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摘　要　在国内首次利用生物学方法对新疆十红滩铀矿床中的微生物进行了分离和鉴定。结果表明 ,十红滩铀矿不

同氧化程度岩石中主要微生物的分布特征不同 , 氧化—还原过渡带微生物的活动很活跃 , 存在大量的好氧和厌氧细

菌 , 矿石带细菌种类较单一 ,以厌氧的硫酸盐还原菌为主。同时结合主要微生物类群对其参与铀的成矿和改变成矿环

境等方面的作用进行了探讨。
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　　生物成矿是当今地学的前沿学科 ,是国际成矿作

用研究领域的新动向 、新热点
[ 1]
。微生物成矿是生

物成矿中的一个新学科分支 ,它是近年来发展起来

的 。微生物成矿作用是指微生物及其代谢作用所产

生的有机质参与成矿或分异 、聚集元素形成矿床或矿

化菌体自身直接堆积形成有用矿产的作用
[ 2]
。 1991

年 4月 4日出版的 N ature杂志公布了美国学者 Lov-

ley等有关微生物还原六价铀的实验研究结果
[ 3]
,首

次揭示某些细菌能从还原 U(Ⅵ )成为 U(Ⅳ)过程中

获得生存能 ,从而开辟了研究铀 —微生物作用的新时

代 。但对于铀矿中微生物种类 、铀与微生物之间的作

用 ,以及微生物对铀成矿的实际作用等 ,至今在国内

外尚无研究报道
[ 1]
。本文首次对新疆十红滩铀矿不

同区带的微生物类群进行研究分析 ,以期对矿床的形

成机制和勘探提供新的有益参考。

1　地质背景和采样

砂岩型铀矿是我国具有工业意义的铀矿床类型

之一 ,是核工业目前主要勘查类型
[ 4]
。新疆十红滩

铀矿床属层间氧化带型砂岩铀矿床 ,位于吐—哈自流

水盆地南缘的艾丁斜坡带上 (图 1),含矿含水层赋存

于中侏罗统水西沟群西山窑组含煤碎屑岩中 (图 2),

主要岩性为砾岩 、含砾粗 、中粒长石石英砂岩 ,赋存孔

隙承压水 ,现代地下水流向总体由南向北 ,地下水为

高矿化度的 C l、SO4—N a型水 ,地下水中铀含量最高

可达 2. 2451 ×10
-3

g /L,其主要以 UO2(CO3)2形式迁

移 。区域上有利的地下水补 —径 —排系统是形成该

矿床的前提条件 ,局部构造作为局部补给源影响着地

下水的流向 ,进而控制层间氧化带及铀矿化的形成及

展布方向 ,铀矿化主要产于含水层渗透性相对较好的

疏松砂岩中 。铀矿床的形成经历了成岩过程的预富

集和后期层间氧化带成矿作用两个阶段。至今 ,铀成

矿作用仍处于发展演化过程中 。

为研究铀矿床中主要微生物类群特征 ,在十红滩

铀矿主要含矿层的氧化 —还原过渡带和矿石带 (还

原带)采集了一套具有代表性的样品 ,它们均为新鲜

的钻孔岩芯样。样品袋在采集前经过了严格的灭菌

处理 ,采样过程中尽量避免了样品的污染 。样品特征

及其中的铀和有机碳含量如表 1所示 。

2　新疆十红滩铀矿床中的主要微生物

类群及分布特征

2. 1　各类细菌培养基成分

(1) S tarkey培养基 (STK培养基 ),用于分离硫
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酸盐还原菌 。

K 2H PO4 , 0. 5g;NH4 C l, 1. 0g;N a2 SO 4 , 1. 0g;CaC l2

 2H2O , 0. 1g;M gSO 4 7H2O , 2. 0g;70%的乳酸钠溶

液 , 5. 0 m l;蒸馏水 , 1000 m l;pH =7. 0 ～ 7. 5。另配

1%硫酸亚铁铵 ( FeSO4 (NH4)2 SO 4 6H2O)的溶

液 ,临用前 ,每 100 m l的培养基内加 5 m l。

(2)W inog radsky培养基 ,用于分离铁细菌。

NH4NO 3 , 0. 5g;N aNO 3 , 0. 5g;K2H PO 4 , 0. 5 g;M g-

SO 4 7H2O , 0. 5 g;CaC l2 6H2O , 0. 2 g;柠檬酸铁铵 ,

10. 0 g;蒸馏水 , 1000 m l。

图 1　吐哈盆地区域水文地质图(2002, 据权志高修改)

F ig. 1　Reg iona l hyd rogeologica lm ap in Tuha ba sin

1.基岩裂隙水分布区;2.孔隙水分布区;3.湖泊;4.地下水流向;5.研究区;

1. Th e distribu tion area of bedrock crevice w ater;2. The d istribu tion area of pore w ater;3. Lake;4. F low direction of groundw ater;5. S tudy area;

图 2　十红滩铀矿床水文地质剖面图

F ig. 2　H ydrogeologic pro file of Sh ihong tan uranium depo sit

1.西山窑组中部岩性段;2.西山窑组上部岩性段;3.地下水流向;4.钻孔;5.煤层;

6.砂岩;7.泥岩;8.层间氧化带;9.矿体;10.渗透系数;11.承压水位;

1. M idd le mem ber ofX ishanyao form ation;2. Upperm em ber ofX ishanyao form ation;3. Flow d irect ion of groundw ater;4. Drill;5. C oalbed;

6. S and stone;7. Mud ston e;8. In terlayer oxid ization zone;9. U ran ium ore b ody;10. C oeff icien t of perm eab ility;11. Pressu re h ead;
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表 1　样品特征一览表

Tab le 1　The characteristics of the samp les

样品号 样品位置 岩　　性 铀品位 /(×10 - 6) 有机碳 /%

1

2

3

4

5

氧化 -还原过渡带

氧化 -还原过渡带

矿石带(还原带)

矿石带(还原带)

矿石带(还原带)

灰色夹黄色斑点砂砾岩

灰色夹黄色斑点含砾粗砂岩

灰色中砂岩

灰色中砂岩

灰色砂砾岩

11. 0

29. 4

245. 1

212. 8

91. 3

0. 03

0. 09

0. 19

0. 08

0. 12

　　(3)硫杆菌分离用选择培养基
[ 5, 6]

:排硫硫杆菌

培养基 ,氧化硫硫杆菌培养基 ,脱氮硫杆菌培养基 ,氧

化亚铁硫杆菌培养基 。

2. 2　不同样品中细菌计数方法

最大可能数量法 (M PN法 )
[ 5]
。

2. 3　各类细菌分离方法

(1)硫酸盐还原菌的分离纯化

各样品经无菌粉碎后加入 STK液体培养液中 ,

于 30℃深层厌氧富集培养 ,如有黑色沉淀出现 ,则说

明有硫酸盐还原菌的存在 ,将富集液接入不含硫酸亚

铁铵的 STK培养液中 ,经过 4 ～ 5天的厌氧培养后 ,

移接入含有硫酸亚铁铵的琼脂平板中 ,采用二重叠皿

法 ,于 30℃厌氧培养至平板上出现黑色菌落 ,挑取不

同单菌落接入 STK培养基中 ,重复操作直至得到纯

的菌株 。

(2)铁细菌的分离纯化

各样品经富集培养后采用连续涂布的方法 ,分离

出单菌落 ,移接斜面 。并取少量菌用 2%K3 Fe(CN)6

和 10%盐酸各一小滴制成水浸片观察 ,形成普鲁氏

蓝者即为铁细菌 。

(3)硫杆菌的分离纯化

用不同的硫杆菌选择培养基 ,将富集培养的各样

品中的菌分别置于硅胶固体平板上 ,连续涂布直至分

出单菌落。

(4)根据《伯杰细菌鉴定手册》(第八版),分别对

分离纯化的菌株进行菌落形态 、个体形态 、革兰氏染

色 、芽孢 、鞭毛染色及生理生化检测 ,将菌株鉴定到属。

2. 4　样品中分离到的微生物菌属组成及生化特征

2. 4. 1　硫酸盐还原菌

从不同位置的样品中共分离出 76株硫酸盐还原

菌 ,它们均为严格的厌氧菌 ,且均能还原 SO
2 -
4 为

H2 S, H 2S与培养基中的 Fe(Ⅱ )结合形成 FeS沉淀 ,

使培养基呈现黑色 。镜检所分离的菌株的形态特征

表现为不同的两类 ,按照《伯杰细菌分类手册》鉴定

分属于不同的两个属 ,结果见表 2。

表 2　硫酸盐还原菌的特征与分类

Tab le 2　The charac ter ist ics and classification

of sulfate reduc ing bacteria

菌体形态
菌体大小

/μm

革兰氏

染色
芽孢 鞭毛 分类

分离

株数

弧形 、S形 0. 5～ 1. 0×3. 0 ～ 5. 0 G - - 极生
脱硫弧菌属

(Desulfovibrio)
25

杆状 0. 3～ 0. 5×3. 0 ～ 6. 0 G - + 周生
脱硫肠状菌属

(Desulfotomaculm)
51

硫酸盐还原菌最适宜在 30 ～ 35℃中性或偏碱性

(pH 值 7. 0 ～ 7. 5)和氧化还原电位较低 (Eh值

- 100mV或更低)的环境下生长。它们以有机质作为

氧化介质 ,氧化放出的电子可使 SO
2 -
4 还原为 H2 S ,并

从中获得其生长代谢所需能量
[ 2]
。

2. 4. 2　铁细菌

铁细菌能利用低铁盐为营养 ,将 Fe(Ⅱ )氧化成

Fe(Ⅲ )从而形成高铁沉淀 ,并从中获得生长所需能

量 。根据此特点 ,通过普鲁兰反应测定 ,从不同样中

分离出菌落特征明显的铁细菌 32株 ,镜检其形态特

征并根据《伯杰细菌分类手册》将它们鉴定至属 ,结

果见表 3。
表 3　铁细菌的特征与分类

Tab le 3　The charac teristics and c lassification of iron bacter ia

菌体

形态

菌体大小

/μm

革兰氏

染色
荚膜 鞭毛 分类

分离

株数

杆状 0. 5 ～ 1. 0×2. 0～ 4. 0 G -
透明色 ,细胞

含 Fe2 +
极生

赭色菌属

(Ochrobium)
21

卵圆 0. 3 ～ 0. 5×3. 0～ 6. 0 G +
成团 ,含 Fe2 +,

外呈浅褐色
极生

鞘铁菌属

(Siderocapsa)
11

铁细菌是好氧性细菌 ,在 pH值接近中性的环境

中发育 。铁细菌的存在可以大大加快铁的氧化反应

速度
[ 2]
。

2. 4. 3　硫杆菌

对不同样中的硫杆菌进行分离 ,共分离出两类硫

杆菌 ,它们均为革兰氏阴性 ,专性自养 ,大小为 0. 5
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μm ×1. 0μm ～ 3. 0μm。按照其生理特性进行鉴定分

别为兼性厌氧的脱氮硫杆菌 (T. denitrificans)和专性

好氧的氧化亚铁硫杆菌 (T. ferrooxidans)。其中脱氮

硫杆菌生长的最适 pH值为 7. 0 ～ 7. 4,在好氧条件下

与一般硫杆菌相似 , 能将元素 S和硫酸盐氧化为

H2 SO 4 ,在厌氧条件下利用硝酸盐为最终电子受体 ,

还原硝态氮为游离氮 。该菌能利用硫酸盐还原菌产

生的 H2S ,从而抑制 H2S的积累 。氧化亚铁硫杆菌最

适生长温度 15 ～ 20℃,最适 pH值 2. 5 ～ 5. 8,能够利

用亚铁作为能源 ,氧化 Fe(Ⅱ)成 Fe(Ⅲ ),同时利用

氨作为氮源 ,但利用硝酸盐缓慢
[ 2]
。

2. 5　微生物分布特征

对不同位置样品中的微生物种类分布和数量进

行研究 。结果见表 4。

表 4　十红滩铀矿岩石样品中微生物分布和数量(ce ll /g)

Tab le 4　D istr ibut ion and abundance(ce ll /g)ofm icroorg-

an ism s in the Sh ihongtan uran ium deposit

样品号
硫酸盐

还原菌
铁细菌 脱氮硫杆菌 氧化亚铁硫杆菌

1 25 160 <10 <10

2 35 200 <10 <10

3 95 18 未检出 未检出

4 45 12 未检出 未检出

5 65 14 未检出 未检出

由表可以看出 ,微生物具有明显的地球化学分带

性 ,从不同带的样品中均分离到硫酸盐还原菌 ,数量

从 25 ～ 95cell /g不等 ,且硫酸盐还原菌的数量与有机

物的含量基本上呈正相关关系 ,其中脱硫肠状菌广泛

分布于各岩石样中 ,而脱硫弧菌数量较少 ,这可能是

由于具有芽孢的脱硫肠状菌有更强的适应环境的能

力 。铁细菌也广泛分布于各带的岩石样中 ,但从数量

分布来看 ,氧化—还原过渡带比矿石带要高一个数量

级 ,这是由于过渡带比矿石带有较高的氧化电位 ,含

氧量较充裕
[ 8]
,为好氧的铁细菌的生长和繁殖创造

了良好的条件 。从氧化—还原过渡带中分离到少量

的脱氮硫杆菌和氧化亚铁硫杆菌 ,而还原带则未检测

出 ,这和氧化 —还原带氧气的存在有很大关系 。

从整体水平来看 ,氧化 —还原过渡带微生物的种

类和数量较多 ,好氧菌与厌氧菌共存 ,但相对而言 ,好

氧微生物发育旺盛 ,耗氧量大 ,而厌氧细菌数量却明

显偏少 ,表明该带的地下水中尚有一定量的溶解氧存

在 ,处于氧化 —还原过渡环境 ,且与样品的地球化学

环境相匹配 。矿石带中主要的微生物类群为厌氧的

硫酸盐还原菌 ,这是因为矿石带地下水中明显缺氧 ,

且富含供其生长的硫酸盐和有机碳 。不同样品中均

分离出铁细菌 ,说明铀矿床中 Fe(Ⅱ)的普遍存在 ,这

和铀矿中普遍伴生的黄铁矿是一致的
[ 7]
。各样品中

均分离出大量的硫酸盐还原菌和铁细菌 ,说明它们是

铀矿中的优势菌群 ,在铀生物成矿作用中起着重要的

作用。

微生物在自然界的种类和数量分布特征取决于

微生物的营养类型 、代谢类型和影响因子 (温度 、压

力 、酸碱度 、渗透压 、湿度 、盐度 、通气情况 、矿质成分 、

有机质含量和种类 )等多种因素
[ 9]
。影响本区微生

物类群特征的因素主要为:氧气供给 ,铀矿的矿物学

特征 ,有机质的含量和种类等。

3　微生物在铀矿形成中的作用

十红滩铀矿成矿环境中微生物的活动比较活跃 ,

且不同区带中微生物主要类群有所不同 ,国外的一些

试验也已证实了硫酸盐还原菌等微生物对铀的还原

富集作用。因此很有必要探讨微生物在新疆十红滩

铀矿形成中的作用。

3. 1　硫酸盐还原菌在成矿中的作用

在自然界 ,铀主要以六价和四价形式存在 ,在水

中六价铀具有较高的溶解度 ,而四价铀溶解度则很

低 ,这一性质导致铀在氧化条件下的溶解迁移和在一

定的还原环境下的沉淀析出。分散状的铀从蚀源区

等地层中活化迁出 ,在有利的水文地质 、水文地球化

学环境下沉淀富集成矿 ,其中 ,有机质和硫酸盐还原

菌作用产生的硫化氢和硫化物对铀的还原和沉淀起

着十分重要的作用。在缺氧的环境中 ,硫酸盐还原菌

还原 SO
2 -
4 产生的 H2S造成一种强还原环境 ,因此水

溶液中的六价铀被还原成四价铀 ,并聚集在有机质

中 。而某些硫酸盐还原菌还可以以铀 U(Ⅵ )为电子

受体 ,在籍其代谢酶还原 U(Ⅵ )的同时 ,从中获得生

长能
[ 1]
。因此 ,硫酸盐还原菌在铀的还原富集过程

中起到非常重要的作用。

3. 2　微生物的共同作用

微生物对铀矿成矿的影响是综合性的 ,同时也受

到各种环境因素的制约 。微生物在新陈代谢过程中

产生的有机酸等物质可改变环境的 Eh、pH值 。微生

物之间也存在着共生 、互生 、竞争和拮抗的关系 ,从而

影响着矿床的发育。同时 ,微生物体对铀存在着程度

不同的吸附富集作用 ,微生物细胞的负电位与带正电
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荷的 UO
2+
2 离子间产生物理—化学作用 ,或因溶液化

学状态的改变 ,可导致铀在胞内富集并沉淀
[ 1]
。

4　结论

十红滩铀矿不同地球化学环境带岩石中主要微

生物类群的分布特征不同 ,呈现出明显的生物地球化

学分带性 ,氧化 —还原过渡带微生物较活跃 ,种类和

数量较多 ,但总体以好氧菌占优 。矿石带细菌种类较

单一 ,以厌氧的硫酸盐还原菌为主。各带细菌的分布

受容矿层中有机碳含量 、铁的存在形式及含量 ,所赋

存地下水的溶解氧和硫酸盐含量等的控制。硫酸盐

还原菌作为主要菌群 ,尤其是在矿石带中大量存在 ,

一方面氧化消耗围岩中的有机碳 ,另一方面还原含矿

含水层地下水的硫酸盐 ,产生的硫化氢气体等 ,为水

中铀还原沉淀析出形成铀矿化提供了强的还原地球

化学环境。

以上是基于新疆十红滩铀矿床中主要微生物类

群特征对矿床形成作用的探讨 ,有关各种微生物对成

矿的实际作用等研究也正在进行之中 。通过本实验 ,

希望对铀矿的成矿机理以及通过微生物种类分析圈

定矿床部位等研究有所帮助。
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Abstract　By using bio logica lm e thod, m icroorganism s in the Shihong tan u ranium depositw ere iso lated and iden tified

for the first tim e at hom e. Results show ed that the distribution of them ain m icrobe g roups changed w ith the level o f ox-
idation o f the rock sam ples. A g reat dea l of ae robic and anae robic bacteriaw ere ve ry active in the in term ediate zone o f

ox idation and reduc tion, w hile in the o re zone, the speciesw asm onotonous, m ainly anaerobic sulfate-reducing bacteria.

In addition, the func tion ofm icroorgan ism s du ring the form a tion of uranium deposit and the effect on the m eta llogenic

env ironm entw ere a lso discussed.

Key words　Sh ihong tan uran ium deposit, m icrobe, sulfate-reducing bac te ria, iso lation and iden tification, biom iner-
alization
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