能
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图 5 现代热液喷口系统 Fe S i沉淀中的 二期次 复合生长结构 [ 60]

Fig. 5 SEM m icrographs and EPMA analyse s results of the composite structure of the network fram ework[ 60]

Lau盆地 H ineH in a热液场,显微电子二次成像,左侧图中,内部亮色细线为金属 (主要是 Fe)含量较高的结构,外侧暗色部分为 S i质沉淀;

右侧为对应测点的化学成分 (能谱电子探针分析结果 )柱状图,其中 ot 代表除 Fe、S i、O 之外的其他元素

The red so lid circlesm ark the detect ing po ints ofEPMA, the cap ital let ters above the red circle are testing num ber con sistentw ith the

lettersm arked in right histogram s. The numbers in right h istogram s show th em ass percentage of every elem ent, and the ot

rep resen ts th e total p ercent of other elem en ts ( exclud ing Fe, S i and O ) , Lau basin

原因
[ 73, 74]

,但近期针对于太古代海水开展的模拟实

验结果显示,通过紫外线 A或紫外线 C诱发产生感

光氧化作用的 Fe离子数量非常有限
[ 74 ]

;硝酸盐也

可作为一种氧化剂
[ 75]

,但迄今还未有相应的实验来

详细研究
[ 76]
。与此相对照, 越来越多的证据表明

B IF形成过程中, 生物的作用成为了一个至关重要

的因素。

5. 1 营光合作用微生物的参与

前寒武纪沉积盆地中 Fe
2+
氧化可能是需氧性

的光合作用 (通过产生氧气分子 )导致的。早期 (厌

氧 )营光合作用的生命形式很可能未演化至具有利

用氧气分子能力的阶段
[ 46]

, 因此, 该时期的生物能

够生存下来的一个重要前提是依靠 Fe
2+
与自己产

生的有毒氧气分子迅速反应沉淀; 另一种可能是早

期厌氧性的光合作用系统中, Fe
2 +
也可以作为电子

供体而被氧化
[ 77, 78]

。现在与这些生物相类似的生

物包括紫细菌和蓝细菌。无论哪种情况,营光合作

用生命形式的存在必然会对环境中的 Fe
2 +
产生影

响。著名实例是 19亿年前 Gun flint Fe建造中富 Fe

叠层石中蓝细菌的发现
[ 79, 80]

。C loud
[ 81]
对这些蓝细

菌进行了分类学方面的研究, 指出古代的蓝细菌在

代谢过程中产生的氧气是导致局部还原性 Fe被氧

化并且沉淀下来的营力, 这个观点后来被 C loud

等
[ 82]
以及 C loud

[ 46]
进一步发展。

5. 2 Fe氧化菌的参与

另外一种解释提出 Gunflint Fe建造中存在的微
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生物属于无机化能营养的 Fe氧化菌,例如 Gallionel

la和 L ep to thrix, 这个结论是通过对于这些生物特殊

的生物形态识别
[ 17 ~ 19]

以及 Fe同位素数据的解析后

得出来的
[ 83]
。事实证明, Fe的氧化与沉淀并非仅

靠微生物的光合作用产生氧气这一条途径, Fe氧化

菌 (包括嗜中性的 )可从 Fe
2+
的氧化中获取能

量
[ 84]
。H o lm

[ 85]
曾报道过在 Santorini岛附近的浅成

热液系统的喷口附近地带的表层沉积物具有异常高

含量的 Fe( 35% ~ 40% ),远远超过正常的陆架沉积

中 Fe的含量 (仅为 2. 7% )。通过显微镜分析, 这种

沉积物中含有几乎完整的细菌柄状物以及含水 Fe

氧化物的颗粒,但缺少较高结晶态的 Fe。对于从冰

岛低温热液喷口附近采集的沉积物的分析也获得了

同样的结果 (细菌的柄状物以及含水 Fe氧化物与

细胞相混合 )。研究者据此认为, 海洋中能在有限

的氧气环境中进行 Fe氧化反应的微嗜氧生物 (如

Gallionella和似 Gallionella的细菌 )很可能与在 B IF

中广泛发现的 Fe氧化沉积有关系。

根据从 H am ersley盆地获得有关沉积速率的数

据
[ 86]

, Konhauser等
[ 22]
估计富 Fe条带在沉积的顶

峰时期,其年堆积速率为 1 mm (以赤铁矿计 ) , 相当

于 45. 3 m o l Fe /m
2
。根据 2种典型 Fe氧化菌 (Gal

lionella和 Chrom atium )堆积 Fe的速率值
[ 44]

, B IF层

在微生物催化作用下得以沉积, 理论上 Gallionella

的种群密度必须达到 4. 3 10
4
个 /cm

3
, 如为 Chro

m atium,其密度则需达到 5. 7 10
4
个 / cm

3 [ 22]
。而这

些理论数值门槛值比现在的生态系统中普遍的种群

密度低 1~ 2个甚至 (如 Gallionella ) 5个数量级
[ 43 ]
。

这充分证明这些微生物具有对 Fe
2+
进行氧化并致

其沉淀所必须的能力和种群密度。

虽然古代 BIF和现代热液喷口系统的 Fe S i沉

淀在 Fe的来源, 整体性缺氧沉淀环境外以及在其中

所发现的各种利用 Fe的微生物存在着较高的相似

性,但与古代 B IF具类似产状和规模足够大的现代

Fe S i沉积体尚未发现
[ 87]

, 至今也没有一个能为全

球科学家所接受的 B IF形成模式。这提醒人们在利

用现在热液喷口的成矿模式反演古代同类沉积形成

机制时需要持谨慎态度。现代 Fe S i氧化物并不具

备古代 B IF的规模和典型的条带产状, 并具有很高

的热稳定性,能否和 /或如何在埋藏后期逐步转变为

类似古代 BIF的产状本身就是一个复杂的问题;其

次,对于前寒武时期古海洋的氧化 还原状态的争

议从来就没有停止过
[ 65 ]

,也提示人们在进行古、今

现代微生物成矿机制研究的时候仅仅简单地类比可

能并不是一种严谨的方法;另外, B IF中 S i沉积是否

具有类似于现代热液喷口系统中以传导性冷却为主

的沉淀机制也有待于证实, 因为古代海洋中的 S i也

许具有比现在更高的含量甚至接近饱和状态
[ 12]
。

这些问题都需要将来更加深入的研究来解决。

6 结 论

( 1) 现代热液羽流进入周围水体时形成的氧化

还原过渡带是微生物栖息的重要场所,在此环境中

存在着嗜中性 Fe氧化菌包括 Gallionella ferruginea,

L ep tothrix ochracea 和 M ariprofundus ferrooxydans与

无机 Fe氧化因素之间激烈的竞争, Fe氧化菌只有

在这个竞争中成功才能获取必要的能量生存下来。

( 2) 嗜中性 Fe氧化菌可在其表面通过静电吸

引和活性基团键合流体中的溶解 Fe,在其体表或某

种附属器官形成 Fe氧化物外壳, 从而形成与细胞自

身相态相似的各种丝缕状结构, 这构成了现代热液

系统 Fe氧化物沉积最明显的特征。

( 3) 细菌表面 Fe氧化形成的丝缕体交织成的

网络结构能有效阻滞海水和热液的混合,进而导致

流经其中的流体发生传导性热冷却,使 Si达到饱和

沉淀下来并键合于 Fe氧化物表面形成 Fe S i二期

次 复合生长结构。

( 4) 近期对与现代 Fe Si沉积体类似的古代

BIF的研究成果显示, Fe的物质来源很可能是古代

海洋环境中的热液喷口系统。由于 B IF形成的海洋

环境处于一种整体缺氧状态, 早期营光合作用的微

生物形式如蓝细菌、紫细菌以及嗜中性 Fe氧化菌很

可能都参与了 Fe
2+
的氧化过程。
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FormationM echanism of B iogenic Fe2SiOxide Deposits in

Seafloor Hydrothermal System s
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Abstract: H ydro therm a l Fe2S i ox ide deposits are ubiqu itous in the hydrotherm a l vent sites atm id2ocean ridge

and back2arc seafloor spread ing centers. A ccording to the recognitions ofm icron2scale filam entous tex tures and the

resu lts o fm olecu lar b io logy, neutrophilic Fe2ox id izing bacteria inc lud ing Gallionella ferrug inea, Lep tothrix ochracea
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and the nove lM ariprofundus ferrooxydans ( PV21 Strain) are considered to have a sign ificant ro le in the fo rm ations

of Fe2Si ox ides deposits of the hydrotherm a l system s. These bacteria are capab le o f autotroph ic m etabo lism w ith

Fe
2+

as the so le e lectron donor, increas the rate o f Fe
2+

ox idation, and then get energy for the ir grow th. E lectro2

static attract ion alongw ith the o rgan ic functional groups lead to the prec ip itations o f iron ox ides on the surface o f a2

bundant f ilam entous m icrob ia l structure tha t c lose ly resem ble the mo rphology o f the Fe2ox idizing bacteria. Then the

filam en ts w ere com b ined together to form a three2dim ensional netwo rk. Novel observat ions w ere m ade of the Fe2S i

fram ew ork of the netw ork revealing the com posite structure of Fe2rich filam entous in the co re and the pure opa l crust

in the ou ter to form the / tw o2generation structure0. This indicates that the large2scale silica precipitation caused by

conductive coo ling o ften takes place after the construct ion o f the netw ork. Recent studies about the Banded Iron

Form ations ( BIF ) considered to be the analog o fm odern hydrotherm alFe2S ideposits ind icate an anc ient hydro ther2

m a l o rig in for the iron. M oreover, ow ing to the pervasive anox ic statew hen the B IFs fo rm ed, the pho tosyn thetic or2

ganism s fo r instance, cyanobacteria and the neutrophilic Fe2ox id izing bacter ia are proposed to be invo lved in the

ancient B IFs form ations.

Key words: N eutroph ilic Fe2ox idizing bacteria; Fe2S i deposits; B IF; H ydrotherm a l vent system s.
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