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摘  要  利用生物学方法对新疆十红滩铀矿床各亚带中的微生物进行了分离和鉴定, 利用矿床中赋存的硫酸盐还原

菌对矿床地下水中的铀进行了还原实验,并设计了水 ) 岩 ) 菌三相实验系统对铀矿床中的微生物成矿作用进行了模

拟实验。结果表明: 十红滩铀矿不同亚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。其中优势菌硫酸盐还原菌能够通过代谢作用将矿床地下水中的铀还原沉淀。硫酸盐还原菌也可利用岩石中的有

机碳作为营养物质进行生长繁殖,并将铀还原沉淀。
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  微生物是地球表层最活跃、最强大的地质营力之

一,它不仅对大气圈、水圈和岩石圈产生强大的影响,

而且也对地球上矿产资源的形成起着显著的作用。

微生物的活动及其代谢作用,一方面可以通过改变成

矿的物理和化学环境, 直接参与元素的氧化还原过

程,促进金属元素的迁移和富集;另一方面,微生物机

体及其生命活动可吸附和吸收成矿元素并矿化而在

有利成矿部位直接沉淀和聚集成矿, 而这些过程往往

又与水 ) 岩 ) 微生物之间的各种变化密切相关 [ 1]
。

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, 其成矿作用的研

究也越来越被人们所重视
[ 2]
。但国内有关铀矿中微

生物成矿作用的研究还较少, 赵瑞全等
[ 3 ]
对伊犁盆

地南缘西段的 512砂岩型铀矿床中微生物和有机质

在成矿中的作用进行了初步探讨;闵茂中等
[ 4, 5 ]
在研

究新疆 511铀矿床时发现, 矿石中存在已铀矿化的微

生物化石,可视为微生物参与砂岩型铀矿成矿的初步

证据,并模拟新疆某层间氧化带砂岩型铀矿床主要物

理化学条件,采用厌氧菌 Shew cenella putrefaciens还原

U ( Ö ), 在菌胞外壁生成了沥青铀矿沉淀, 并推测该

菌是通过代谢性还原、富集铀的。其它有关微生物参

与铀矿床成矿的实验研究还未见报导。本文对十红

滩铀矿床不同亚带岩石中的微生物类群进行了全面

的研究,并在国内首次利用从铀矿床中分离的硫酸盐

还原菌对铀矿床地下水中的铀的还原作用,以及硫酸

盐还原菌利用岩石中的有机物作为营养物质还原沉

淀铀的作用进行了实验研究。

1 材料与方法

1. 1 样品来源与处理

为研究铀矿床中主要微生物类群特征,在十红滩

铀矿的氧化带、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,将新鲜的钻

孔岩芯样装入袋内,再用经高温灭菌后的纸袋包裹,

备用。样品特征及其中的铀和有机碳含量如表 1所

示。

上述样品取回后置超净工作台内,在紫外灯下照

射 15分钟后, 无菌操作去除样品四周表层约 1. 0

cm。取内部岩芯部分在无菌研钵内磨成细粉, 每个

岩样分别取 10 g按照各种细菌的富集和分离方法进

行培养。

1. 2 各类细菌培养基成分
( 1) S tarkey培养基 ( STK培养基 ) , 用于分离硫

酸盐还原菌。

K 2HPO4, 0. 5 g; NH 4 C ,l 1. 0 g; Na2 SO4, 1. 0 g;

CaC l2 # 2H2O, 0. 1 g; M gSO4 # 7H 2O, 2. 0 g; 70%的乳

酸钠溶液, 5. 0m ;l蒸馏水, 1 000 m ;l pH = 7. 0~ 7. 5。

另配 1%硫酸亚铁铵 ( FeSO4 # ( NH 4 ) 2 SO4 # 6H 2O )
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的溶液,临用前, 每 100 m l的培养基内加 5 m l。

( 2) W inogradsky培养基, 用于分离铁细菌。

NH4NO3, 0. 5 g; N aNO3, 0. 5 g; K2HPO4, 0. 5 g;

M gSO4 # 7H 2O, 0. 5 g; CaC l2 # 6H 2O, 0. 2 g; 柠檬酸铁

铵, 10. 0 g;蒸馏水, 1 000m l。

表 1 样品特征一览表

Tab le 1 The character ist ics of the sam p le s

样品号
样品位置

(钻孔深度 /m )
岩性

铀品位

/10- 6

有机碳

/%

1
氧化带

( 213m )
褐黄中砂岩 6. 0 0. 01

2
氧化 ) 还原过渡带

( 199m )
灰色夹黄色斑点砂砾岩 11. 0 0. 03

3
氧化 ) 还原过渡带

( 200m )
灰色夹黄色斑点含砾粗砂岩 29. 4 0. 09

4
矿石带 (还原带 )

( 202m )
灰色中砂岩 245. 1 0. 19

5
矿石带 (还原带 )

( 163m )
灰色中砂岩 212. 8 0. 08

6
矿石带 (还原带 )

( 165m )
灰色砂砾岩 91. 3 0. 12

( 3) 硫杆菌类分离培养基:排硫硫杆菌、氧化硫

硫杆菌、脱氮硫杆菌、氧化亚铁硫杆菌培养基分别按

参考文献 6、7配制。

( 4) 硝化细菌分离培养基:亚硝化细菌, 硝化细

菌分别按文献 6、7配制。

1. 3 各类细菌计数方法

采用最大可能数量计数法 ( MPN法 )进行计数
[ 6]
。

1. 4 各类细菌分离和鉴定方法

细菌分离方法参照文献 6、7进行;细菌鉴定依据

5伯杰细菌鉴定手册6 (第八版 )进行。

1. 5 硫酸盐还原菌对地下水中铀的还原作用

实验系统组成:

( 1) 硫酸盐还原菌菌种是从研究区氧化 ) 还原

过渡带岩石样中分离的混合菌种;

( 2) 实验液相为研究区的地下水,其中加入不含

硫酸亚铁铵的 STK培养基 (地下水: STK为 4B 1) ,作

为硫酸盐还原菌生长代谢营养所需,调节 pH至 7. 2,

高温灭菌处理。

共设计了两组实验,一组是有硫酸盐还原菌的实

验系统 (地下水 + 培养基 + 菌 ) , 另一组是无菌的化

学作用实验系统 (地下水 + 培养基 ) , 以对比生物和

纯化学作用的强度和差异。为减小实验的偶然性,分

别选用 1
#
和 2

#
两种矿层地下水 (成分分析见表 2)进

行实验,作用 40天后进行检测。

1. 6 水 ) 岩 ) 菌成矿模拟实验

实验系统组成:

( 1) 硫酸盐还原菌菌种是从研究区氧化 -还原

过渡带岩石样中分离的混合菌种;

( 2) 实验液相为蒸馏水, 其中加入 UO2 ( NO3 ) 2

# 6H 2O(浓度为: 100 Lg /L ) ,高温灭菌处理;

( 3) 实验固相成分为研究区的围岩样,并将样品

用研钵研成细粉,高温灭菌处理。

共设计了两组实验, 一组是有硫酸盐还原菌的

水 ) 岩 ) 菌实验系统,另一组是无菌的水 ) 岩化学作
用实验系统, 以对比生物和纯化学作用的强度和差

异。为减小实验的偶然性, 选取两种不同的岩石 (岩

1: 铀品位: 4. 9 @ 10
- 6
, 有机碳: 0. 04%; 岩 2: 铀品位:

4. 1 @ 10
- 6
,有机碳: 0. 01% )进行实验, 作用 60天后

进行检测。

1. 7 铀的分析测定方法

铀含量测定依据 GB /T6768-1986进行。

2 结果与讨论
2. 1 各亚带岩石样品中各类细菌的分布

对各亚带岩石样品中的微生物种类分布和数量

进行研究。结果见表 3。

2. 1. 1 硫酸盐还原菌的分布规律

硫酸盐还原菌为异养细菌, 广泛分布于各亚带岩

石样中,有机质的存在是其生长和繁殖的前提条件。

对岩石中赋存的有机质含量和硫酸盐还原菌数量进

行对比分析可以发现,硫酸盐还原菌的数量与岩石中

有机物的含量呈正相关的关系, 说明岩石中有机碳含

量是影响硫酸盐还原菌数量的一个重要因素。

表 2 铀矿地下水成分分析

Tab le 2 Ana lysis of groundwaters in uran ium deposit

地下水样号
C a2+

/ ( mg /L)

M g2+

/ (m g /L)

K+

/ (m g/L)

N a+

/ ( mg /L )

C l-

/ ( mg /L)

SO 2-
4

/ (m g /L)

HCO-
3

/ (m g/L)
pH

U

/ ( Lg /L)

1 561 289 18. 4 1959 2748 2626 185 8. 17 25. 67

2 578 294 20. 8 2137 2907 2820 185 8. 18 29. 78
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表 3 十红滩铀矿岩石样品中微生物分布和数量 ( cell/ g)

Tab le 3 D istribu tion and abundance( cell/g) ofm icroorgan ism s in the Sh ihongtan uran ium deposit

分带性 岩石号
硫酸盐

还原菌
铁细菌

脱氮

硫杆菌

氧化亚铁

硫杆菌

排硫

硫杆菌
硝化细菌

亚硝化

细菌

有机

碳含量 /%

氧化带 1 < 10 450 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 0. 01

氧化 ) 还 2 25 160 < 10 < 10 未检出 未检出 未检出 0. 03

原过渡带 3 35 200 < 10 < 10 未检出 未检出 未检出 0. 09

矿石带 (还原带 ) 4 95 25 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 0. 19

(还原带 ) 5 45 15 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 0. 08

(还原带 ) 6 65 20 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 0. 12

2. 1. 2 铁细菌的分布规律

铁细菌也广泛分布于各带的岩石样中,但从分布

规律来看,从氧化带到过渡带再到矿石带,铁细菌数

量明显减少,氧化带和氧化 ) 还原过渡带比矿石带要

高一个数量级,这是由于氧化带和过渡带比矿石带有

较高的氧化电位,含氧量较充裕
[ 3]
, 以及矿层中含有

的 Fe( Ò )等因素, 为好氧的铁细菌的生长和繁殖创

造了良好的条件。

2. 1. 3 硫杆菌和硝化细菌的分布规律
除硫酸盐还原菌和铁细菌以外, 从氧化带还分离

出硫杆菌 (包括脱氮硫杆菌、排硫硫杆菌和氧化亚铁

硫杆菌 )和硝化细菌 (包括硝化细菌和亚硝化细菌 ),

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,而矿石带则未检测出,分离的这些

细菌中,除脱氮硫杆菌为兼性厌氧菌外,其它均为好

氧菌。从细菌的分布规律来看, 从氧化带到矿石带,

好氧菌种类逐渐减少;而从矿床中氧气分布规律来分

析,从氧化带到矿石带,氧气含量逐渐减少,这说明这

些菌的分布和含矿含水层中的氧气含量是一致的, 说

明氧气含量是好氧菌的主要影响因素,控制着这些菌

在矿床中的分布。

从以上结果可以看出, 有机碳含量和水中溶氧含

量是影响砂岩型铀矿床中微生物类群分布的重要因

素。有机质为微生物的生长和繁殖提供了丰富的养

分,同时,微生物的发育又加剧了有机质分解, 砂岩型

铀矿床所赋存的含水砂岩层位中的这种有机质和微

生物的相互关系,促使了微生物的大量繁殖。微生物

在其生命过程中的一系列地球化学作用, 改变了含水

砂岩层的 pH值和 Eh值, 在铀的迁移和沉淀过程中

发挥了重要作用。

2. 2 硫酸盐还原菌对地下水中铀的还原作用结果
  由表 4结果可见, 在无菌的实验系统中, 培养基

对 U ( Ö )具有一定程度的还原作用。但在含菌实验

系统中, U ( Ö )还原率分别比无菌对照高出 7. 82%和

6. 69%, 硫酸盐还原菌还原实验系统中的 SO
2-
4 形成

H2 S, 并导致 pH上升、Eh下降, 形成了有利于 U ( Ö )

沉淀富集的还原环境。此实验结果说明铀矿中存在

的硫酸盐还原菌对含矿含水层中的 U ( Ö )具有还原

沉淀作用。

2. 3 水 ) 岩 ) 菌成矿模拟实验结果

从表 5结果可以看出,含菌实验体系在培养 60天

后,硫酸盐还原菌的数量明显增多,表明硫酸盐还原菌

可以在不加入任何外来营养物质的情况下,利用岩石

中的有机物进行生长繁殖。由于硫酸盐还原菌的大量

代谢和繁殖,导致了实验系统的 pH上升、Eh下降,并

有 H2 S气体产生,形成了有利于铀沉淀的还原环境,而

无菌对照实验系统中的这些测试参数无明显变化,证

明了这些参数的变化是由菌的作用产生的。

  实验中最主要的测试参数: 铀浓度在两组实验系

统中也有明显的差异。在无菌对照系统中,由于水 )

表 4 硫酸盐还原菌对地下水中 U (Ö )的还原作用

Tab le 4 R eduction of U( Ö ) in groundwaters by su lfate reducing bacter ia

系统组成 U还原率 /%
菌数初

/ ( cell /m l)

菌数终

/ ( cell /m l)
pH初 pH终

Eh初

/ (m v)

Eh终

/ (m v)

H 2 S

/ (m g /L)

水 ( 1) + STK+菌 25. 92 520 3500 7. 20 8. 28 169. 5 - 70. 5 59. 31

水 ( 2) + STK+菌 25. 24 520 5500 7. 20 8. 39 188. 3 - 76. 55 102. 41

水 ( 1) + STK 18. 10 - - 7. 20 7. 30 170. 4 172. 5 0. 94

水 ( 2) + STK 18. 55 - - 7. 20 7. 25 188. 6 189. 5 0. 71
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表 5 硫酸盐还原菌对 U (Ö )的还原作用

Tab le 5 R educ tion ofU (Ö ) by su lfate reduc ing bac ter ia

系统组成 U还原率 /%
SRB初

/ ( cell /m l)

SRB终

/ ( cell /m l)
pH初 pH终

Eh初

/m v

Eh终

/m v

H 2 S

/ (m g /L)

水 +岩 ( 1 ) +菌 47. 1 450 3000 7. 20 8. 14 - 3. 8 - 48. 2 6. 40

水 +岩 ( 2 ) +菌 41. 0 450 2500 7. 20 8. 02 - 4. 2 - 43. 8 6. 20

水 +岩 ( 1 ) 11. 0 - - 7. 20 7. 25 - 3. 8 - 3. 9 0. 14

水 +岩 ( 2 ) 5. 5 - - 7. 20 7. 31 - 4. 2 - 4. 5 0. 17

岩之间的相互作用, 铀浓度分别降低了 11. 0% 和

5. 5%, 而含菌实验系统中分别降低了 47. 1% 和

41. 0%, 说明硫酸盐还原菌的存在对铀的还原沉淀作

用有很大的影响。

微生物富集铀的机制可以分为代谢性富集和非

代谢性富集
[ 4]
, 硫酸盐还原菌在铀矿床中的成矿机

制属于哪一种,还是兼而有之, 尚需进一步研究和探

讨。

3 结论

( 1) 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,从氧化带到还原带, 好氧菌数量逐渐

减少, 厌氧菌数量递增,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。硫酸盐还原菌和铁

细菌是整个矿床中的优势菌群。

( 2) 硫酸盐还原菌作为成矿作用的主要菌群, 尤

其是在矿石带中大量存在。通过水 ) 菌和水 ) 岩 )

菌实验,证实了硫酸盐还原菌一方面氧化消耗围岩中

的有机碳, 另一方面可以还原含矿含水层中的硫酸

盐,代谢产生硫化氢气体,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。
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M icrobe in the Shihongtan Uranium Deposit and

TheirM etallogenic Significance

HUANG Jian-x in
1  GENG H a-i bo

1  Q IAO Ha-im ing
2, 3  ZHANG Fu-x in

2

( 1. Co llege of Life Science, NorthwestU nivers ity, X i. an 710069; 2. Departm ent of Geology, Northw es tU niversi ty, X i. an 710069;

3. N o. 203 R esearch Institute o f Nuclear Indus try, X ianyang, Shaanx i712000)

Abstract By using b iolog ical method, m icroorganism s in the Shihongtan uran ium deposit w ere iso lated and ident-i
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fied, and using sulfate- reducing bacteria effected on uranium in the deposit underw ater. The simu lation experiment o f

the function ofm icroorgan ism s dur ing the format ion o f uranium deposit could be done by the w ater-rock-bacteria three-

phase experim ent system. The resu lt show ed that the d istribut ion o f them ain m icrobe groups in the subzones were d i-f

ferent and the geochem ical characterist ics w as obv ious to show that uranium could be reduced and precip itated by su-l

fate-reducing bacteria throughm etabo lism function. The resu lt of the reductive reducing exper iment ind icated that su-l

fate-reducing bacter ia cou ld absorb organic carbon as nutrition materials to grow, a t the same t ime, uran ium was re-

duced and prec ipitated.

K ey words Sh ihongtan uran ium deposi,t m icrobe, isolat ion and identificat ion, sulfate- reducing bacteria, biom inera-l

ization

会议消息

第四届油气储层学术研讨会将在厦门召开

由中国地质学会沉积地质专业委员会、中国石油学会石油地质专业委员会、中国石油油气储层重点实验室

联合发起并承办, /第四届油气储层研讨会 02006年 11月将在厦门举办。本次会议将对内容广泛的储层地质、

地球物理和地球化学问题,以及储层评价及预测技术方法展开讨论。

有关本次会议的详情和资料索取,可与如下机构联系:

¹ CNPC油气储层重点实验室

联系地址:北京市学院路 20号 910信箱实验研究中心 (邮编 100083), 联系人: 闫继红, 联系电话: 010 -

62098355, Ema i:l yan jh@ petroch ina. com. cn

º中国地质学会沉积地质专业委员会

联系地址:北京市祁家豁子中国科学院地质与地球物理研究所 (邮编 100029), 联系人: 纪徐, 联系电话:

010- 62008145, Ema i:l jixu@ ma i.l igcas. ac. cn
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