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硅质热泉沉积物的结构和微生物成矿成岩机制

石太衡，吴耿，李荣
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摘 要 热泉沉积物可以提供极端环境下的连续沉积，为认识地球早期生命环境，探索热泉微生物的矿化作用提供支持。现代

热泉硅华由生物与非生物作用共同形成，主要沉积矿物为Opal⁃A，具有针状，柱状和簇丛状等沉积结构。岩石学研究为认识热

泉微生物矿化作用奠定了良好基础。对热泉沉积成岩作用中Opal溶解—再沉积过程的认识，也对微生物矿化作用的研究提供

了指导。目前，热泉沉积微生物矿化作用研究蓬勃发展，已明确生物矿化作用主要包括生物诱导矿化和生物控制矿化两个过

程，但仍有大量生物矿化机制未被阐明。因此，对热泉沉积物形成和转化过程的研究有待进一步的加强。
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0 引言

热泉是大气水循环到浅层地壳深部[1]后，经岩浆

驱动，从地表流出时水温≥36.7 ℃的泉[2]。热泉中矿

物沉积形成热泉沉积物[3]。依据矿物组成，可将热泉

沉积物划分为硅华（主要矿物为Opal⁃A，Opal⁃CT，石
英等）、钙华（主要矿物为方解石，文石）、盐华（盐类

矿物）和硫华[4]。
目前热泉沉积研究主要分为：岩石学研究，生物

学研究，地球化学研究及微生物矿化研究四个领域，

其中以岩石学研究为基础，生物学及地球化学研究

相继发展，微生物矿化研究最热门。

热泉沉积岩石学研究始于热泉研究之初，早先

该领域的研究内容主要在于解译与古代岩石中相似

沉积特征[5]，寻找热泉沉积中残存的微生物痕迹，探

索热泉沉积的成因[6⁃9]，逐渐达成热泉沉积是由生物

与非生物因素共同作用形成这一共识。目前，单纯

的岩相学研究已进入瓶颈期，现代热泉沉积岩石学

研究趋向于寻找古老热泉沉积中残存的生物痕迹。

例如，澳大利亚古老热泉叠层石中生物证据的发现

将最早的陆地生命提前到3.5 Ga，使寻找古老的火星

生命成为可能[10]；热泉沉积可以记录热泉的喷发休眠

史[11]等。

热泉沉积的生物学及地球化学研究虽起步晚于

岩石学研究，但发展十分迅速。早期热泉微生物方

面的研究主要在于了解热泉中的微生物类群及分

布，拓展对极端环境条件下微生物进化及生命特征

的认识；地球化学研究早期则注重于研究古老及现

代热泉沉积中的元素组成，来源及富集特点，进而反

演古构造演化和推测硅质岩或硅华成因等[12⁃13]。然

而，现代生物学研究多与地球化学研究相结合，探索

元素在微生物地球化学循环中的转变及沉积特点，

进而形成热泉微生物矿化作用研究领域。例如，Fe
可参与微生物的地球化学循环而保存在热泉沉积

中[14]等，促进了热泉微生物矿化领域的研究。

本文以硅质热泉沉积为例，针对热泉微生物矿

化作用涉及岩石学、生物学和地球化学等过程的特

点，系统总结了硅华沉积体系的组成、硅华的沉积结

构及其时空变化、微生物矿化及硅华的成岩转化过

程，然后分析了现代热泉微生物矿化作用研究与热

泉沉积成岩转化过程中存在的问题，结合最新的微

生物矿化作用研究成果，对热泉微生物矿化作用的

研究进行了展望。
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1 热泉沉积物研究的技术和方法

在热泉沉积研究中，温度、pH和宏观特征一般都

会在野外测量完成，实验室工作主要在于确定热泉

沉积物的岩石、矿物、元素及同位素特点，常用的方

法主要包括：岩石薄片、扫描电镜、数字模型、X射线

衍射、电子探针、ICP⁃MS和 ICP⁃OES等，其中不乏改

进和创新性的方法。

在Opal水含量的研究中，Day et al. [15]巧妙地使用

了电子探针及背散射电子成像技术，使用电子探针

对Ca，Mg，Al，Na，Fe，Mn，K等能够结合O的元素含

量进行测试，对这些元素含量低于百分之一的样品

做Si和O的含量分析，两者按照1:2确定多余的O含

量，进而计算出总水含量。该方法通常结合傅里叶

变换红外光谱法使用，确定总水含量与不同类型的

水含量，减小误差。背散射电子像只能反映同一个

相片内的平均原子质量差异，不同相片间无法比

较[16]。傅里叶变换红外光谱法虽能分析总水量和不

同类型的水（H2O和OH-）含量，但测量精度不足[16]。
近年来，不同学者根据自己的需求在对热泉沉

积进行研究时创新性地使用了多种方法，如Vaughan
et al.[1]利用机载多光谱和高光谱热红外(TIR)图像数

据，依据不同矿物对可见光及红外波的吸收特征，识

别活动地热系统的地表矿物类型并绘制出地表矿物

分布图，分析地表矿物的分布特征，但这种识别方式

的空间分辨率相对较低。Dunckel et al. [17]使用热成

像技术，将热泉温度变化与热泉微生物识别联系在

一起，更加直观的表示出热泉微生物类群与温度的

关系。Boudreau et al.[18]研究热泉沉积形成过程中蒸

发与二氧化硅析出相互作用时，使用数字模型，设定

一个初始的可光滑或粗糙的表面，输入热液硅浓度，

蒸发速率等不同类型的参数后，通过程序算法得到

与实际相符的沉积情况。Guidry et al.[5]将无菌的玻

璃片放置于研究区，先进行原地模拟沉积，再将沉积

物与早先形成的沉积做矿物组成及沉积结构的对比

研究。

2 硅质热泉沉积物的矿物组成

硅华主要由胶状Opal⁃A组成[9,19⁃20]，多沉积于碱

性热泉中[21]，少见于酸性硫酸盐热泉[22]和硫酸盐氯化

物热泉中[3]。次要矿物包括方解石、蒸发矿物（石膏

等）、黏土矿物（高岭石，蒙脱石等）、石质碎屑、铁锰

氧化物等，多沉积于硅华的孔隙或裂隙间[21,23]。

2.1 Opal⁃A
Opal⁃A，球形或椭球形（颗粒状）或聚成葡萄状

（图 1），平均直径约 5~10 µm，表面光滑。其沉积方

式包括直接沉淀、以微生物作为模板进行交代和结

壳沉积或作为胶结物沉积[21]，通常沉积为层状。

Opal⁃A中水存在的形式包括H2O和OH-[21,23⁃24]，

通常吸附于暴露的Opal表面或微孔中[23]。平均水含

量高的Opal层是快速沉积的结果，反之则是慢速沉

积的结果[23]。

Opal⁃A沉积的主要控制因素包括热液快速冷

却[3,18,23,25⁃26]、热液蒸发[7,11,18,23]、pH改变[7,27]、Opal⁃A与各

种 有 机 物 及 Fe 和 Mn 等 作 为 沉 积 核 心 和 模

板[23⁃24,26,28⁃30]、流体动力作用（如波浪等）[3,25]、阳离子效

应[3,31]、脱气作用（CO2，CO）[32]和时间等。此外，生物

因素对Opal⁃A的沉积也起到重要作用[32]。

2.2 方解石

独自沉积，或与Opal⁃A共生沉积[28]，呈微晶、纤

维状或鲕粒状[21]，多沉积于靠近泉口处，离泉口较远

处的水道和泉边缘的叠层石结构中也会有方解石沉

积[21,28]。沉积的主要原因在于快速的脱气作用（CO2，
CO）[33]和过饱和沉积[34]。文石沉积的报道仅有

一处[21]。

图 1 颗粒状 Opal⁃A与葡萄状 Opal⁃A SEM照片（黑色箭

头指向颗粒状 Opal⁃A，白色箭头指向葡萄状 Opal⁃A据

Smith et al.[3]，有修改）

Fig.1 SEM photomicrograph of particulate Opal⁃A
（black arrow）and botryoidal clusters of Opal⁃A
（white arrow）（modified from Smith et al.[3]）
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2.3 黏土矿物

包括高岭石[9]，蒙脱石，海泡石和皂石[1,35]等。多

包覆方解石或覆盖下伏层状Opal⁃A，部分填充及包

覆微生物，通常呈纤维状或网状结构（推测为微生物

形成，或由生物膜或细胞外聚合物捕获硅或其他元

素后经脱水形成[36]）。以富含Si，Mg，Al，K或Ca为特

征[37]，并且一般富铝的黏土矿物多集中在泉口。因为

易受早期成岩作用影响，黏土矿物通常不与Opal⁃A
呈夹层状沉积[21]。
2.4 蒸发矿物

包括石膏和盐岩，多发现于泉华和微叠层石

中[5]，自形的石膏晶体沉积在叠层石表面，嵌入

Opal⁃A层或包覆微生物[1,19]。自形盐岩多沉积在叠层

石表面或泉华内裂缝，主要通过蒸发[19]或硫化物氧化

沉积[21]。
2.5 石质碎屑和生物碎屑

石质碎屑分为内源碎屑和外源碎屑，主要是石

英，长石和一些重矿物，主要沉积在孔隙中[3,19,38]。外

源碎屑（水沉积，物质流，风沉积）来自流域内和谷坡

的松散沉积颗粒，其丰富度和组成依赖于地势，土

壤，母岩组分和气候（控制植物覆盖，径流，侵蚀速

率），部分还包括火山碎屑[21,39]。大多数内源碎屑来

源于被侵蚀和改造的多孔易碎泉华，由喷孔形成或

爆发式的喷发形成[21]。另外，地下水沉降、地震活动、

风化过程、干湿交替作用、干燥的硅化微生物席和冻

融作用[40]也会形成内源碎屑，多为棱角次棱角状。通

常石质碎屑依重力分异沿泉口到泉边沉积，沉积在

叠层石和针状等结构空隙间。

微生物可以在生存或死亡后通过排水系统运移

后沉积为生物碎屑[3]。生物碎屑还包括细枝、树叶、

硅化和未硅化的生物残体等[19,21,36]。
2.6 其他

硫，呈枝状晶体排列，填充缝隙，偶有发现在叠

层石表面或嵌入Opal⁃A层中，多被氧化[21]。赤铁矿

和锰的氧化物等发现于硅化的微生物细胞中[32]，多沉

积于好氧的环境条件下[40]。浅水的高温泉口环境下

多沉积沸石[40]。
综上可以看出，硅质热泉沉积的主要矿物为

Opal⁃A，其间夹杂着其他自生或搬运来的碎屑矿物

沉积，沉积形态与沉积方式由热泉沉积环境或微生

物控制。目前，热泉沉积物的矿物组成及来源的研

究已十分清晰，通常作为热泉沉积其他领域研究的

基础。

3 硅质热泉沉积体系的沉积亚相特征

硅质热泉沉积体系有两种分类方案。Guidry
et al.[5]根据流体的温度将硅质热泉沉积体系划分为7
个沉 积 亚 相 和 间 歇 泉 相 ：1）泉 口 亚 相（Vent
facies，>95 ℃），2）近泉口亚相（Proximal vent facies，
<95 ℃），3）泉池亚相（Pool facies，约 80 ℃~90 ℃），

4）泉池边缘亚相（Poolmargin facies，约80 ℃），5）泉池

旋涡亚相（Pool eddy facies，< 80 ℃），6）流径亚相

（Discharge channel/flowpath facies，<80 ℃），7）冲积平

原亚相（Debris apron facies)，8）间歇泉相（Geyser
facies）。Braunstein et al.[25]和Lowe et al.[38]根据水动力

条件（流体是否具有波浪、波浪幅度、是否沸腾），将

硅质热泉沉积体系划分为6个沉积亚相：1）无波浪不

沸腾泉亚相（Non⁃surging, non⁃boiling springs），2）微

波 浪 不 沸 腾 泉 亚 相（Gently surging, non ⁃ boiling
springs），3）无波浪到微波浪沸腾泉亚相（Non ⁃
surging to gently surging, boiling springs），4）强波浪泉

亚相（Strongly surging springs），5）间歇喷泉亚相

（Fountain geysers），6）间 歇 锥 形 喷 泉 亚 相（Cone
geysers）。虽然依据水动力条件划分的沉积相更便

于对沉积结构的形成进行研究，但依据流体温度划

分的沉积相更易于野外的区分和辨别，而且有利于

热泉微生物的区分，因此本文采用第一种划分方式

介绍硅质热泉沉积体系的沉积亚相特征（图2）。
3.1 泉口亚相（Vent，>95 ℃）

多为非生物沉积[7]且主要为负延性玉髓(直径约

0.5~0.75 cm)填充（图 2），晶体聚集成一系列凸起，纵

截面呈天然的贝壳形，横截面呈菱形。水下玉髓晶

体表面有一些颗粒状Opal⁃A[24⁃25]和葡萄状Opal⁃A沉

积[5,41]。部分高温泉口也会有较少嗜热菌产生的

沉积[37]。
3.2 近泉口亚相（Proximal vent，<95 ℃）

主要为颗粒状Opal⁃A沉积，内部通常中空，呈海

绵状，多与正延性玉髓互层（图2）或以Opal⁃A结壳的

形式沉积。Opal层形态受下伏Opal⁃A层或近泉口底

部微形态控制[41]。通常近泉口处沉积层最厚，部分近

泉口处还沉积有硅质角砾岩[7]。
3.3 泉池亚相（Pool，80 ℃~90 ℃）

泉池深约 5~10 cm，底部光滑，以涟漪状Opal为
特征[5,25]，底部细沟的长轴指向流径方向。水下环境
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为颗粒状Opal⁃A沉积[1,25,31]或葡萄状沉积[3]，泉池底部

覆盖弱胶结的核形石，鲜有树枝状结构生长的锰的

氧化物[6,38,40]和自生硫沉积[42]。
硅质核形石由Opal⁃A组成，外壳富微生物[3]，含

有少量砂级角砾状石英[5]，内部多为同心层状[26,28]，少
数夹有针状结构或簇丛状结构。Jones et al. [26]推测

泉池底部的豆状结构或为核形石的前身。

3.4 泉池边缘亚相（Pool margin，约80 ℃）

边缘相的沉积速率最快，以叠层石状的沉积结

构最为常见，通常被认为是大量不同群落微生物的

产物。叠层石结构约20~30 cm宽，2~3 cm高，表面为

白色或因自生硫或明矾石沉积而显示灰色略带微

黄，边缘和底部为白色粉末状Opal⁃A，内部由不规则

的浅色层和富含有机质的深色层相间组成[25]。叠层

石结构的孔隙（直径约 1 mm）丰富，表面和孔隙多被

微生物和黏液占据[5]，部分叠层石结构的表面长有更

细小的针状结构。冷却和蒸发作用是叠层石状结构

形成的最主要的非生物因素，微生物或诱发Opal⁃A
沉积或作为Opal⁃A沉积的模板[5]。

泉池的边缘因水动力条件变化大，除叠层石结

构外，还沉积有较多的针状、柱状和簇丛状结构。针

状结构通常1~3 cm高，直径0.5~1 mm，表面光滑或具

有瘤状或树枝状修饰，横截面呈椭圆形，内部具有层

状核心，外部包覆硅质结壳，间隙内发育有硅化的微

生物席和树枝状结构[6]。相邻的针状结构或由间隙

相隔或合并聚集成柱状结构或簇丛状结构[38]。针状、

柱状和簇丛状结构的间隙发育有树枝状结构，该结

构外层通常包覆Opal⁃A结壳，内部具有中空的孔隙，

目前并不确定是否为微生物导致矿物呈枝状生长，

但前人研究表明快速冷却和脱气作用能使硫、锰的

氧化物[40]和方解石[6]等矿物呈树枝状生长。这三种

结构多生长于泉水飞溅区和水池边缘、浅的流径边

缘、间歇性暴露的盆缘和泄水道等不受飞溅水影响

但水面震荡，蒸发冷却快的干湿交替区域[18,25,38]。
泉池陡峭边缘滴水处可沉积硅质石笋。硅质石

笋彼此分离或相互连接，表面覆盖橙色、绿色、棕色

微生物席，边缘多呈鳞片状[8]，内部具有中空管，呈同

心层状生长，层内具有多变的微孔[8]。在一些规模很

小的小泉口的水池边缘，会形成平行于水气界面的

指状结构，外形与手指相似，内部为层状结构[38]。
3.5 泉池旋涡亚相（Pool eddy，< 80 ℃）

该沉积亚相通常难以辨别，具有约 2~3 cm深的

稳定水池（图 2），但因温度、pH和水平面的变化较

大，Opal⁃A呈异化粒沉积，内部层状结构发育差，结

合松散。硅化的化石结构丰富但少有内部细胞结构

保留。该沉积亚相中还包括少量可能是风搬运的石

英沉积，以Opal伴随真核生物沉积为特征[5]。
3.6 流径亚相（Discharge channel / flowpath，< 80 ℃
to ambient）

流径水温多低于 73 ℃，微生物大量覆盖。簇丛

状结构和较少的瘤状、岛状结构分布在流径周围，这

些结构内部为颗粒状Opal⁃A沉积，层状交替。径流

热泉沉积中丝状定向可能指示流向[6]，硅化的层状微

生物席限制于这一相[5]。
3.7 冲积平原亚相（Debris apron，variable tempera⁃
tures）

该沉积亚相形成温度最低，尺寸，形状，胶结状

态多变，具有来源于其他所有相的硅质碎屑沉积。

图 2 硅质热泉沉积体系剖面示意图（据 Guidry et al. [5]，有修改）

Fig.2 Cross⁃section sketch of the silica hot spring sedimentary system（modified from Guidry et al.[5]）
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沉积物在水下环境中发生成岩作用时会覆盖一层等

厚的Opal⁃A薄层。

3.8 间歇泉相（Geyser facies）
锥形或穹顶的丘状沉积是野外最易识别该沉积

相的标志，内部具有近垂直的狭窄热液通道，并以此

通道为中心，向外依次为锥形或穹顶丘沉积亚相和

似护城河沉积亚相。

锥形丘（图3）表面通常为灰到白色，缺少可见的

微生物席，纵截面为针状结构生长聚集形成的栅栏

状结构，底部由扁平状泉华组成。穹顶丘高约

2~3 m，表面多风化成灰到黑色，裂隙较多[6]。泉华通

常堆积呈扇形，部分穹顶丘表面呈阶梯状。

似护城河沉积亚相以喷发期生成的核形石状

（图 3）或 豆 状 硅 沉 积[5,38] 为 主 ，核 形 石 直 径 约

0.5~5.0 cm，其他形貌结构与泉池中核形石相似，但

内部主要为褐色层。接近水汽界面的核形石状或豆

状泉华表面也会因干燥起皱并在间歇性喷发活动的

影响下，表面发育约 3~4 mm宽，5 mm高的针状和瘤

状等结构[5,25]，结构间隙由透明Opal⁃A填充，可见丝

状微生物分布[26]。

4 硅质热泉沉积物的结构及时空变化
特征

硅质热泉沉积物具有多样的沉积结构，包括针

状结构、柱状结构、簇丛状结构、瘤状结构[22,24]、核形

石、条纹状和栅栏状结构[21,24]。不同的沉积结构形成

于不同的微环境，而导致微环境变化的因素十分复

杂。内部因素主要包括水化学条件[32]、热泉类型、喷

发频率[25]、持续时间和量级等。外部因素包括距离泉

口的远近、周围空气温度、主导风向和水温驱动的微

生物分布[38]等。内外影响因素通过影响泉华的湿润、

蒸发、干燥和生物分布进而控制着热泉沉积的地点、

形态和结构[25,37]。
虽然不同微环境下的沉积结构会有一定的差

异，但这些沉积结构内部都呈现出一种深色与浅色

高低孔隙层交替出现的状态[24]。Walter [7]认为这种深

色与浅色层的循环代表着年沉积层，由硅沉积的季

节性波动形成，秋冬季节，硅沉积的速度快，形成浅

色层，春夏时期，硅沉积缓慢或停滞，形成深色层。

Jones et al. [16]认为这种深色与浅色交替层代表快速的

蒸发或沉积。近地面的泉华表层由于暴露干燥的影

响，会形成深褐色近不透明的层，而水面下的热泉沉

积多为透明或半透明的浅色层[38]。高孔隙度的层是

由硅化的近直立的丝状微生物结构形成，低孔隙度

的层是由硅化的近平行于层的丝状和球状微生物结

构形成[37]，而造成这种微生物形态差异的原因可能与

微生物的趋光性[8,43]和氧含量[39]有关。Jones et al.[8]认
为孔隙度的高低也可能与Opal⁃A的沉积速率和微生

物的生长速率有关。偶发岩浆流体的改变、水文和

通道系统的变化或季节性降水变化的影响也会造成

夹层沉积[22]。显然，影响内部层交替变化的原因是多

解的，但它们共同反映了环境条件的变化。

热泉沉积中常见的丝状物可能是微生物残

余[6,21,37]，通常保存在层间和层内孔隙中，有时会形成

网状结构。虽然在不同的结构区域保存方式不同，

但主要的硅化方式还是 Opal⁃A的取代和结壳[6,23]。
部分硅化的微生物结构内部具有中空的管状结构

（少量呈同心层状），内壁光滑，被硅化的物质覆盖或

被Opal⁃A填充[29]，外壁覆盖有薄层状硅化微生物席、

颗粒状Opal⁃A和薄片状Opal⁃A[6,26]。微生物硅化特

征大多相同，但不同的硅化方式也会引起硅化的微

生物在结构尺寸上的差异[6,44]（图 4）。虽然泉华中有

时能够保存有较多的微生物结构，但微生物的特征

性结构多在硅化过程中被隐藏[36,41]。
热泉沉积物的结构之间通常具有一定的转化特

点[41]。早期形成的针状结构会随着时间的推移逐渐

演化为柱状、簇丛状等结构，并伴随着Opal⁃A在结构

间隙内胶结沉积[6]。在空间上，距离泉口远、水温更

低的地方形成的泉华孔隙度更高[26]。
图 3 锥形泉纵剖面图

Fig.3 Cross⁃sections of cone mound
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结合硅质热泉的沉积体系和热泉沉积的内部结

构及其时空变化特征可以看出，硅质热泉沉积结构

的变化与微环境的变化密切相关，并且在热泉沉积

物的时空变化上具有一定的演化特点。目前，有关

热泉沉积随环境变化（喷发与休眠[11]、热泉水位升

降[33]等）的研究仍不断有新的成果发表，同时也为多

变的环境条件下的微生物矿化作用的研究提供

基础。

5 微生物的矿化作用

在热泉沉积研究的早期(岩相学分析)，人们便对

其生物成因的可能性进行分析，但由于技术条件的不

足和对热泉沉积的理解不够深入，对热泉沉积生物作

用的判断仅停留在寻找较为明显的微生物鉴定特征，

普遍认为微生物的主要作用在于诱导Opal⁃A沉积，

主要方式为微生物作为核心或沉积模板，Opal⁃A常常

以交代和结壳两种方式硅化微生物。随着热泉沉积

岩相学研究的不断发展和生物及地球化学研究方法

的引入[45]，更多的微生物残余痕迹被发现，部分元素

也被证实能够通过参与微生物驱动的地球化学循环

而被沉积[14]。因此，微生物的矿化作用主要由生物诱

导矿化和生物控制矿化两个过程控制。

微生物诱导矿化生成的矿物主要在细胞外生长

沉积，是微生物新陈代谢活动的产物[14]。例如，带负

电荷的胞外聚合物或生物膜表面可以吸附阳离子并

作为沉积核心[23]。微生物表面常具有活性金属阳离

子，当与含其他金属离子的溶液接触时能与溶液中

的金属离子发生交换反应，从而对某些金属产生吸

附作用[46]。部分金属离子能够在微生物或胞外聚合

物表面络合、发生氧化还原反应进而形成沉淀[46]。微

生物的新陈代谢能够调控Fe的氧化还原过程[14]。微

生物为Opal⁃A提供合适的凝结位点[46]。硅化细胞表

面沉积有部分金属矿物和蓝藻可诱导铁沉积[47]等。

微生物控制矿化生成的矿物主要在细胞内生长

沉积，所生成的矿物具有有序的晶型和一致的形

态[47]。例如：真核生物通过Cs+和K+的化学相似性和

高度亲和的K+离子通道将Cs吸附于细胞内部[48]。微

生物通过胞内吸附在细胞内沉积Cs[46]。微生物通过

同化作用可以在细胞内生成针状铁的氧化物[49]。部

分栖热菌对铁铯等带正电荷的离子具有一定的吸附

能力，使铁铯等阳离子以沉淀的形式聚集进入硅华[46]

和硅化的微生物细胞中沉积有赤铁矿和锰的氧化

物[32]等。

另外，其他微生物吸附机制（静电吸附、酶促机

理等）的发现和研究表明：微生物矿化作用是多种微

生物吸附机制共同作用的结果，并且不同的环境因

子（温度、pH、离子强度等）也会对微生物吸附起重要

作用[46]。因此，热泉中多变的微环境及独特的微生物

组成使得热泉微生物矿化作用的研究更加复杂，还

需要更加系统、深入、全面的研究。

除微生物的矿化作用沉积外，非生物因素也会

导致元素的富集成矿，包括胶体吸附[48]、类质同

象[21,50⁃52]、元素进入晶格间隙[50]及硅华成熟过程中对

亲石元素的“剔除”作用[53]等。

综上可知，热泉微生物的矿化作用主要包括微

生物诱导矿化和微生物控制矿化两个过程，但现代

对热泉微生物矿化作用的研究多针对某一经济矿物

或常见元素，跨学科方法的使用也稍显不足，具体的

矿化机制与过程仍有待探索。

6 硅质热泉沉积矿物的成岩转化

非晶质 Opal ⁃A是由随机的硅氧四面体网组

成[24]，水（H2O，OH-）含量通常为 3%~15.3%[23]。通常

在高温[21]、酸蒸汽侵蚀[20,24,54]、风化作用[20,54]、多种阳离

子和有机物质[55]、pH[21]等强烈影响下，Opal⁃A逐渐转

图 4 硅化的丝状微生物 SEM照片（据 Jones et al. [21]）
Fig.4 SEM photomicrograph of silicified filamentous

microbes（after Jones et al.[21]）
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化为Opal⁃CT，水含量减少，并最终转化为石英[3,10,23]，
但黏土矿物的存在常会阻碍 Opal⁃CT向石英的转

化[56]。因 Opal ⁃A在未被埋藏时便会开始成岩转

化[19⁃20]，所以时间并非控制成岩转化的主要影响

因素[55]。

从微观上看，在成岩转化过程中，Opal⁃CT层中

会因Opal球与Opal胶结物溶解度的差异形成两种反

蛋白石：Opal胶结物和球形Opal[55]。Opal胶结物内

部为纺锤状结构，球形Opal内部为桶状结构（图 5）。

从宏观上看，经长期成岩作用的硅质岩多呈现出粒

状结构、孔洞—环带结构、隐—微晶质结构、碎屑结

构、生物骨架结构、镶嵌结构[53]。总之，成岩转化的结

果为结构有序性增加，孔隙度减少[15,54]，但也使得可

用于辨别的微生物信号消失[40]。

以上研究表明硅质热泉沉积在沉积之初便具有

Opal⁃A⁃Opal⁃CT⁃石英的转化序列，转化过程中伴随

着Opal的溶解—再沉积，但目前Opal成岩转化与微

生物间的相互作用还不明确[19]，微生物在成岩转化过

程扮演着何种角色依然是一个值得探究的问题。

7 与海底热泉硅质沉积矿物对比

在海底热泉沉积中，无定型硅沉积无处不在，且

主要成分为Opal⁃A[57]，另外还包括一些Al，Fe的无定

型硅酸盐矿物（鲕绿泥石或高岭土[58]）。Opal⁃A颗粒

大小一般不足 1 µm，大多小于 100 nm [58]，层状沉积，

沉积层厚约 50 µm，通常覆盖硫酸盐矿物[59]，填充孔

隙[60]，包覆微生物或组成线状或网状沉积[60]，孔隙度

较高[61]，部分颗粒沉积存在定向性[58]。

海底热泉Opal⁃A的生物沉积方式与陆地热泉沉

积极为相似，主要过程是以微生物或有机物为核心

或模板进行沉积，沉积方式为交代和结壳，也存在因

微生物膜表面和周围的有机物的阳离子吸附作用与

活性硅反应使其固定，然后再以之为核心进行非生

物沉积的方式[49,58,62]。非生物沉积方式主要为富硅的

海底热泉水上涌时，不与周围海水混合冷却，而是与

周围海水进行传导性冷却，促使 Opal ⁃A直接沉

积[49,57,63]。与其他海底热泉沉积矿物相比Opal⁃A通常

为最后沉积[57]。

图 5 纺锤结构和桶状结构 SEM照片（据 Jones et al.[55]，有修改）
（a）（b）纺锤结构；（c）（d）桶状结构

Fig.5 SEM photomicrographs showing spindle framework and barrel framework（modified from Jones et al.[55]）
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结合陆地热泉沉积与海底热泉沉积特点可以看

出，两者虽然在沉积环境与微生物组成上有着巨大

的差异，但两者在主要矿物组成，多数内部结构特别

是微生物沉积过程及方式上具有很高的相似度，表

明在热泉沉积系统中一定具有相似的微生物矿化过

程或方式将海底热泉与陆地热泉紧密地联结在一

起，对热泉微生物矿化作用的研究具有重要的意义。

8 结论

（1）硅华是由生物与非生物因素共同作用形成，

主要矿物为Opal⁃A，夹杂其他碎屑矿物；热泉沉积体

系中的针状、柱状和簇丛状等沉积结构受到微环境

（如水动力条件、热液蒸发冷却速率等）控制。

（2）硅华的成岩转化始于沉积之初，转化过程为

Opal⁃A⁃Opal⁃CT⁃石英并伴随着溶解—再沉积现象，

其中微生物在硅华成岩转化过程中的作用还不明

确，为热泉微生物矿化作用的研究提出了新的问题。

（3）热泉微生物矿化作用主要包括生物诱导矿

化和生物控制矿化两个过程，海底热泉与陆地热泉

在微生物矿化沉积方式上有着较高的相似度。最近

的研究表明，还有更多更复杂的热泉微生物矿化机

制未被发现。针对微生物矿化作用涉及多领域的特

点，岩石学、生物学及地球化学等多学科方法也必将

更广泛地应用于热泉微生物矿化作用的研究中，推

动微生物矿化作用研究的发展。
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Structures of Siliceous Hot Spring Deposits and Mechanism of
Microbial Mineralization and Diagenesis

SHI TaiHeng，WU Geng，LI Rong
State Key Laboratory of Biogeology and Environmental Geology, China University of Geosciences(Wuhan), Wuhan 430074, China

Abstract：Hot springs are examples of continuous deposition in extreme environments，thus exploring the mineraliza⁃
tion of hot spring microbes helps in understanding the Earth’s ancient environment. Modern siliceous sinter is formed
by both biological and non⁃biological interaction：the main mineral is Opal⁃A，with spicule，column and cluster etc.
sedimentary structures. Petrographic studies of modern siliceous sinter are a good foundation for the study of the mi⁃
crobial mineralization process. In addition，it is significant for such studies to know more about the microbial mineral⁃
ization process and the dissolution and re⁃deposition processes of opal diagenesis. At present，the study of microbial
mineralization processes is flourishing. Specifically，microbially induced mineralization and microbially controlled
mineralization are the two major mineralization processes，but there are many microbial mineralization mechanisms
yet to be discovered. Therefore，examining mineralization by hot spring microbes is highly significant for strengthen⁃
ing our understanding of the formation and transformation of hot spring deposits.
Key words：siliceous sinter；hot springs；sedimentary structures；microbial mineralization；diagenesis
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