
第 1 卷 第 1 期

1 9 8 3 年 1 月

沉 积 学 报
A C T A S E D IM E N T O L O G IC A S IN IC A

、厂0 1
.

J a n .

N O 。

1

9 8 3

有机沉积区中由微生物导致

的物质与能量转化

工 习一 丁人
习一 / 丫 代夕

( 中国科学院微上 物研究所
,

北京

夕
、

有机质转化力石油及煤 的过程
,

实质上是含碳化合物的转化
、

能量的转换与贮集

以及两者之间相互作用的过程
。

世界上的有机物是 由生物建造的
。

有机物中的能量渊源于太阳能及地球内部贮能
。

植物及 自养菌从光和还原性无机物

中获得能量
,

用 以还原CO
:

为有机物
,

贮能于其 中
,

它们是有机物的生产者
。

动物及异养菌转化分解上述合成了的有机物
,

生成 CO
: ,

释放能量
,

同时也 从中获

取物质与能量繁殖建造 自己
。

其尸体再被微生物分解利用
,

即它们转化有机物并消耗其

中的能量
,

同时还把一部分能量贮存于新细胞中
。

矿化有机物而释放能量的生物
,

主要是微生物
。

在生物的能流与食物链中
,

由于生物的呼吸代谢
,

随着碳的迁移转化
,

逐级释放能

量
,

生物本身的能量利用率一般仅 10 %左右
, 9 0 旦百作为代谢呼吸热散发到周 围 的 环 境

中〔1 〕
。

在有O
:

区中
,

微生物进行好气呼吸
。

在无 0
2

区中
,

微生物还可进行嫌气 呼 吸
,

除将有机质转化为C O
:

外
,

并生成同化型代谢中间产物及异化型代谢产物
。

有机沉积区经常处于好气与嫌气并存的状态
,

其中的微生物起着如下的作用
:

( 1 )转化及矿化有机物
,

释放的能量贮于沉积区使之形成还原相
,

或扩散丢失于环

境 中
。

( 2 )分解有机质所生成的同化代谢中间产物及异化代谢产物同沉积区中的其它物质

相互作用
,

这种作用包括微生物及化学的作用
,

两者常相互交又互为因果
。

这个领域中
,

现代水域沉积方面研究得比较深入
。

油田微生物学方面也已做了一定

量的工作
。

煤矿微生物学的研究还是很不够的
。

一
、

现代沉积区中微生物的作用

石油和煤的形成过程中
,

在有机质转化初期
,

微生物起着重要的作用
。

现代沉积区

中由微生物导致的碳
、

氮
、

硫元素及能量的转换循环主要如下
:

1
.

由微生物导致的元素转换循环

1 )碳的转换循环 碳是有机物的骨架
。

自然界中
,

99 % 以上的碳存在于生 物 以

外的没有生命活动的沉积物中
。

不论陆圈或水圈都沉积了大量的生物遗体及有机碎屑
,



7e 沉 积 学 报 1 卷

一
一一

一
一 一一

——
一 一

一一
一

一

—一
J

一
一

一

——
一

一
一

一一一一

—
一

—
其中包括煤和石油

。

生物体中仅 占 1 % 左右〔2 〕
。

在现代沉积区中 ( 图 1 ) 〔“〕
,

C O
Z

经

植物
、

藻类
、

光合菌及化能自养菌的同化作用被固定在生物体内
;
异养菌分解动植物及

微生物尸体在好气区矿化成C O
: ;
在嫌气区于释放C O

:

的同时
,

形成腐植质
,

进入沉积

区中
。

加.

图 1 水域C循环中微生物的作用

F j9
.

1 人工ie r o b主a l e o n 丫 e r s io n s fo r C e丁c le s i n a q u a t iC

e n v ir o n m e n t s

嫌气分解产生的中间产物
,

如有机酸
、

和C O
Z 。

H
Z

和 C O
Z

经另一类 甲烷菌的作用
,

体之一
。

生成的大量CO
:

气
,

将会促进成岩 作用

酸盐溶解
,

导致物质再 分配
。

脂肪酸由甲烷菌及产氢菌转化 为 C H
‘ 、

H
Z

也生成C H
‘ 。

所以CH
‘

是沉积区中 主 要气

。

C O
Z

浓度大的地方
,

可生 成 H C O
3 一

使 碳

2 ) 氮循环 氮是蛋白质的重要组分
。

但自然界中约 82 %的氮存在于沉积物及地

壳中
,

生物体内仅约 1 %
,

其它 17 %在大气中〔
“〕

。

在现代沉积区中 (图 2 ) 〔3 〕
,

腐生

菌和真菌分解有机质产生入H
。 。

N H
。

可被植物
、

藻类及微生物利用来建造 自身
,

也可

被亚硝化菌氧化为 X O
: 一 。

硝化菌可将N O
: 一

氧化为X O
3 一 。

腐生菌嫌气分解有机物 时
,

可因脱氮作用产生游离 入
: 。

反硝化菌将N O
: 一

及 X O
: 一

还原也可产生游离入
: 。

固氮菌又

可将游离N
:

同化建造菌体
。

因而导致氮 的循环
。

3 ) C/ N 有机质分解过程中
,

C / N 比具有重要意义
。

其 中陆圈与水圈不同〔2 二
。

陆圈主要的生物是植物
,

C / N 比较大
,

一般约在 30 左右
,

木质素中可达 2 0 0
。

植物 遗 体

经微生物分解时
,

C先被矿化
,

C / N 比下降
,

逐渐接近于细菌的 C厂N 比值
,

即约12 左右
。
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F 1 9
.

2 M ie r o b ia l e o N e e r s it o n s f o r N e y e le in a q u a t ie

e n v i r o n rn e n t s

有机质经分解
,

最后达到稳定
,

即转为腐殖质
。

水圈主要的生物是藻类
,

其C / N 比约为

5 ,

分解时N 先被矿化
,

C / N 比增高
。

海底及湖底的有机物经部分分解再沉 积
,

其中的

C / N 比约为 1 0一 1 5
。

4 ) 硫循环 (图 3 ) 沉积区 中遍布着硫酸盐还原菌
,

在还原环境中的5 0
’ ‘

可产
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3 入Iie r o b i a l e o n e o r s it io n f o r 5 e y e le s in a q u a t ie

e n 丫 1r o n m e n ts

生相当数量的 H
:
S〔3 〕

。

这些 H
:
S的一部分转为硫化物沉积于沉积区内

; 另一部分 在 氧
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化带及还原带界面
,

被化学氧化
,

或被经常存在着的氧化硫杆菌类所氧化
。

化还原性硫化物的过程 中获得能量
。

1 卷

这些菌从氧

2
.

由微生物导致的能量转换

微生物具狡强的专一性
。

各种类型的微生物只消耗同化对其本身具一定选择性的基

质
。 _

匕述物质循环的每一环节
,

几乎都是 通过多种微生物组成的食物 网完成的
。

食物网

虽复杂
,

但所有的生物都具有代谢呼吸即生物氧化作用的功能
。

在好气区中
,

微生物以游离 O
:

为电子受体
,

行好气呼吸氧化释放能量
,

有机质最终

矿化为 CO
: ,

不能被保存 在水域 中
,

这 种矿化作用 已总结为R IC I: a r d s公式〔们
:

(C 1 1
:
O )

: 。 (八工I)
。
1 1

:
FO

: + 1 二 己
0

: 一卜 工 。 。
C O

: 二 工 2 2
0

:
O 上 ’ 6

1 1)
,

O
: 一 壬1 PO

、

j玉个公式反映着浮游生物群体中活体物质元素组成的平均值
。

在嫌 气区中
,

激生物利用结合态氧
,

以K O
。一 、

5 0
; 一 、

C O
:

为 电子受体
,

进行嫌气

呼吸
,

将有机 质部分氧化为C O
: ,

部分转为小分子的代谢中间产物
,

释放的能量又可转给

H
Z
S
、
H

:

或 N H
4 千 。

所以嫌气区中
,

嫌气碎屑能量常被储藏在菌体外小分子的有机及无

机物中
,

其中最重要的是 5 0
4 一

和 S
一 ,

它们是微生物嫌气呼吸 中极重要的 电 子受体和碎

屑能量的载体
。

这标志着在嫌气区中除存在着C的迁移转化外
,

还存在着与C流无紧密关

系的能流
,

转换关系较好气区复杂得多
,

不能使用 R ic h a r d S公式
。

现代有机沉积区中
,

由于好气区与嫌气区并存
,

加之微生物 的专一性
,

从而由异养

降解有机碳所导致的能量转化过程更复杂化
。

O
: 、

入O
: 一 、

5 0
、

一及 C 0
2

虽都是微生物呼吸的 电子受体
,

但它们的氧化 能力却是

依次递减的
。

碳氧化为 CO
二 ,

释放 4 个电子
。

O
:

还原为 Z H
:
O

,

吸收
‘

l 个电子
。

入0
3 -

还原为 N
: ,

吸收 5 个电子
。

5 0
4

一还 原为H
2
5

,

吸收 8 个电子
。

C O
:

还 原 为 C H
‘ ,

吸

收 8 个 电子
。

所以
,

以此为电子受体的微生物
,

其呼吸释放能量的力量也依次递减
,

使

菌体可利用的能源基质 ( 电子给体 ) 的范 围随着依次缩小
。

例如好气菌及脱氮菌 以O
:

及

N O 3 一

为 电子受体
,

它们可利用多种有机质为能源
。

硫酸盐还原菌以5 0
‘一

为 电子受体
,

只能以其它微生物代谢出来的小分子有机物如乳酸
、

乙醇
、

唬拍酸等为能源基质
。

甲烷

菌以C O
:

为 电子受体
,

其能源基质的局限性更大
,

只能是乙酸
、

甲醇
、

甲酸和 氢 一 类 物

质
。

现代沉积区中就存在着硫酸盐还原菌与甲烷菌争夺能源基质 乙酸盐及 H
:

的 现 象
。

由此可见
,

各类微生物利用能源基质的局限性及对 电子给体的竞争性
,

在很大程度上限

制了微主物消耗有机质的范畴与数量
,

对有机质的保存极其有利
。

环境条件与微生物的类群
、

活力之间是互为因果的
。

由于各类菌要求的E h值不同
,

释能的类型不同
,

对 电子受体的竞争性不 同
,

要求电子受体的类型及 浓度不同
,

致使各

种 电子受 体在现代沉积区 中的分布呈现一个特定的序列
。

据报导 〔5 〕, 19 了9年在 R a : d e r s

海湾测定了沉积区中四种电子受体的分布及相应微生物的呼吸速度得知
,

自表层向下大

于 5 m m 深处
,

O
:
已被耗尽

。

N O
3 一

的最大浓度在 1 一 2 c m 处
,

5 0
; 一

于 Z m 处仍存在
,

H CO 3 一

在 Z n : 内随深度成比例增加 ( 图 4 )
。

测得相 应氧呼吸的分布在 。一 5 m m 米
,

N O
3 一

呼吸速度的变化与K O
3 一

的 分 布 一 致
。

5 0
‘

一 的还原作用起始于最大脱氮作用之

下 ( 图 5 )
。

以上说明三者的深度序列与利用这些受体的微生物分布及呼吸速度序列
,
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即产能大小的序列相一致
。

又经 i则定 得 知
,

CH
;

经常在 5 0
‘ 一

耗尽的深度之下 储 集
。

0
.

0 5 0
.

1 0 o
.

15 n ln l

0
0

.

1 0
.

2 0
.

3 m m
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O 2 N O 了
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(m m ) 6 6 (e m )
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8
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喇

沉祝深度

�
�?
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.
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R an d er s海冷沿岸沉积中四种电子受体的分布

D i s t r ib u t i o n o f t h e f o u r e le e t r o n a e e e P t o r s

i n 。o a s ta l s 。 d i m e n t s o f R a n d e r s F jo r d
.
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f r o !n J小
r g e n s e n ,

B
.

B
.
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.
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沉
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6
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J

.

5 尸

台
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。

O
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.

5
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.

0 CH ; m m

图 5 R a n d e r s海淹沉积中0 : 、 N O 3 一 、

图 6 沉积孔陈水中5 0 ‘ 一

与C H ‘

的分布

5 0 ‘ .

的呼吸速度

F 19 .

5 T h e r e s P i r a t i o n r a t e s o f F i g .

6 D 三s t r ib u t i o n o f 5 0 4 “ a n d C H
书

O : ,

X 0 3 一 a n d 5 0 、一 ‘

i n a m a r n e i n t li e P o r e w a t e r o f m a r i n e s e d i m e n t
.

s e d i m e n t o f R a n d e r s F jo r d
.

( D a ta ( D a ta f r o m J小
r g e n s e n B

.

B
.

1 9 8 o )

fr o o s小
r e n s e n ,

J
. , e t a l 1 9 7 9 )

当有少量5 0
‘ 一

时
, C H

‘

产生缓慢或被氧化 ( 图 6 ) H C O 3 一 的分布情况也说明了在此深

度内
,

由微生物嫌气氧化产生的 C O
。

量 ( > 20 微克分子 ) 远大于甲烷菌用去的 量 ( 1

微克分子 )
。
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19 8 0年报导了测定并计算L im fjor d e e n
海湾沉积 区中微生物对有机质 的矿化 作用

〔“〕,

了解了有机质氧化的三种呼吸类型在沉积区中呈现的情况
。

呼吸基质 以 C H
2
0 为

例
,

按葡萄糖计算如下
:

好气呼吸
:
C 。H : 2

0
。 + 日

O
:

、
日
C O

Z + 6
H

Z
O ( 6 C

: 6 0
2
)

脱氮作用
: “

C
。
于工

, 2
0

6 2 ‘
N O

3 一 + 2 ‘
H

牛

”
3 O
CO

: + ‘ 之
X

: + 4 之
玉I

:
O ( S C

:

凌X )

5 0
‘ =

还原作用
:
C

。
H

, :
O

。 + “
5 0

;

一 十 6H
‘

~
”
C O

: 十 3
工1

:
S 令

6
H

:
O 6 C

: 3 5 )

( 实际 上这种 作用是通过 微生物的食 物链完成的 )

测得该沉积区中的矿化作用
,

即0
2

的吸收速度
、

脱氮速度及 5 0
、

一的还原速度 分 别 为

3 4
、

0
.

5一 1 和 9
.

5微克分子 /米
之 .

日
。

折合为碳的氧化速 度应分别为犯
、

1 及10 微 克分

子 /米
“ .

日
。

消耗的游离氧中( 3约只有一部分用于呼吸
,

另一部分主要消耗于H
:
S 的 化

学氧化
,

这些 H
:
S主要来之于硫酸盐还原菌对5 0

4

一的还原作用
。

在沉积区中
,

含O :
带

与含H
:
S带经常不是交叠存在的 (图 7 )

,

所以
,

H
:
S的化学氧化是在沉积 区表面通过

O : rn 111

C

石厂一
- -

一 ⋯

;丫

变

H : S m m

图 7 L im fjo r d e e n海相沉积中H : S与0 2

的分布

F 19
.

了 }) is tr ib o t i o n o f H
: 5 a n d o : i n L io fio

r d e e 。

s e d io e n t
.

( D a t a fr o o J小
r g e 二 s e n ,

J
. , e t a l

互U a r l n e

19 7 9 )

铁离子进行的
。

H
:
S将 F。一

‘

还原为F e 十 一 ,

F e 一 ’

再被氧化为F c ‘ 一 ’ 。

测定沉积区中黄铁

矿的硫得知
,

只 1 0 % 即0
.

95 微克分子 /米
“ .

日左右的 H
:
S被结合于其 中

,

剩下 的 9 0% 即

9
.

5一。
.

95 令 8
.

5微克分子 /米
“ .

日在沉积区表面再被化学作用所氧化
,

即相 当 于 消耗了

2 火 8
.

5 二 1 7微克分子 /米
“

旧 的O
:
( H

Z
S 十

“
0

2

~ 5 0
; 一

十 z
H

’
)

。

所 以氧气吸 收 总 量

( 3 1 )中
,

一半用于H
:
S的化学氧化

,

另一半 (1初 用于有机碳的直接氧化
。

即 耗 去 0
2

总

量 中包括着硫酸盐还原 菌嫌气呼吸的9 0 %
。

在沉积区中
,

X O
3 一

经微生物脱氮作用生成的N
: ,

不能被再氧化
,

即不再耗 O
: 。

脱

氮作用过不卯卜的耗 O
:

量仅相当于 总 耗0
2

量的 3 %

上代表着硫酸盐还原菌作用在内的总矿化度
。

1
气又万 少

。

、
) 件

听以
,

总耗 0
2

量 (3 1) 实 际
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5 0
、 一

的还原作用为9

即相当于稍高于5 。% (奖
6 选

.

5微克分子 /米
2 ·

日
,

相 当于 19 微克分 子 /米
2 ·

日的碳或0
2 。

) 的有机碎屑氧化是由硫酸盐还原菌导致的
。

以上也说明了 5 0
‘ 一

还 嚎作用中
,

有机质所贮藏能量的大部分转到 了 H
:
S 中

。

所 以

总矿化度中由硫酸盐还原菌导致的50 %中的90 %
,

即总矿化度的40 一50 %
。

释放的能量

被 H
Z
S带到了沉积区生态系中

,

它吸收了游离 0
2 ,

从而形成了还原相
。

在降解 蛋 白 质

碎屑时还产生N H
; + 。

X H
、 十

的一部分再结合于新的好气菌中
。

测得消耗 于N H
、 斗

的 O
:

为

迄微克分子 川之
“

·

口 即稍大于总耗 O
:

量的 1 0 ;百(

因此好
‘几呼吸的耗 O

:

量只有招微克分子
了

米
吕 ·

机质转化为C O
:

的情况
。

二
3 4

日 ( 3 二一 1 了一 4 = 1 3 )
。

这 标志着孔

图 8 中具体闸明了微生物 江现代有机沉积区形成还原相过程中能量转换 循 环 的 情

况
。

当然
,

实际情况还要复杂得多
。

例如还存在着 自氧菌氧化H
:
S获能 用以还原C O

Z

等

问题
,

但这类作用不影响耗O
:

量
。

综上所述
,

有机沉积区中形成还原相所需的能源来 自于有机质的氧化
,

形成还原相

: 、一
、

亘二里一早
-

卜卜OOOOO 5 0
444

硝硝化化化 S
一

氧化化

SSS()
‘‘

必
:
一

厂一诬⋯

图 8

F 1 9
.

8 E n e r g y

海相沉积中C
、

N
、

S之间的能t 转化

tr a n sf o r m a t io n s b e t w e e n C
,

N a n d 5 in m a r in e

s e d im e n t s
。

e a e u la te d

T h e n u m b e r s i n d ie a t e P r o e e s s r a t e s

a s C o x id a ti o n e q u iv a le n t s
.

( D a ta

fr o m J小r g e n s e n ,

B
.

B
。
1 9 8 0 )

的强度取决于游离 O
:

量与有机质的数量和类型
。

还原相的强度在不同程度 上限 制 着氧

化释放能量力量较强的好气及兼性微生物的数量与存活
; 以结合态氧为电 子 受 体 的嫌

气微生物在不同程度上对能源基质的利用具有相当的局限性
,

从而有利于 有 机 质的 保

存
。

我们在青海湖综合考察〔7 〕报告中已指出
:

有机沉积区中有机质的类型及富集 程度

以及游离O : 量是保存有机质的关键性因素
。

淡水域有机质丰富
,

深水域及咸 化 了 的水

域溶O :
量小

。

在陆相生油中
,

从原始有机质的堆积及微生物的作用过 程 来 看
,

淡尹
’

扩

逐渐咸化
,

有利于有 机质 的富集
、

保存和向石油转化
。
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二
、

油藏中微生物对原油的转化作用

据报道即
,

世界石油储量的 1衅百已被地下的微生物破坏
。

细菌主要靠消耗原油中脂

肪烃而存活
,

从而使另外的 1 0 ;百的原油质量明显下降
。

已证实二9 〕在封闭型泊田中菌量极少
,

甚至是无菌的
。

若 油田受到破坏
,

同 地 表水

有水的交替
,

其原油及地 层水 中发现有傲生初
。

这些微生物或是 从地表经含水层渗入到

油田 中
,

或是含水层原 言的微生物渗入到油日 内部的
。

这些微生物在油 田环境中又建立

了微好气及嫌气菌组 成的澈主物群体 当泊层长期开采后
,

菌量急骤增加
,

说明由于地

层水交替活跃
,

从地表带到地层的菌
,

在地层特定的条件下建立了特定的微生物群体
。

各油藏敝生扮的区 系相当一致二1叮
:

其 宁级 叱烃类的微生物以假 单 胞 菌 属 (尸: 。-

,‘。l。 : ,乙。 , : 。 : ) 称分波杆茵属 ( 八I了。。乙: 。 : 。 ,
一

‘“ , , : ) 为代表
.

以前者 占优势
。

还存 在着分解

石油为可燃气沐的微生物
,

由I工
:

和C O
:

合成 C玉I
、

的微生物
,

产1 1
:

菌以及参于硫化 合物

氧化还原的硫杆菌和硫酸盐还原菌
。

在水接近含油边缘处
,

烃氧化菌及硫酸盐还原菌使

地层及地下水中的硫酸盐类还原成硫化氢
。

硫酸盐还原菌及其产生的H
:
S与石油作用

,

可促进石油胶质化和沥青 质 化 〔‘1〕
。

原

油中的轻馏分经盖层裂隙扩散迁移排 出
,

被好气烃氧化菌氧化消耗
,

剩下重的含硫馏分

填充 了构造裂隙
,

形成沥青矿脉〔n 〕
。

另一方面
,

假单抱菌
、

无色单胞菌 ( 月 c / : ,
·

o 厂: : o ba c 才。r )
、

微球菌 (刀 艺c r o c o c C ,‘S )
、

黄杆菌 ( 厂 Ia r o 乙a 。 t e : )
、

芽胞杆菌 ( B a 。 i llu : )
、

分枝杆菌和诺卡氏菌 ( 入
厂o r c a : d -

ia ) 等也可破坏沥青质〔几2〕
。

分枝杆菌
、

短杆菌 ( B : 。
·

i的 。 t。,
,

i 。 , 7 : ) 等还 可 氧 化 地腊

〔1 3〕
。

上述这些菌的生命活动强度
,

取决于烃组成和层 间水的组分
、

温 变
、

p H 值
、

E h值

等生态因素
。

三
、

煤矿中微生物的作用

煤矿的微生物区系至今研究得不多
。

这种区系是特殊的〔, 邃〕, 8 0 门

百由假单胞 杆 菌组

成
,

一

也包括着显 l故真菌
、

放线菌
、

I工
二

细菌
、

甲烷 菌和硫酸盐还原菌
。

从煤中分离 出 的

菌主要是兼性的或严洛嫌气的
。

流杆菌和甲烷氧化菌广泛分布于氧化带
。

煤矿开采期 i司
,

煤波击碎或受潮
,

加速了煤层中的氧化过程
。

采煤坑道中微生物作

用的基本过程 ( 图 9 ) 是
:

煤首先被假单胞杆菌降解为较简单的有机质
,

再经异养微生

物好 气氧化为C O
:

或嫌气氧化为C O
: ,

同时产生 H
: 。

C O
:

及 H
:

经甲烷菌生成 CH
; ,

Cl l
4

经甲烷氧化菌氧化为C O
之

和玉工
:
O

。

硫化铁经氧化铁 硫杆 菌 ( T 几i砧 a 。 1 11 :‘:
j
‘ : 厂

oo 对
-

d o Z : ) 氧化生成元素硫或硫酸盐及F 。十 一 ‘ ,

5 0
4 一

经硫酸盐还原菌生 成 H
:
S

,

H
:
S经 硫

氧化菌生成 S
。 ,

S
“

经氧 化硫硫杆菌 ( T h i的 a 。 1 jl : : : th‘o 。二 1 J a , ; : ) 生成 5 0
4 一 。

研究煤矿微生物区系
,

可说明煤和气体的成因
,

也可用细菌消除 CH
、 . 5〕,

使煤 脱

硫以及控制酸性矿水的形成
。

山此可 见
,

研究有机沉积区
,

1
“

由微生物导致的物质与能量的转化
.

是阐明及进一步
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氛条好

赚
氧化硫铁杆菌

睡
菌

J

ZJ了产养

氢条嫌件

甲烷萨

图 9 煤层中的微生物作用过程

F 19
.

9 T h e p r o e e s s o f m ie r o b ia l e o n v e r s io n in e o al一b e a r in g

d eP o s it s

摸拟石油及煤的形成与破坏的基础理论之一
,

对于找矿及开采都具有极其重要的意义
。

( 一汝稿 日期
:
1 9 8 1年 1 2月2 6 日 )
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MICR O B !OLOG !CAL C ON V E R S!ON OF SUB STANCES AND

劝 E NE R G Y IN OR G ANIC SE D !ME NTAR Y R E G IONS

份 W a n g D a z he n

( In st itu te o f 卜了ie r o bio lo g 办
, ,

A c a d em ia S三二 玉e a
,

B e iji
。 g )

A b st r a e t

T h e p r o b le m s o f p r e s e r v a t i o n a n d e o n v e r s io n o f o r g a n ie s u b s t a n e e s i n s e d im e n t-

a r y r e g io n s o f p r e s e n t w a t e r sPh e r e s , 0 11 p o o ls a s w e ll a s e o a l m in e s w e r e d is e u s s e d

w itli r e s p e e t t o e n e r g 了 flo w s ,

fo o d e h a in s o f m ie r o b ia l e e o sy s t e m s a n d m ie r o b io lo g
-

ie a l p r o e e s s e s o f C
.

N
.

S
. e y e le s a t the s a m e t im e e h a n g e s o f C / N in p r e , e n t s e d i垃 e -

n t s w e r e a ls o d e se r ib e d i n d e t a il
。

It h a s b e e n p o in t e d o u t th a t in a e r o b ie e o n d it io n s ,

o r g a n ie s u b s ta n e e s e a n n o t b e Pr e s e r v e d b e e a u s e m ie r o o g r a n i s m s m in e r a liz e th e m in t o

CO : .

I n a n a e r o b ie e o 丘d it io n s ,
w h e n m ie r o o r g a n is m s e o n s u m e o r g a n ie s u b s t a n e e s ,

in

a dd it io n t o CO Z , s m a ll m o le e u la r o r g a n ie a n d r e d u e e d in o r g a n i e p r o d u e t s a r e p r -

o d u e e d
.

E n e r g 丁 15 s to r e d i n t h e 皿
,

w hie h r e s u lt s in a m o r e e o m p le x p r o e e s s o f s u b -

5 t a n e e a n d e n e r g y e o n v e r s io n th a n th a t u n d e r th e f o r m e r e o n d it io n .

B u t b o th a e r o b ie

a n d a n a e r o b i
e a r e p r e s e n t in t o d a 手

, ‘ 5 s e d im e n t s
.

( 1 ) T h e r a n g e o f e n e r g 了 s o u r e e s u b s ta n e e a v a ila ble f o r m ie r o o r g a n is tn s 1 5 r e d u -

e o d w ith t h e d e e r e a s e o f o 又 id a t iv e a b ilit ie s o f e le e t r o n a e e e p t e r s 0 2 ,

N O 3 一 ,

5 0 、一

a n d C O Z ,
t h : 5 t h e r a n g e a n d th e a m o u n t o f o r g a n ie s u b s t a n e e t o b e e o n s u m e d b手

-

m i e r o o r g a n is m s b e e o m e lim ite d
.

It fo llo w s t ll a t f o o d e h a in ( o r fo o d n e t ) t u r n s m o r e

e o m p le x
,

w h ie h h e lp s p r e s e r v e a la r g e a m o 住 n t o f o r g a n i e s u b s t a n e e .

( 2 ) E n e r g y p r o d u e e d by m e t a b o la te s in a n a e r o b ie m ie r o o r g a n is m s ,

15 p a r t ia lly

tr a n s fe r r e d t o s e d im e n t s 5 0 a s t o a b s o r b 0 2 a n d t o e r e a t e r e d u e e d Pha s e ,

w h ie h 1 5

f a v o u r a b le fo r th e p r e s e r v a t io n o f o r g a n ie s以b s t a n e e ·

T he m e e h a n is m s a s m e n t io n e d a b o v e h a v e b e e n d e a lt w itli in d e ta il a n d s o m e in -

s t a n e e s w e r e t a k e n t o e x p la i n th e r e la t io n s hip s a n d th e r e a e tio n le v e ls b e tw e e n m ie -

r o o r g a n is m s a n d e n e r g y e o n v e r s io n s 。

In s h o r t
,

th e ty p e s ,
th e e n r ie h e d le v e ls o f o r -

g a n ie su b s t a n e e s a n d 0 2 丫 o lu rn e a r e th e k e y fa e t o r s f o r th e p r e s e r v a t io n o f o r g a n ie

s u b s t a n e e 。

In a d d itio n , s o m e m i e r o b ia l g e n u s a n d s p e e ie s i n 0 11 P o o ls a n d e o a l m in e s , a n d

th e宜r r o le s i n s u b s t a n e e a n d e 几 e r g y e o n v e r s io n s a s w e ll a s n e e e s s a r y e e o lo g ie a l e o n -

d itio n s h a v e a ls o b e e n d e s e r ib e d
。


