
东胜砂岩型铀矿床中硫酸盐还原菌成矿作用模拟研究

耿海波, 师明川, 付世骞, 安丽平

引用本文:
耿海波, 师明川, 付世骞, 等. 东胜砂岩型铀矿床中硫酸盐还原菌成矿作用模拟研究[J]. 沉积学报, 2021, 39(4): 886-893.
GENG HaiBo, SHI MingChuan, FU ShiQian, et al.  Simulation Study of Mineralization of Sulfate-reducing Bacteria in Dongsheng
Sandstone-type Uranium Deposit[J]. Acta Sedimentologica Sinica, 2021, 39(4): 886-893.

相似文章推荐（请使用火狐或IE浏览器查看文章）

Similar articles recommended (Please use Firefox or IE to view the article)

楚雄盆地北部桂花铜矿区晚白垩世含矿岩系沉积环境

Sedimentary Environments of Late Cretaceous Ore-bearing Sequences at the Guihua Copper Ore Field in the Northern Chuxiong Basin,
Yunnan Prov-ince, SW China

沉积学报. 2019, 37(3): 491-501   https://doi.org/10.14027/j.issn.1000-0550.2018.153

开鲁盆地陆家堡凹陷绍根地区早白垩世裂陷期后沉积构造演化与铀矿化特征

Sedimentary Tectonic Evolution and Uranium Mineralization of Post Late Cretaceous in Shaogen Area of Lujiapu Sag, Kailu Basin

沉积学报. 2018, 36(1): 20-32   https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-0550.2018.005

铀矿沉积学研究与发展

Study and Prospect for Sedimentology of Uranium Deposit

沉积学报. 2017, 35(5): 1044-1053   https://doi.org/10.14027/j.cnki.cjxb.2017.05.015

成岩作用与油气侵位对砂岩铀成矿的约束——以准南硫磺沟地区头屯河组砂岩铀成矿为例

Impact of Diagenesis and Hydrocarbon Charging on Sandstone Uranium Mineralization: An example of Toutunhe Formation in
Liuhuanggou area, southern Junggar Basin

沉积学报. 2016, 34(2): 250-259   https://doi.org/10.14027/j.cnki.cjxb.2016.02.004

楚雄盆地六苴铜矿床容矿砂岩孔隙演化对成矿的制约

The Pore Evolution of Ore-bearing Sandstone and Its Restriction to Mineralization in Liuju Copper Deposit in Chuxiong Basin, Yunnan

沉积学报. 2015, 33(3): 512-523   https://doi.org/10.14027/j.cnki.cjxb.2015.03.009

http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2020.068
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2020.068
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2020.068
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2018.153
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.3969/j.issn.1000-0550.2018.005
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.cnki.cjxb.2017.05.015
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.cnki.cjxb.2016.02.004
http://cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.cnki.cjxb.2015.03.009


第39卷 第4期
2021年8月

Vol.39 No.4
Aug.2021

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA

东胜砂岩型铀矿床中硫酸盐还原菌成矿作用模拟研究

耿海波 1，师明川 2，付世骞 2，安丽平 3，4
1.石家庄职业技术学院食品与药品工程系，石家庄 050081
2.河北省地矿局第六地质大队，石家庄 050085
3.河北中医学院基础医学院，石家庄 050200
4.河北省心脑血管病中医药防治研究重点实验室，石家庄 050200

摘 要 通过对东胜砂岩型铀矿床中岩石样品的生物学分析，发现铀矿各区域分布着不同种属的硫酸盐还原菌（SRB），其分布

规律和矿床环境因素密切相关；通过对地下水中铀的还原实验和SRB—水—岩模拟实验，研究了SRB的生长、繁殖、代谢和铀矿

形成之间的相互作用，认为SRB通过产生还原作用形成有利于自身生存的微生态环境，改变了铀的价态和溶解度，直接参与了

东胜砂岩型铀矿床的形成。
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0 引言

微生物在生物圈中起着重要的作用，特别是在

元素的生物转化和生物地球化学循环、金属和矿物

转化、分解、生物风化、土壤和沉积物形成等领域。

金属—矿物—微生物三者之间的相互作用可以被认

为是地质微生物学框架内的一个重要课题，它可以

简单地定义为微生物在地质过程中的作用，此类地

质微生物过程的核心是金属和矿物转化。微生物具

有多种特性，可以影响金属形态、流动性、矿物形成

或矿物溶解等变化，这种机制是金属的天然生物地

球化学循环的重要组成部分[1-2]。
层间氧化带砂岩型铀矿因其矿量大、开发成本

低、对环境污染小、产出效益高的特点,成为近些年

国际上最有发展前景和市场竞争力的铀矿类型，也

是我国铀矿勘查和开发的重点对象[3]。国内外对此

类铀矿研究时发现微生物在成矿过程中扮演着重要

的作用，Woolfolk et al. [4]在 1962年的研究表明，

Micrococcus lactilyticus (Veillonella alcalescens)在厌氧

的条件下利用氢做电子供体发生反应，可将U（Ⅵ）还

原为U（Ⅳ），美国学者Lovley et al.[5-6]团队研究发现硫

酸盐还原菌（SRB）和铁还原菌可以将U（Ⅵ）还原为

U（Ⅳ）并从中获取能量。Abdelouas et al.[7]的研究发

现Shewanella putrefaciens同样对铀具有还原作用，史

维浚[8]在 1989年的研究表明好氧的硫铁杆菌能将

FeS2氧化Fe（Ⅲ），进而又促进了Fe（Ⅲ）对 U（Ⅳ）的

氧化作用,使铀发生强烈的水迁移。在此基础上的

研究重点主要集中在利用SRB对金属的还原能力进

行污水治理和尾矿的生物修复等方面[9-10]。国内对于

铀矿的微生物成矿作用研究主要集中在新疆十红滩

砂岩型铀矿床，西北大学黄建新[11-13]团队研究表明矿

床围岩和地下水中赋含 SRB、氧化硫杆菌、铁细菌、

硝化细菌、反硝化细菌等多种微生物，并在成矿中扮

演不同的角色。核工业203研究所乔海明[14-15]结合矿

床水文地质条件的研究证明微生物的分布和数量具

有明显的球生物化学分带性。前人对于鄂尔多斯北

部东胜铀矿的研究表明铀矿石中具有微化石 [16]，矿
石中脂肪酸的研究也间接证明了生物参与了成矿过

程[17]，直罗组同生沉积建造水承担了铀成矿的主要流

体，是微生物参与成矿的环境因素[18]。
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本研究团队前期对东胜不同矿区的研究中分离

得到了多种好氧和厌氧微生物，本文主要对东胜铀

矿中赋存的 SRB分布进行统计，并在国内首次通过

模拟实验验证细菌在东胜铀矿成矿过程中的作用机

制，为生物找矿和铀污染治理提供参考。

1 地质背景

东胜地区砂岩型铀矿赋存于侏罗系直罗组，分

为上、下两个岩性段，它们在沉积时处于两种截然不

同的沉积环境，其中下段上部为灰绿色泥岩和灰绿

色砂岩，下部为灰色中砂岩,是主要铀矿化层位，控

矿地层是多期辫状河砂体；直罗组上段为泥岩、紫红

色细砂岩和灰绿色砂岩，岩石结构疏松，砂体厚度为

20~40 m。含矿层中含有较多的碳屑和植物残骸等

有机质[19-20]。含砂矿体自北向南依次发育了氧化带

—氧化还原带—还原带的岩石地球化学分带。氧化

带在地表为褐黄色, 钻孔中为浅灰绿色、浅灰蓝色,
氧化还原前锋线平面上总体呈东西向展布,形态为

复杂的蛇曲状；氧化还原过渡带呈灰色、浅灰色,富
含有机质和结核状黄铁矿；还原带呈灰色,富含有机

质,可见结晶状黄铁矿。铀矿化产于层间氧化还原

带 前 锋 线 附 近 , 铀 矿 体 呈 卷 状 、板 状 和 透 镜

状[21]（图1）。
2 材料与方法

2.1 样品来源与处理

研究样品采自东胜铀矿床直罗组下段含矿砂

岩层及顶板围岩，他们分别分布于氧化带、氧化—

还原带和还原带，采集后置于无菌包装袋中带回实

验室进行成分分析和菌类分离鉴定和成矿模拟实

验。样品特征及其中的铀和有机碳含量如表 1
所示。

图 1 鄂尔多斯盆地东胜地区地质略图 [21]

Fig.1 Brief geological map of the Dongsheng area[21]
表1 岩石样品参数

Table 1 Parameters of the samples
样品编号

ZHH-01
ZHH-02
SJL-01
SJL-02
SSGT-01
SSGT-02

样品位置

氧化带

氧化带

氧化—还原带

氧化—还原带

还原带

还原带

岩性

泥岩

碳质泥岩

泥质粉砂岩

灰白色中砂岩

灰色矿化砂岩

灰绿色砂砾岩

铀品位/10-6

5.80
18.60
29.40
180.30
245.10
212.80

有机碳/%
3.23
11.35
2.58
0.89
0.68
0.36

887
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2.2 SRB的富集培养

依据参考文献配制硫酸盐还原菌培养基：

Starkey培养基（STK）[22-23]，富集得到菌体后利用微生

物方法进行分离鉴定工作。

2.3 SRB的计数

最大可能数量法（MPN法）[24]。
2.4 生长曲线的制作

依据测定硫离子浓度制作SRB生长曲线[25]。
2.5 SRB的分离、鉴定

细菌分离方法参照文献［22⁃23］进行、并依据《伯

杰细菌鉴定手册》（第八版）进行鉴定。

2.6 实验系统中各成分的分析测定方法

（1）岩石中铀的测定方法

依据EJ 349.2—1988岩石中微量铀的分析方法

进行检测。

（2）水中铀的测定方法

依据 GB/T6768—1986水中微量铀分析方法进

行检测。

（3）岩石中有机碳测定方法

依据DZ48—1987岩石中有机碳分析方法进行

检测。

（4） pH值测定方法

依据DZ/T0064.5—1993地下水质检测方法进行

检测。

（5）Eh值测定方法

依据DZ/T0064.7—1993地下水质检测方法进行

检测。

（6）H2S测定方法

用醋酸锌溶液吸收H2S，再用碘量法滴定。

2.7 SRB对铀矿地下水质影响

为验证 SRB对铀矿地下水中的铀具有还原作

用，从研究区三个点取地下水样（成分分析见表 2），

立即放入高压灭菌过的BOD（生物需氧量）瓶中，以

防止与空气接触。带回实验室等比混合后，再按体

积比例加入 20%STK培养基，为 SRB提供其生长代

谢所需营养成分，同时可提高实验速度，置灭菌锅

121 ℃灭菌 30 min，消除水中其他微生物的因素干

扰，冷却后在超净工作台分别接种分离得到的各种

SRB，以比较它们对铀的还原能力。同时做无菌实

验液空白对照，以排除 STK培养基的非生物因素干

扰。用无菌液体石蜡隔氧情况下 28 ℃恒温静置培

养，45天后进行检测。

2.8 SRB对铀的固定机制实验

2.7实验完成后，取部分菌液，用离心机4000rpm
离心 20 min，获取细胞后检测菌体细胞携带的铀

含量。

2.9 SRB—水—岩成矿模拟实验

为模拟矿床天然状态下菌—水—岩的生物地球

化学反应在成矿中的作用，分别在表1不同岩石样中

按照固液比 1: 1加入地下水混合液，121 ℃灭菌

30 min后，定量接入SRB混合菌液；同时做无菌的水

—岩空白对照，以排除实验体系中非生物因素的干

扰。用无菌液体石蜡液封后置 28 ℃恒温静置培养，

60天后对各成分进行检测。

3 结果与讨论

3.1 各亚带岩石样品中SRB的分布

对各亚带岩石样品中的SRB种类分布和菌株数

量进行研究。结果见表3。
从铀矿岩石样品中共分离得到了 68株 SRB，对

它们分纯后鉴定至种，可知它们分别属于脱硫弧菌

属（Desulfovibrio）的脱硫脱硫弧菌（D.densulfuricans）
和普通脱硫弧菌（D.vulgaris），以及脱硫肠状菌属的

（Desulfotomaculum）的东方脱硫肠状菌（D. orientis）
（图 2）。其中 D.densulfuricans和 D. vulgaris尺寸为

（0.5~1）×3 µm，弯杆状或弧形，单端丛生鞭毛，不形

成芽孢，革兰氏染色阴性，有机化能异养菌，以厌氧

呼吸还原硫或其它可还原的硫化合物为H2S获取能

量，能使含铁盐的培养基变黑，常和沉淀的FeS有关，

在含有过量亚铁盐的硫酸盐洋菜中，可产生全黑的

圆形菌落，最适生长温度25 ℃~30 ℃，但与菌体所生

表2 铀矿地下水成分分析

Table 2 Analysis of groundwater composition in uranium deposit
成分

水样-1
水样-2
水样-3
混合液

Ca2+/（mg∙L-1）

496
571
583
550

Mg2+/（mg∙L-1）

215
248
251
238

K+/（mg∙L-1）

15
19
17
17

Na+/（mg∙L-1）

1 459
1 837
1 618
1 638

Cl-/（mg∙L-1）

2 120
2 384
2 243
2 249

SO42-/（mg∙L-1）

2 319
2 693
2 542
2 518

HCO3-/（mg∙L-1）

168
193
155
172

pH
7.57
8.08
7.90
7.85

U/（µg∙L-1）

22.49
25.15
22.20
23.28
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环境有关。 D.orientis呈直杆状，约3 µm×6 µm，周生

鞭毛，为严格厌氧的革兰氏阴性菌，同样可在含硫酸

盐培养基中可产生H2S，最适生长温度 35 ℃~55 ℃，

最高可达70 ℃，可在30 ℃以下生长。

从表3中数据可以看出，三者分布具备一定的生

物地球化学分带性，D.densulfuricans主要分布于氧化

带和氧化—还原带，还原带未有分布，D.vulgaris仅在

氧化带有分布，而D.orientis在三个亚带均有分布，而

且数量相比较前两者更大。结合它们各自的理化特

点可以发现，两个属的菌差别主要在最适生长温度

和是否可产生芽孢两方面，每种微生物都有自己的

最适生长温度，D.orientis具有更宽的最适温度范围，

同时对于高温的耐受能力明显强于D.densulfuricans
和D.vulgaris，而对于高温的耐受能力和其自身可产

生芽孢有关，芽孢的独特结构有助于菌体抵抗高温、

电离辐射和有毒成分等不良环境，为菌体能在矿床

的广泛存在提供了保障，不具备芽孢结构的菌体，在

遇到不适合自身生长的环境时，其适应力明显不足，

尤其是在还原带含铀量高的环境，铀的毒性和电离

辐射导致其在还原带不易存活。另外菌体的分布也

和矿石的含碳量有关，氧化带有机碳含量丰富，为各

种 SRB的生长繁殖提供了物质基础，所以菌体种类

较多。

3.2 SRB对地下水中铀的还原结果分析

从表4中实验数据可以看出，无菌的STK本身可

影响铀的还原率，扣除此非生物因素后，仍然可以明

显看到 SRB对铀的还原作用，菌体利用 STK中的营

养成分繁殖，在代谢过程中导致环境 pH上升，Eh下
降，产生H2S。三个有菌实验体系比较而言，还原能

力最强的为D.orientis，这是因为其菌体结构决定了

其具备更强的环境适应能力，保证其大量增殖后具

备群体的数量优势，是东胜铀矿床中的优势种群。

此实验证明微生物的活动可以通过改变自然水

环境的化学性质（pH、氧化还原电位，H2S），通过产生

还原作用或通过直接在细胞上或细胞内积累来影响

铀的状态[26]。
为研究分离到的三个种的菌株的生长规律，在

实验过程中，每隔 5天检测试验系统中菌体数量，求

对数后对时间做菌体对数生长曲线，如图 3所示，从

图中可知分离纯化后的SRB可能因失去了共生微生

物的协同作用，它们在地下水中生长繁殖速度相对

常见微生物要慢，延滞期为 10~20天，D.orientis因具

有芽孢结构，适应力较强，延滞期相对较短，大约

10天后菌体适应了含铀环境，进入增速很快的对数

期，并且将数量优势一直保持到试验结束，这和它导

致的铀的高还原率的实验结果相符；对数期是菌体

最为活跃的时期，代谢活跃，新生成的数量远大于死

图 2 SRB显微摄像图（×1000）
(a) Desulfovibrio densulfuricans; (b) D. vulgaris; (c) D. orientis
Fig.2 Microphotographs of SRB（×1000）

表3 铀矿岩石样品中SRB分布

Table 3 Distribution of SRB in the uranium deposit

标准种名

菌株数

氧化带

氧化—还原带

还原带

脱硫脱硫弧菌

D. densulfuricans

9
5
0

普通脱硫弧菌

D. vulgaris

7
0
0

东方脱硫肠状菌

D. orientis

6
15
26
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亡的数量，它们充分利用环境中的营养成分合成自

身所需成分；随着菌体数量的增加和环境中营养成

分的降低，新生成的菌体数量和死亡的菌体逐渐呈

现动态平衡，活菌数达到最高峰，此时期是菌群对环

境改造能力最强的时期；随着时间推移，环境中营养

成分已经不足以满足菌体的大量需求，同时菌体代

谢后形成的副产物越来越多，菌体进入衰亡期，并最

终完成完整的生命周期。需要说明的是，实验设计

的系统为静止和封闭的环境，不存在和外界的物质

和能量传递，和天然状态下的动态稳定的环境存在

较大差别，这种差别类似于微生物的分批培养和连

续培养。自然状态的环境处于相对动态的平衡，可

为SRB持续的提供营养成分，同时把有害物质稀释，

其稳定期会持续更久，所以它们对成矿的贡献应大

于模拟实验检测的数据。

3.3 SRB对铀的固定机制结果分析

研究表明，微生物群体有固定金属的能力。不

同微生物固定金属的机制主要包括：1）沉淀代谢物

于细胞内或者细胞表面及胞外聚合物内；2）与表面

吸收或离子吸附有关的被动积累；3）与磷酸盐等无

机配体反应沉淀；4）促进不溶化合物沉淀于细胞外

部；5）还原可溶性金属形成无机矿物[27-29]。

为验证 SRB在成矿中的机制，将还原铀实验液

经离心后收集细胞，检测铀在菌体细胞内外的携带

量，数据表明菌体细胞中铀的携带量仅为液体中铀

减少量的 10%左右，再排除纯化学作用在成矿中的

影响因素，基本可以确定SRB通过产生的H2S的还原

作用，促使铀从地下水向岩石中沉淀富集，是微生物

成矿中的主要影响因素。

SRB适合在 pH中性或偏碱性的环境中存在。

它们以环境中赋存的有机质作为氧化介质，氧化放

出的电子将周围的SO2 -4 还原为H2S，从中获取其生长

繁殖和代谢所需要的能量[30] 。产生的H2S能将U(VI)
还原为U（IV）。

4H2＋2H+＋SO2 -4 →硫酸盐还原菌 H2S＋4H2O
U6+＋H2S→ U4+＋S＋2H+

这种菌—铀相互作用机制的存在，不仅通过氧

化还原或改变流动性、溶解度来改善铀的环境分布，

而且保证了微生物在不断变化的环境中的适应性。

所有这些相互作用机制最终改变了铀的流动性[31]。
3.4 SRB—水—岩成矿模拟实验结果分析

从表5中数据可以看出，6个矿石样分别做了有

菌/无菌对照试验，有菌组对照无菌组数据进行比较，

铀的还原率明显更高，对有菌实验组菌数量级进行

定量计算，发现 6组中的菌数均呈现数倍增长，说明

SRB可以利用岩石中赋存的营养成分进行生长繁

殖，在其生命过程中改变环境诸多因素，如pH上升、

氧化还原电位下降、产生H2S气体等有规律可循的现

象，而无菌对照组各数据实验前后未发现明显

改变。

对6组有菌模拟实验系统横向对比可以发现，前

三组模拟系统中菌数增长相对较多，后三组有增长

但相对较少，结合岩石样成分及 SRB生理特点进行

分析，这些细菌在还原反应中多利用有机物作为电

子供体，也有一些利用氢作为电子供体，因此岩样中
图 3 SRB生长曲线（SRB含量随时间的变化情况）

Fig.3 SRB growth curve (SRB content changes vs. time)

表4 SRB对地下水中U(VI)的还原作用

Table 4 Reduction of U(VI) in groundwaters by SRB

系统组成

H2O+STK
H2O+STK+ D.densulfuricans
H2O+STK+D.vulgaris

H2O+STK+D.orientis

U还原率/%
16.29
26.40
23.16

47.33

菌体携U率/%
—

2.85
2.59

4.26

菌数初/（个∙mL-1）

—

500
500

500

菌数终/（个∙mL-1）

—

6 500
5 500

13 000

pH初

7.20
7.20
7.20

7.20

pH终

7.15
8.38
8.29

8.73

Eh初/mV
179.50
175.30
176.50

175.70

Eh终/mV
180.30
-69.30
-65.10

-95.80

H2S/（mg∙L-1）

0.85
63.52
58.21

125.73
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有机物含量在一定程度上影响着 SRB的生长和繁

殖；同时菌体数目和铀含量呈反比，可见铀的浓度对

SRB有一定影响。尽管铀对大部分生物有明显的毒

性和放射性，但是在研究中发现许多微生物仍能存

活，尤其是具芽孢的D.orientis，可在富含铀的环境中

大量繁殖，应为长期共存对环境的适应后不断进化

的结果。除具备被动适应能力外，SRB还通过自身

生化反应来主动改变铀的可溶状态，促使菌体周围

微环境中铀浓度减小，达到自我保护的目的，此过程

导致铀的流动性减少并最终沉积于岩石中。这种金

属元素在可溶相和不可溶相之间的转变也是金属生

物地球化学的核心，为微生物反应和元素循环之间

提供了直接的联系。由此可见，微生物与铀的相互

作用是极其重要的，并且在成矿作用方面，成为除物

理和化学外的第三大重要因素[32]。

4 结论

矿物和岩石是微生物在各种维度上相互作用的

最基本的地球物质，矿物质和岩石为微生物提供了

营养和栖息地，微生物在与离子或者矿物元素及有

机物的得失电子的作用（氧化还原作用）中完成它自

己的新陈代谢活动进而得以生存，是地质化学过程

中活跃物质的生产者和消费者，它们通过对矿物溶

解度和物质迁移来影响岩石和矿物的风化和成岩

作用。

（1）通过对东胜砂岩型铀矿床中最主要的微生

物类型——SRB的赋存种类以及它们在成矿过程中

的模拟实验，发现 SRB的分布与矿床分带性和围岩

环境中各因素有密切关系，环境中营养物为菌体生

长繁殖的限制因子，SRB通过与矿床长期共存提高

了自身对不良环境的适应能力，还能从环境中汲取

所需营养时通过自身生化反应主动改变铀的价态和

溶解度，改善菌体所处环境的微生态，最终促使了铀

元素从地下水向岩石的沉淀、析出和矿化。

（2）成矿作用包括了物理成矿、化学成矿和生物

成矿以及它们的协同作用，微生物在成矿过程中发

挥了多大的作用，还有待于通过多因素模拟实验进

一步研究。微生物和物理、化学因素的协同成矿作

用丰富了国内砂岩型铀矿成矿的理论，对于通过微

生物分布规律找矿、铀矿地浸开采和退役铀矿地下

水污染治理同样具有参考价值。
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Simulation Study of Mineralization of Sulfate-reducing Bacteria in
Dongsheng Sandstone-type Uranium Deposit

GENG HaiBo1，SHI MingChuan2，FU ShiQian2，AN LiPing3，4
1. Department of Food and Drug Engineering, Shijiazhuang University of Applied Technology, Shijiazhuang 050081, China
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3. Basic Medical College, Hebei University of Chinese Medicine, Shijiazhuang 050200, China
4. Hebei Key Laboratory of Chinese Medicine Research on Cardio-Cerebrovascular Disease, Shijiazhuang 050200, China

Abstract：A biological analysis of rock samples in Dongsheng sandstone-type uranium deposits found that different
species of sulfate-reducing bacteria（SRB）occurred in various regions of the uranium deposit. Their distributions are
closely related to the environmental factors of the deposit. The interactions of growth，reproduction and metabolism of
SRB and uranium ore formation was studied by carrying out reduction experiments of uranium in groundwater and sim⁃
ulated SRB-water-rock mineralization. These showed that SRB formed a micro-ecological reducing environment bene⁃
ficial to its survival，which altered the valence and solubility of the uranium and directly led to the formation of the
Dongsheng sandstone-type uranium deposit.
Key words：sandstone-type uranium deposit；anaerobic；SRB；simulated mineralization
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