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摘要：铍、铯、铀等关键金属是支撑高新技术产业与尖端国防科技发展的战略性金属资源，其矿床的成因机制研究一直备受各国

学者关注。研究发现，在一些关键金属矿床中均发育有蛋白石矿物，且蛋白石的形成与Be、Cs、U等金属元素的富集密切相关。

这些关键金属的富集机制与蛋白石的成因、多相转化以及蛋白石中的微生物作用息息相关，这种关系主要表现在：（1）蛋白石成

因与结晶相转化机制控制着关键金属元素的赋存形式、迁移机制与沉淀机制；（2）含铀蛋白石的年代学与硅氧同位素可以示踪关

键金属成矿时代与沉淀的物理化学环境；（3）蛋白石中的微生物群落可以为关键金属元素的富集提供合适的氧化还原环境。蛋白

石的矿物学、地球化学及其中的微生物成矿作用可以厘定关键金属矿床的成矿时代，示踪关键金属矿床的成矿物质来源，探讨关键

金属矿床的成因机制。未来关键金属矿床中蛋白石的研究可以为低温环境下关键金属的富集成矿提供重要的科学依据。
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Abstract: Key metals such as beryllium, cesium and uranium are strategic metal resources that support the

development of high-tech industry and cutting-edge national defense science and technology. It is found that

the formation of opal in key metal deposits is closely related to the enrichment of Be, Cs, U and other metal

elements, and the enrichment mechanism of these key metals is closely related to the genesis of opal, poly-

phase transformation and microbial action in opal, which are mainly manifested in: (1) Opal origin and crys-

tal phase transformation mechanism control the occurrence form, migration mechanism and precipitation

mechanism of key metal elements; (2) The chronology and Si-O isotope of uraniferous opal can trace the

metallogenic age of key metals and the physical and chemical environment of precipitation; (3) Microorgan-

isms in opal can provide a suitable oxidation-reduction environment for the enrichment of key metal ele-

ments. The mineralogy, geochemistry and microbial mineralization of opal indicate that the genesis of opal
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蛋白石是一种含水的非晶态无定型二氧化硅

以及准晶态二氧化硅矿物，其内部的水以 H2O 分

子、硅醇（R3SiOH）或二者共存的形式存在，其化学

式通常表示为 SiO2·nH2O (Jones and Segnit, 1971;

郑辙和 Reeder, 1986)。根据蛋白石的结构性质，国

内外学者将其大致划分为 Opal-A、Opal-C 以及

Opal-CT 三种 (Langer and Klorke, 1974; Karacik et

al., 2011;陈丰, 2019; Curtis et al., 2019)。三种蛋白

石的成分组成与结构的区别主要为：Opal-A 高度

无序，近乎无定型，为非晶蛋白石，Opal-C则是由α-

方石英无序堆垛而成，而Opal-CT是由α-方石英与

α-鳞石英强烈无序堆垛而成（陈天虎等, 2005）。蛋

白石通常具备由Opal-A、Opal-C与Opal-CT交替共

生构成的生长纹层，而关键金属元素在成矿过程中

往往富集于蛋白石生长纹层的层间或蛋白石晶体

结构中，并随蛋白石结晶相的转化析出沉淀。因此，

许多学者利用蛋白石的结构变化、化学成分变化以

及同位素特征还原矿物沉积环境以及示踪岩浆-热

液作用以及金属成矿过程 (Petersen et al., 2004;

Lynne et al., 2006; Saminpanya and Sutherland,

2013; Liesegang and Milke, 2014; Zeng Z G et al.,

2015; Lowenstern et al., 2018)。

二十世纪八十年代初，Ludwig et al.(1980)在美

国犹他州Spor Mountain铍矿中，通过TIMS对蛋白

石进行U-Pb分析，初步确定了Spor Mountain铍矿

的成矿时代为 21~6 Ma。九十年代中期，郑绵平等

(1995)首次对我国西藏地区硅华型铯矿床进行系

统研究，通过对含铯蛋白石进行的 X 射线衍射图

谱、红外光谱以及差热曲线等特征分析，确认了Cs

替换蛋白石中的OH-并以OCs-的形式存在。二十一

世纪以来，国内外学者均在蛋白石指示关键金属成

矿领域取得重要成果，例如，我国学者对西藏谷露、

搭格架、藏南-腾冲地区热泉型铯矿中的蛋白石进

行了研究，确立了该地区成矿流体主要来源于深

部，并明确了搭格架地区热泉型铯矿床的成矿五阶

段 (王海雷, 2006; 赵元艺等, 2006a, 2006b, 2007,

2009; 王微, 2020)。近年来，国外的学者在美国

Spor Mountain 火山岩型铀铍矿床的研究中，利用

SHRIMP、LA-ICP-MS、XRD 等方法测定分析铀铍

元素在蛋白石中的运移、扩散与沉淀机制，讨论了

Spor Mountain铀铍矿床中成矿流体来源的多期次

性，并在 Spor Mountain 区域构建起了较为精确的

铀铍成矿年代格架(Neymark et al., 2000, 2002; Pac-

es et al., 2004, 2010; Amelin and Back, 2006; Nem-

chin et al., 2006; Neymark and Paces, 2013; Foley

and Ayuso, 2013; Neymark, 2014; Dutkiewicz et al.,

2015; Schindler et al., 2017; Dailey et al., 2018)，为

探讨蛋白石对铀铍成矿的U-Pb年代学研究与铀铍

元素沉淀机制等方面做出了突出贡献。因此，蛋白

石在厘定关键金属成矿时代、示踪成矿流体及成矿

物质来源与建立关键金属成矿模型等方面起到了

重要作用(Lindsey, 1977; Ludwig et al., 1980; Bar-

ton and Young, 2002; 赵 元 艺 等, 2006a, 2006b,

2010; Neymark and Amelin, 2008; Othmane et al.,

2016; Schindler et al., 2017; 王微, 2020)。本文在前

人的研究基础上，综述和分析了蛋白石的成因与关

键金属富集成矿的关系，认为蛋白石可以为低温环

境下关键金属的富集成矿提供重要的科学证据。

1蛋白石成因机制与多相转化对关键

金属的富集

蛋白石按成因类型通常分为沉积蛋白石和岩

浆-热液蛋白石两种，分别由沉积作用和岩浆-热液

作用机制形成(Rice et al., 1995)。两种蛋白石在形

成过程中均受到热液流体中二氧化硅的过饱和程

度、温度、压力、pH 值等条件的直接影响(Lynne et

al., 2006)。沉积蛋白石在形成过程中主要包含

has important scientific significance for revealing the ore-forming age of key metal deposits, tracing the

source of ore-forming materials of key metal deposits, exploring the genetic mechanism of key metal depos-

its, and establishing the ore-forming model of key metal deposits. Opal as a tracer mineral would play an in-

creasingly important role in the study of key metal deposits.

Key words: opal; key metal; metallogenic mechanism; microbial mineralization
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Opal-A球状聚集体、致密玻璃状二氧化硅、鳞球和

杏仁状Opal-C和Opal-CT以及石英微晶体四种状

态(Herdianita et al., 2000)；其中，热液流体中SiO2的

浓度是决定生成哪种蛋白石的主要因素。通常情况

下，流体在到达地表后优先形成Opal-A，但当流体

中的SiO2浓度介于无定型SiO2溶解度和方石英之

间时(图1），直接形成Opal-CT(陈天虎等, 2005)。岩

浆-热液蛋白石与沉积蛋白石的成因机制相似，且

都具有 Opal-A、Opal-C、Opal-CT 与微晶石英四种

状态；不同的是，在稳定的地质条件下，岩浆-热液

成因蛋白石中的方石英有序度更高 (Nagase and

Akizuki, 1997)；而在浅成酸化热液环境中，由于热

增压的原因，蛋白石更易于发生分解与快速脱水，

导致蛋白石向稳定相石英转化(Lowenstern et al.,

2018)。

图1 SiO2同质多象变体溶解度图

Fig. 1 Solubility diagram of homogeneous multiimage variant

map of the SiO2

据陈天虎等(2005)修改.

蛋白石对关键金属元素的富集主要体现在以

下两个方面：①蛋白石及其内部的水或羟基能够直

接与成矿流体中的关键金属元素结合形成含关键

金属蛋白石；②蛋白石可以作为关键金属元素迁移

的载体，并通过结晶相转化析出形成含关键金属的

副矿物。Cs在热泉型金属矿床中的富集主要受到

沉积成因的蛋白石控制，而U和Be在火山岩型铀

铍矿床中的富集则受到以岩浆-热液成因为主的沉

积与岩浆-热液复合成因蛋白石的控制。

蛋白石在缓慢形成与转化过程中富集关键金

属元素，在此期间蛋白石以不同的形式沉淀或与含

关键金属元素矿物共生。例如在热泉型铯矿中，含

铯蛋白石在近地表处以硅华等形式直接沉淀；在火

山岩型铀铍矿床中，蛋白石常与羟硅铍石、萤石、铁

锰质矿物形成共生结核，沉淀于凝灰岩中。蛋白石

的形成与关键金属富集沉淀有明显的成因联系，可

以通过对各产状蛋白石进行LA-ICP-MS微量元素

线分析以及EPMA微量元素面扫描分析加以验证。

1.1 蛋白石成因机制对关键金属元素富集的影响

在热泉型铯矿床中，蛋白石的形成机理解释

为：热泉流体上涌至地表后，由于温度与压力的骤

降致使SiO3
2-等离子过饱和，进而导致硅酸根等离

子析出形成蛋白石(王微, 2020)。郑绵平等(1995)通

过对热泉型铯硅华矿床的研究，指出铯能够以OCs-

的形式在富含铯和饱和硅酸的溶液中，不同程度替

代蛋白石类分子中硅氧四面体中的OH-，从而使铯

离子大量进入蛋白石中，而后随着二氧化硅过饱

和生成铯蛋白石，例如在地热主喷泉口处形成的

Opal-A，其中的Cs含量高达9000×10-6 (王微, 2020)。

在火山岩型铀铍矿床中，蛋白石的成因类型是

岩浆-热液与沉积复合成因，其基本形成机理为：岩

浆热液沿构造薄弱带上涌后，在大气降水和地下水

的共同作用下，在近地表区域连续缓慢沉积，而流

体的类型、温度、碱度等因素直接决定了生成哪种

状态的蛋白石。在火山岩型矿床中，U、Be的富集可

能与蛋白石的连续沉积或多期次形成有关

(Schindler et al., 2017; 李晓峰等, 2022)。Zielinski

(1980)研究表明，蛋白石与铀酰离子的共沉淀可导

致析出相中铀的富集，富集系数与溶液中U浓度的

比值为 400 ~ 1000。在热液流体中，铀酰离子通常

以吸附的方式与蛋白石结合，形成如 SiO2UO2 和

SiO2UO2OH等双齿吸附络合物，此外，铀酰离子也

可以以三元表面配合物（SiO2UO2OHCO3）或聚合高

铀酰形式富集于蛋白石中(Allard et al., 1999; Ga-

briel et al., 2001; Soderholm et al., 2008; Massey et

al., 2014)；在铀铍矿床中，铀酰离子相较于其他二

价阳离子而言，对硅醇基团具有更高的亲和力

(Dugger et al., 1964; Tran et al., 1999)。Schindler et

al.(2017)研究指出，铀酰离子的数量与富集形式与

溶液的 pH值、溶液类型密不可分，即：①在含铀酰

水溶液中，铀酰离子在蛋白石上的最大吸附发生在

邓宣驰等：蛋白石与关键金属成矿作用 205
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pH 值为 5~7 之间 (Michard et al., 1996; Baik and

Hahn, 2001)，且蛋白石吸附的铀酰种类一方面会随

着二氧化硅胶体数量的增加而增加，另一方面也

随着铀浓度的增加而减少(Baik and Hahn, 2001)；

②在NaCl溶液中，铀酰离子在蛋白石上的吸附量

在 5 ~ 25℃内随温度的增加而增加，但当温度上升至

25 ~ 65℃时，蛋白石的铀酰离子吸附量反而随温度

的增加而减少；③在Na2CO3溶液中，铀酰离子的吸附

量随温度的增加而不断增加(Ames et al., 1983)。

目前Be在火山岩型铀铍矿床中的沉淀机制可

以分为两种：①成矿流体中的Be以氟络合物的形

式迁移，当其与围岩中的碳酸盐碎屑接触时，氟络

合物失稳导致Be沉淀(朱艺婷等, 2019; 李晓峰等,

2022)；②Be本身富集于流纹岩或凝灰岩当中的玻

璃质基质中，但在后期岩浆热液的影响下，玻璃质

发生脱玻化，致使 Be 被萃取，重新进入成矿流体

中，并与大气降水或地下水混合后富集沉淀(Lind-

sey, 1977; Foley et al., 2012; 李晓峰等, 2022)。Lud-

wig et al.(1980)研究表明，含铍氟络合物的热液流

体冷却后析出了二氧化硅形成石英，导致铍氟络合

物失稳，进而使得热液中的二氧化硅含量降低，其

中一部分热液水与二氧化硅形成蛋白石，铍元素也

少量赋存于蛋白石中，而另一部分硅质热液则与析

出 的 铍 形 成 硅 铍 石（Be2[SiO4]）或 羟 硅 铍 石

（Be4[Si2O7](OH)2）。

1.2 蛋白石多相转化与关键金属成矿机制

蛋白石的结晶相转变机制可以分为脱水反应

的固态扩散作用、溶解再沉淀作用与直接沉淀作用

(Kastner et al., 1977; Williams and Crerar, 1985;

Saminpanya and Sutherland, 2013)，其中溶解再沉淀

作用被大多学者认为是蛋白石由高度无序的

Opal-A 向 Opal-CT 至微晶石英的主要转变机制

(Kastner et al., 1977; Rice et al., 1995)。在Opal-A向

Opal-CT的转变过程中，一方面由于硅沉淀条件的

不均一性、热水或外部源输入的硅与氧等因素，会

使得蛋白石转变速率或稳定存在形态发生改变

(Siever, 1962; Herdianita et al., 2000; Umeda, 2003;

Jones and Renaut, 2007)；另一方面，二氧化硅的过

饱和程度、温度、压力、pH值等条件的改变也会使

得蛋白石发生不同程度的转变 (Siever, 1962;

Lynne et al., 2006; Jones and Renaut, 2007)。王微

(2020)研究表明：溶液组成、流体碱度与围岩中的

SiO2/Rn
+（二氧化硅与金属阳离子比值）也会直接影

响二氧化硅相的转变，例如Hinman (1998)发现，高

碱度的溶液中石英可以直接从Opal-A中沉淀而不

经过 Opal-CT 的转化。Ludwig et al.(1980)和 Paces

et al.(2001, 2004)对美国犹他州Spor Mountain铍矿

床的研究表明，铀在硅析出相中的保留与迁移强烈

依赖于蛋白石中原子堆垛方式的转变；同一时期，

郑绵平等(1995)对西藏地区热泉型铯矿床的研究

发现，铯在蛋白石各个结晶相中更倾向富集于

Opal-A中。

图2 关键金属元素Cs、Rb、Li与蛋白石结晶相的关系

Fig. 2 The relationship between Cs, Rb, Li and

crystal phase of opal

据王微（2020）修改.

王微(2020)对热泉型铯矿床的研究表明，地热

流体不断上升并与围岩发生强烈的水岩作用，使得

铯从围岩中淋滤而出，而后在地热系统大规模对流

作用下，Cs大量富集并形成碱性与中性流体，当富

含铯的地热流体到达地表时，由于温压骤减，Cs等

金属阳离子与杂质直接进入或以异价替代的形式

进入快速生长的蛋白石矿物晶格中 (张天乐等,

1997; 王江海等, 1998; 赵元艺等, 2008)。而在结晶

相转变的过程中，蛋白石逐渐由非晶态向准晶态转

变，致使蛋白石中的羟基含量降低，进而导致蛋白

石内Cs浓度下降(图2)，最后蛋白石受到成岩作用

影响，逐渐向微晶石英转化，从而导致Cs向水溶液

中迁移，而在蛋白石中表现为亏损(王微, 2020)。
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图3 蛋白石高分辨率光学图像

Fig.3 High-resolution optical images of opal

M-斜硅石；Q-石英；OP-蛋白石.据Schindler et al.(2017)修改.

Schindler et al.(2017)研究表明，U在硅析出相

中的保留和迁移强烈依赖于 Opal-A→Opal-C/

Ope-CT→微晶石英的转化反应，另一方面，在相对

稳定的P-T条件和较低的流体活度下，如果铀被困

在不同代蛋白石层之间或蛋白石改性的颗粒和纤

维之间(图 3)，它可以被保留数百万年。然而，蛋白

石在开放体系中与高温流体相互作用，发生溶解-

再沉淀反应，U从蛋白石转变为微晶石英的过程中

得到释放并再次进入流体中迁移。铀在蛋白石多相

转化过程中的沉淀机制主要分为三种：①在非晶态

蛋白石向微晶石英的转化过程中，成矿流体携带的

铀酰与含钙离子的水溶液在蛋白石的生长层间不

断积累沉淀；②在不同初始结晶相的蛋白石转化过

程中，成矿流体携带铀酰与钙离子进入地球化学系

统中，并优先沿着Opal-CT与微晶石英（图 4）以及

Opal-CT与萤石的接触界面富集沉淀；③成矿流体

携带铀酰与钙离子直接进入蛋白石中，由于蛋白石

外壳（微晶石英层）孔隙度较低，导致铀酰离子无法

逸散至围岩当中，进而在蛋白石中与流体中的钙离

子结合沉淀，形成高铀酸钙一类的矿物(Schindler

et al., 2017)。

2蛋白石铀铅年代学与硅氧同位素地

球化学

2.1 蛋白石铀铅年代学与关键金属成矿时代

蛋白石通常从近地表的饱和硅质溶液中沉淀

出来，其中可能含有较高浓度的 U 与较低的初始

铅，因而是一种 U-Pb 定年的理想矿物(Neymark,

2014)；另一方面，缓慢沉积的蛋白石通常具有许多

生长条带，使用高空间分辨率的原位分析技术（例

如 SHRIMP、SIMS 等），不仅能够确定蛋白石中不

同区域的形成时代，还可以结合蛋白石中其他微量

元素特征推断在不同时期热液中元素的变化情况

(Nemchin et al., 2006; Paces et al., 2010)。Neymark

et al.(2000)运用热电离质谱法对美国内华达州

Yucca Mountain 地区第四系含铀蛋白石进行分析

研究，开发了一种联合U-Th-Pb测年技术，其最大

的优越性在于允许同一蛋白石拥有不同的同位素

系统。基于蛋白石的TIMS分析数据，Neymark and

Paces(2013)通过 SIMS 与 XRD 进一步深化蛋白石

U-Pb年代学研究，结果表明，XRD图谱与 207Pb*/235U

年龄相关性反映了蛋白石年龄会随着其二氧化硅

晶格有序度的升高而缓慢增大，另一方面也印证了

Wilson et al.(2003)与 Whelan et al.(2008)提出的在

低温条件下 235U衰变产物并没有产生大量损失的

观点。但在利用SIMS或LA-ICP-MS对蛋白石进行

原位U-Pb分析的过程中，需要使用一个已经通过

TIMS分析的蛋白石U-Th-Pb与U系列同位素数据

作为标准 (Neymark, 2014)，这也是目前蛋白石

U-Pb年代学研究中的一个限制。而蛋白石的U-Pb

年代学没有得到大范围应用主要受限于以下几点：

①U-Pb定年标准样品较难获取；②蛋白石中的U、

Pb含量较低；③蛋白石易受后期热液影响致使地

图4 蛋白石与石英接触界面之间的含U矿物

Fig.4 Uranium bearing mineral at the contact interface between

opal and quartz

Opal-蛋白石；Qtz-石英. 据Schindler et al.(2017)修改.

邓宣驰等：蛋白石与关键金属成矿作用 207



华 南 地 质 2023 年

球化学系统开放，使得U发生活化迁移或 Pb发生

丢失，也可能会对成矿年龄的判断造成影响。

热泉型铯矿床中，由于Cs可以直接赋存于非

晶态蛋白石之中，因此通过测定蛋白石的形成时代

即可明确铯矿床的成矿时代。郑绵平等(1995)与李

振清(2002)在西藏搭格架地区铯矿床中最早给出

了5个ESR年龄数据；而后赵元艺等(2006b)运用同

位素稀释法对该地区的硅华、钙化以及泉华进行了

U-Pb年龄测定，将搭格架地区铯矿床中的泉华划

分为 403 ~ 202 Ka、99 Ka、39 ~ 25 Ka、17 ~ 4 Ka以

及现代五个形成阶段，其中铯的成矿与现代阶段的

热泉活动最为密切。而在火山岩型铀铍矿床中，铍

可能赋存于由火山活动形成的凝灰岩内，其在后期

岩浆热液的影响下，从凝灰岩与流纹岩玻璃质基质

中被萃取进入成矿流体中，最后与大气降水或地下

水混合富集成矿(Lindsey, 1977; Foley et al., 2012;

李晓峰等, 2022)，而蛋白石的形成时代对应了后期

岩浆热液改造凝灰岩的时期，因此，蛋白石的形成

时代基本能够对应铍的成矿时代。国外学者运用

TIMS、LA-ICP-MS、ICP-AES、SIMS、SHRIMP等技

术方法，证实了 Spor Mountain 地区在 42~39 Ma、

38~32 Ma 以及 21~8 Ma 各发生了一次火山喷发，

但两次较早火山喷发产生的凝灰岩中铍含量较低，

与铍成矿关联微弱，铍主要富集于21~8 Ma期间形

成的凝灰岩中 (Ludwig et al., 1980; Neymark et al.,

2000, 2002; Paces et al., 2004, 2010; Amelin and

Back, 2006; Nemchin et al., 2006; Neymark and Pac-

es, 2013; Foley and Ayuso, 2013; Neymark, 2014;

Dutkiewicz et al., 2015)。Ludwig et al.(1980) 根据

Spor Mountain 矿床中蛋白石与含铀、铍矿物的共

生关系，运用同位素稀释法对含铀蛋白石进行了

U-Pb年代学分析，结果表明：Spor Mountain铍矿床

中与含铍矿物共生的蛋白石表面年龄为 21 Ma、

8.2±0.1 Ma以及 9.1±0.1 Ma，说明了在凝灰岩形成

不久后，蛋白石开始间歇性与连续性地生长，同时

也说明了 Spor Mountain铍矿床的成矿时代为 21~

8 Ma。

2.2 蛋白石硅氧同位素示踪成矿流体

蛋白石通常是热液流体连续沉积的产物，在其

沉淀的过程中，硅同位素与氧同位素分馏并不强

烈，可以忽略不计。蛋白石内部的硅、氧同位素能够

反映形成矿物时的地质条件：一方面，研究各相蛋

白石的δ30Si值可以判断蛋白石形成时的温度条件；

另一方面，Si-O键中δ18O的数值研究可以判断在成

矿过程中是否存在大气降水、地下水以及多期次热

液的影响。王微(2020)研究指出，Opal-A 的δ30Si 值

相较于Opal-CT更高，反映了Opal-A的形成温度比

Opal-CT 更高，而在较高的温度下，Si-O 键更容易

被破坏并发生置换作用使得 Cs 进入到矿物晶格

中，这也是较高δ30Si的Opal-A富集Cs的一个原因。

Schindler et al.(2017)在对Spor Mountain与Thomas

地区的蛋白石研究中发现，δ18O在蛋白石的富U边

界（即蛋白石与微晶石英边界）上突显极高值，而后

通过对蛋白石氧同位素分馏因子与水锰矿硅氧同

位素分馏因子的研究，表明了在蛋白石中不同结晶

相的分带之间，δ18O与U浓度均发生突变，说明了

蛋白石和石英的生长带以及以斜硅石为主的生长

带可能来源于不同温压和铀浓度的流体(Kita et

al., 1985; Zheng Y F, 1991)，同时也说明了 Spor

Mountain地区的含铀蛋白石是多期或长时间连续

沉积的结果。

3 蛋白石中微生物作用与成矿

蛋白石在关键金属元素成矿过程中能够为微

生物吸附、还原关键金属元素提供适宜的环境；反

之，微生物的新陈代谢作用对蛋白石的形成与转化

也具促进作用。蛋白石的形成、结晶相转化富集关

键金属元素与微生物吸附、还原关键金属元素相辅

相成，二者共同组成了关键金属矿床成矿作用中的

重要部分。

蛋白石的形成与转化通常具备低温(<100℃)

以及持续时间长两大特点，例如在<30℃的条件下，

蛋白石的缓慢沉积可以持续超过35 Ma之久(Vark-

ouhi et al., 2021)，而SRB（硫酸盐还原菌）、IRB（铁

细菌）与栖热菌等细菌微生物基本都可以在<100℃

的环境中快速生长(阎葆瑞和张锡根, 2000)。蛋白

石中生长发育的SRB、IRB等细菌微生物自身在关

键金属元素富集成矿过程中发挥着重要作用。微生

物自身富集铀的机制分为四种：细胞表面吸附、细

208



第 39 卷 第 2 期

胞的摄取和积累、生物还原沉淀以及U(VI)与磷酸

根配位沉淀(Sivaswamy et al., 2011; Choudhary and

Sar, 2015; 张健等, 2018)。微生物还原铀的成矿机

理可基本表示为：在外界有机质提供电子的情况

下，微生物通过自身酶促作用，将U(VI)作为最终的

电子受体使其被还原为 U(IV)(Lovley et al., 1993;

Reguera et al., 2005; Gregory and Lovley, 2005; Stir-

ling et al., 2015; Li X L et al., 2017)。Lovley et al.

(1991)研究指出，微生物不仅可以直接将 U(VI)还

原为 U(IV)，而且其还原 U(VI)速度远超非生物性

还原U(VI)。在厌氧条件下，IRB与SRB在U(VI)还

原为U(IV)的过程中起主要作用，其通过还原作用

将U固定并成矿(Akob et al., 2012)。SRB通过新陈

代谢作用不断产生H2S，使得地下环境中的Eh（氧

化还原电位）值下降，并为U的沉淀提供地球化学

障，而 IRB则具有显著的氧化U(IV)能力，其对于U

的浸出起到极大作用(王士艳, 2008)。

蛋白石在富集关键金属元素过程中会受到微

生物作用与金属阳离子的影响而加速形成与转

化。王海雷(2006)对我国西藏地热区的微生物与

铯成矿研究表明，流体中的微生物（如：栖热菌）

对铯等金属阳离子具有一定的吸附能力，同时，

微生物可以通过铁、铯等正电荷离子的盐桥作用

以及胞外聚合物或胞外胶体来吸附水中的硅多

聚合物与硅胶体等 (Phoenix et al., 2003)，促使二

氧化硅凝结形成蛋白石，并使铁铯离子沉淀聚

集。此外，在热泉型铯矿中，Na、K、Cs等碱金属对

于胶体的促凝结能力与元素离子半径以及原子

质量呈现正相关关系，而 Cs 作为强电解质，其本

身也能够促进流体中蛋白石的形成 (郑绵平等,

1995)。在浅成低温矿床中，IRB 则于流体中通过

新陈代谢作用氧化黄铁矿产生能量并提升流体

的 pH 值，促使蛋白石与 U 的析出沉淀(阎葆瑞和

张锡根, 2000)。微生物在改变流体 pH 值的过程

中，蛋白石还可以从硅酸(H4SiO4)聚合形成的胶

体悬浮液中析出沉淀，当流体的 pH 值为约 7.5

时，硅酸的聚合速率达到最大值，当 pH 值介于 1

~ 3 或大于 9 时，硅酸的聚合速率则降至最低

(Devès et al., 2012)。

4 结论与展望

蛋白石作为一种浅成低温矿物，广泛发育在热

泉型铯矿床以及部分火山岩型铀铍矿床等关键金

属矿床中。在这些关键金属矿床中：（1）元素的富集

成矿均受控于蛋白石成因机制与Opal-A向微晶石

英的结晶相转化机制，关键金属元素主要在

Opal-A中沉淀，而在Opal-CT中析出进入流体相；

（2）在蛋白石形成的过程中，δ30Si、28Si、δ18O与 16O的

变化可以直接反映蛋白石的形成温度以及成矿流

体来源是否具有不一致性；（3）蛋白石具有独特的

生长环带结构，通过对其进行U-Pb年代学与微量

元素分析，可以更为准确地推断成矿时代以及含矿

热液的成分变化，更有利于划分成矿的不同期次；

（4）微生物与蛋白石在富集关键金属元素过程中相

辅相成，相互叠加；微生物不仅可以通过自身吸附、

摄取作用富集关键金属元素，而且可以通过新陈代

谢作用改变流体的Eh、pH值等物化条件，一方面为

关键金属沉淀提供良好的氧化还原条件，另一方

面，还能促进蛋白石的形成，进而再次富集关键金

属元素。

尽管国内外的学者利用蛋白石对关键金属矿

床进行了大量研究，但在火山岩型铀铍金属矿床

中，关于 U、Be 元素是否来源于围岩基质的活化、

U、Be元素在硅质热液中的迁移沉淀机制以及蛋白

石中微生物对U、Be富集的主要机制问题仍然存在

争议，而在U、Be成矿的过程中，大气降水与地下水

是否参与成矿等许多问题也亟待解决。蛋白石作为

一种含多种结晶相的矿物，其本身具有独特的矿物

结构与极具规律的地球化学特征。因此，未来运用

蛋白石研究关键金属矿床成因机制应注重以下几

个方面：（1）加强蛋白石脱玻化与结晶相转化机制

对U、Be等关键金属元素富集机制的研究，完善Be

在蛋白石中的富集、迁移与沉淀机制；（2）运用蛋白

石中硅、氧同位素地球化学特征示踪U、Be等关键

金属元素的成矿流体来源；（3）建立蛋白石U-Pb定

年标准，运用SIMS与SHRIMP等现代测试技术，明

确关键金属矿床的成矿时代；（4）加强蛋白石、微生

物以及关键金属矿床成矿联系研究，深入探讨蛋白
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石与微生物对关键金属的叠加成矿作用，为进一步

揭示低温环境下关键金属的富集成矿提供重要的

科学证据。
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