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摘 要 为研究砂岩型铀矿成矿过程中的主要微生物因素，对东胜砂岩型铀矿直罗组不同地球化学蚀变带中岩石样品进行生

物学分析，发现各亚带中分布着不同种属的微生物，它们在铀矿床中的分布呈现一定的地球化学分带性，硫酸盐还原菌为其中

的优势菌群，其中过渡带和矿石带中以具芽孢的 Desulfotomaculum orientis 为主；通过其对铀试剂的还原实验发现，

Desulfotomaculum orientis是还原能力最强的细菌种属，且芽孢菌比例和铀矿分布呈现正相关性，通过进一步模拟实验证明，天然

铀矿环境中的Desulfotomaculum orientis和模拟实验培养的菌体芽孢比例拟合度较高，证明Desulfotomaculum orientis是铀矿成矿

中主要的微生物因素，它们在利用矿床中的营养成分增殖过程中可以将U（VI）还原为U（IV）并沉淀析出，促进矿床的形成。研

究结果可对铀矿的生物成矿作用提供参考，同时对于生物找矿工作具有指导意义。
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0 引言 
铀作为高效清洁的能源，是一种关系到国家安

全的战略资源，因此越来越被人们所重视。砂岩型

铀矿因为具备规模大、地浸开采成本低、经济效益

高、开采环保等特点，已成为所有铀矿中占比最大的

铀矿类型，也是未来国内铀矿勘查的主攻方向[1]。过

去对于成矿理论和找矿的研究工作更多侧重于其中

的物理因素和化学因素，人们普遍认为铀成矿作用

主要由硫化物、氢气、硫化氢或其他还原剂，通过物

理和化学作用还原U（VI）所致[2]。1991年4月4日出

版的 Nature 杂志公布了美国学者 Lovley et al. [3]有关

微生物还原铀的实验研究结果，揭示某些细菌能够

将U（VI）还原为U（IV），掀起了研究铀和微生物相互

作用的热潮，研究热点集中于修复铀污染水环境的

铀—微生物作用实验。

国内科研团队对于砂岩型铀矿的生物成矿研究

主要集中在十红滩铀矿床，笔者曾在国内首次对十

红滩铀矿床中的微生物分布做过研究[4]，其后多位学

者的研究表明，矿床中微生物种类分布具备生物地

球化学分带性，并影响了矿床的形成[5⁃7]。截至目前，

国内科研工作者已对鄂尔多斯盆地北部东胜铀矿的

生物成矿进行了较多研究，已有的研究成果集中在

铀矿石中微化石推论[8]或脂肪酸生物标志间接推断

研究[9]，缺乏活体生物参与成矿的直接证据。本文对

东胜铀矿床中赋存的细菌类群进行分离鉴定，研究

其分布规律以及和铀之间的相互作用，力图为成矿

研究提供生物学证据，同时可为铀污染水的微生物

净化提供技术参数。

1 成矿地质背景 
鄂尔多斯盆地东胜地区砂岩型铀矿赋矿地层主

要是中侏罗统直罗组河流相碎屑岩沉积，厚 100~
200 m，直罗组可分为上段与下段两个岩性段[10]，其中

上段以紫红色泥岩、泥质细砂岩为主，夹紫红—黄褐

色砂岩和灰绿色砂岩，砂体厚 30~40 m，砂质疏松。
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下段可分为两个亚段，上亚段为灰绿色泥岩和灰绿

色中粒细砂岩，富含有机质，厚10~30 m；下亚段为灰

色中砂岩，地层中富含有机质、煤屑和植物残骸，砂体

厚 30~60 m。铀矿床主要存在于直罗组下段砂体。

控矿地层是多期辫状河砂体[11]。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，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[12⁃13]（图1）。

2 材料与方法 
2.1　岩石采样与处理　

本研究所用岩石样品为采自东胜地区中侏罗系

直罗组不同亚带的钻孔岩心样，岩心样直径7~8 cm，

长 10 cm，样品的基本地球化学参数如表 1所示。样

品采用无菌采样装置现场采样后，放入无菌密封袋

中保存避免污染，样品取回后，在无菌室用紫外灯照

射30 min后，剔除岩石表面2 cm厚覆盖层，取岩心部

分在无菌研钵中研磨至粉状备用。

2.2　各类细菌的富集、分离和纯化　

参照参考文献对各类细菌进行富集、分离纯化

和计数[14⁃15]。

2.3　各类细菌的鉴定　

按照《伯杰细菌鉴定手册》（第八版）进行鉴定。

2.4　不同硫酸盐还原菌对铀的还原作用测定　

为了检测东胜铀矿床中分离得到的硫酸盐还原

菌对U(VI)的还原沉淀能力，设计如下两组实验方案。

（1） 硫酸盐还原菌组：所用实验液为硫酸盐还

原菌培养基（STK 培养基，不添加显色剂硫酸亚铁

铵）1 L，加入 1 000 μg UO2(NO3)2·6H2O后 121 ℃灭菌

30 min。然后分别接入不同的硫酸盐还原菌，置于无

氧恒温培养箱中28 ℃静置培养。

（2） 无菌对照组：实验液中不接种硫酸盐还原

菌，其他参数同上。

培养后对两实验组铀的价态和分布情况分别进

行检测。

图 1　鄂尔多斯盆地东胜地区地质略图 [13]

1.铀矿；2.第四系；3.下白垩统志丹群杂色碎屑岩；4.中侏罗统延安组杂色碎屑岩夹煤层及油页岩；5.中侏罗统直罗祖杂色碎屑岩夹薄煤层；6.三叠系；

7.二叠系；8.石炭系；9.奥陶系；10.寒武系；11.前寒武系

Fig.1　A brief geologic map of the Dongsheng area in Ordos Basin[13]

表1　东胜铀矿样品特征一览表

Table 1　Sample characteristics of the Dongsheng 
uranium deposit

样品号

OX-01
REDOX-01
REDOX-02

ORE-01
ORE-02
ORE-03

REDUC-01
REDUC-02

样品位置

氧化带

弱氧化带

弱氧化带

矿石带

矿石带

矿石带

还原带

还原带

岩  性
褐黄色砂岩

灰色砂岩

浅灰粉砂岩

灰白色中砂岩

灰夹褐黄色砂砾岩

灰色矿化砂岩

灰色细砂岩

灰色细砂岩

铀品位

/×10-6

8.3
13.7
21.0
195.4
232.6
329.5
6.2
4.3

有机碳/%
0.04
0.05
0.11
0.15
0.21
0.17
0.14
0.13

硫/%
0.02
0.05
0.07
0.19
0.23
0.25
0.18
0.15
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2.5　样品中硫酸盐还原菌芽孢的测定　

每个岩石样品分两份，一份置 90 ℃加热 1 min，
以杀灭其中的营养体细胞，另一份不做加热处理，两

份样品分别经系列梯稀释后，加入 STK培养基于试

管中 28 ℃深层厌氧培养，每个梯度系列平行做 5根

试管。培养后观察实验现象为阳性的试管数，其中

阳性指试管中培养液产生黑色沉淀并伴有H2S产生。

根据MPN计数法得出样品中芽孢数量和硫酸盐还原

菌菌体总量。

2.6　铀对硫酸盐还原菌芽孢形成的影响　

为模拟矿床中不同铀浓度对菌体形态的影响，

在配制的STK培养基中加入与铀矿各岩石样品中的

铀含量等量的 UO2（NO3）2·6H2O，121 ℃灭菌 30 min
后，定量接入营养菌体，用无菌液体石蜡液封隔氧后

置28 ℃恒温静置培养后对芽孢比例进行检测[16]。

3 结果与分析 
3.1　各类细菌分布规律　

为考察东胜铀矿床中细菌的分布规律，对不同

亚带岩石样品中的各属细菌进行定性定量测定（表

2）。实验数据表明，铀矿各亚带岩石中细菌的种类

和数量分布均呈现明显的地球化学差异性：氧化带

因氧气含量丰富，细菌种类和数量较多，好氧的铁细

菌为其中的优势菌群，它们发育旺盛，增殖较快，在

围岩内部创造了适合各类微生物生长繁殖的微环

境，但是氧化带有机碳和硫含量较低，无法为硫酸盐

还原菌提供足够的营养，影响了硫酸盐还原菌的分

布。弱氧化带随着氧气浓度的下降和铀含量的增

加，细菌的种类和总量有所减少，其中铁细菌仍是此

区域的优势菌群，而硫酸盐还原菌在此亚带数量却

呈增多趋势，显示与铀和硫含量的正相关性；其他细

菌数量很少或未检出，可能与岩石样品所处的地球

化学区域环境特征密切相关。矿石带岩样中主要的

细菌类群为厌氧的硫酸盐还原菌，这是因为区域含

铀量高，同时含氧量较低，不利于普通细菌的生长，

这也证实了硫酸盐还原菌可以适应富含高浓度铀的

环境，同时矿石带有机碳和硫元素含量较高，能为硫

酸盐还原菌生长提供足够营养，是其可以广泛分布

的主要原因。还原带氧气含量的进一步下降导致需

氧微生物无法存活，因此在还原带仅检测到厌氧性

硫酸盐还原菌的存在，其数量比矿石带稍有增加，成

为还原带最为活跃的微生物类型。从以上结果也可

看出，微生物和其生存的生态环境之间相互影响，铀

含量、氧气含量、有机碳和硫含量等因素共同决定了

微生物类群的分布。从氧化带到矿石带的各亚带样

品中均分离得到铁细菌和含芽孢硫酸盐还原菌，说

明它们是东胜铀矿岩石中的优势菌群，根据前人的

研究结论，硫酸盐还原菌为铀矿形成中除了理化因

素外的重要生物因素，而铁细菌与硫酸盐还原菌具

有伴生关系[2]。

对东胜砂岩型铀矿和十红滩砂岩型铀矿中细菌

分布情况[5]横向比较（表3）发现两个铀矿床各类细菌

的种类与分布，尤其以硫酸盐还原菌和铁细菌的分

布情况具有相似之处，即从氧化带到矿石带，硫酸盐

还原菌数量逐渐增加，而好氧性细菌类群种类和数

量逐渐递减，这些共性可在其他铀矿研究工作中进

一步分析、验证和总结。

为了测定岩石样品中各类硫酸盐还原菌的分布

情况，对不同亚带岩石样品用培养基在无氧环境下

富集培养后，从产生黑色沉淀现象的样品中分离纯

化得到 98 株典型菌株。它们为厌氧型杆状或弧状

菌，革兰氏染色呈阴性，具备利用培养基中硫化物产

生明显的 H2S 气体的特点。依据《伯杰细菌鉴定手

册》（第八版），对分离得到的菌株进行理化性能测定

并鉴定至属（表4）。
表2　东胜铀矿样品中微生物分布和数量（cell/g）

Table 2　Distribution and abundance (cell/g) of microbes in samples from the Dongsheng uranium deposit
样品号

OX-01
REDOX-01
REDOX-02

ORE-01
ORE-02
ORE-03

REDUC-01
REDUC-02

样品位置

氧化带

弱氧化带

弱氧化带

矿石带

矿石带

矿石带

还原带

还原带

硫酸盐还原菌

<10
25
30

170
185
165
235
252

铁细菌

320
160
120
60
55
45
—

—

脱氮硫杆菌

<10
<10
<10
—

—

—

—

—

氧化亚铁硫杆菌

<10
<10
<10
—

—

—

—

—

排硫硫杆菌

<10
—

—

—

—

—

—

—

硝化细菌

<10
—

—

—

—

—

—

—

亚硝化细菌

<10
—

—

—

—

—

—

—

注：—表示未检出。

686



第3期 耿海波等：东胜铀矿床中主要微生物成矿因素实验研究

对分离到的硫酸盐还原菌菌株及其分布进行分

析可以发现，不同岩石样品中存在不同种类的具备

活性的硫酸盐还原菌，分别属于脱硫弧菌属和脱硫

肠状菌属，这是东胜铀矿床中存在硫酸盐还原菌最

直接的生物学证据。此结果和Cai et al.[8]对东胜铀矿

中微化石形态研究后得出矿石中含有硫酸盐还原菌

的推论一致，也和姜磊等[9]对东胜铀矿砂岩检测后发

现存在丰富的脂肪酸，从另一角度推断矿床中存在

硫酸盐还原菌的推断相吻合。

分离到的硫酸盐还原菌种类根据所处亚带分布

有所不同，其中普通脱硫弧菌只在氧化带存在，脱硫

脱硫弧菌在氧化带和弱氧化带有分布，而脱硫肠状

菌属的Desulfotomaculum orientis在各亚带均有分布，

三者分布具备一定的生物地球化学分带性。从微生

物学角度加以分析，脱硫肠状菌在特殊环境下可以

形成抗逆性极强的芽孢，有助于菌体适应各种环境，

为菌体能在矿床的广泛存在提供了保障，其他两种

硫酸盐还原菌因不具备芽孢结构，在遇到不适合自

表3　东胜铀矿床与十红滩铀矿床样品中微生物分布和数量对比（cell/g）
Table 3　Comparison of distribution and abundance (cell/g) of microbes in samples from the Dongsheng uranium 

deposit and Shihongtan uranium deposit (cell/g)
铀矿床

东胜铀矿床

十红滩铀矿床

样品位置

氧化带

弱氧化带

矿石带（还原带）

氧化带

弱氧化带

矿石带（还原带）

硫酸盐还原菌

<10
28

210
<10
30
68

铁细菌

320
140
32
450
180
20

脱氮硫杆菌

<10
<10
—

<10
<10
—

氧化亚铁硫杆菌

<10
<10
—

<10
<10
—

排硫硫杆菌

<10
—

—

<10
—

—

硝化细菌

<10
—

—

<10
—

—

亚硝化细菌

<10
—

—

<10
—

—

注：表中数据为各亚带样品中微生物数量的平均值；表中样品位置所处亚带参照文献 [5]进行分类；—表示未检出。

表4　分离到的硫酸盐还原菌菌株及其分布

Table 4　Isolated sulfate⁃reducing bacterial strains and their distribution

标准种名

形态

大小/μm
革兰氏染色

鞭毛

芽孢

碳

源

利

用

分

离

的

典

型

菌

株

数

含

硫

酸

盐

无

硫

酸

盐

氧化带

弱氧化带

弱氧化带

矿石带

矿石带

矿石带

还原带

还原带

丙酮酸

苹果酸

乳酸钠

胆碱

乙酸钠

甲酸

乙醇

丙酮酸

苹果酸

胆碱

乳酸钠

OX-01
REDOX-01
REDOX-02

ORE-01
ORE-02
ORE-03

REDUC-01
REDUC-02

普通脱硫弧菌

Desulfovibrio vulgaris

弧形弯曲状

(0.5~1.0)×(3.0~5.0)
G－

极生

－

＋

－

＋

－

－

＋

－

－

－

－

＋

7
0
0
0
0
0
0
0

脱硫脱硫弧菌

Desulfovibrio densulfuricans

短弧状

(0.5~1.0)×(3.0~5.0)
G－

极生

－

＋

＋

＋

＋

－

＋

－

＋

－

＋

＋

9
3
2
0
0
0
0
0

东方脱硫肠状菌

Desulfotomaculum orientis

粗杆状

1.5×5.0
G－

周生

＋

＋

－

＋

－

－

－

－

－

－

－

＋

6
6
9
8

10
8

14
16
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身生长的环境时，其适应力明显不足[17]。

3.2　硫酸盐还原菌对铀试剂的还原作用　

已有的实验表明，硫酸盐还原菌可能是影响铀

矿成矿的主要生物学因素[18⁃20]。为了检测硫酸盐还

原菌在东胜铀矿中的作用，在硫酸盐还原菌培养系

统中加入铀试剂，经培养后对还原铀实验液离心，收

集菌体细胞，检测铀在菌体细胞内外的携带量，以研

究硫酸盐还原菌在铀富集过程中的机理，同时测定

铀试剂的前后浓度变化，对比它们对于铀试剂的还

原作用强度（表5）。
微生物菌体具有固定各类金属的能力。其固定

机制主要有：1）将代谢物沉淀到细胞表面或者细胞

内及胞外聚合物内；2）与吸附有关的被动累积；3）与

无机配体反应形成沉淀；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[21⁃23]。表

5 数据表明菌体细胞中 U（IV）携带量仅为沉淀中

U（IV）的10%左右，扣除纯化学作用在铀沉淀中的影

响，基本可以排除硫酸盐还原菌对铀的胞内外吸附

作用，进一步依据EJ 349.2—1988对沉淀中微量铀进

行检测，得知实验液沉淀中U（VI）含量随着H2S浓度

增加而递增。这些实验现象说明：在整个实验作用

过程中，硫酸盐还原菌在增殖过程中将周围的 SO2 -4
还原为H2S，从中获取其生长繁殖和代谢所需要的能

量[24]，产生的H2S为铀矿的形成提供还原的地球化学

环境，进而将U（VI）还原为U（IV）并沉淀析出[25]。

SO2 -4 +2C+2H2O →     硫酸盐还原菌      H2S+2CO2+2OH-

4U6++H2S+4O2- →             4U4+＋SO2 -4 +2H+

这种菌和铀之间的相互关系，不仅通过还原作

用和溶解度来改变铀的环境分布，而且保证了菌体

能主动改变环境因素以利于自身的生存，这种相互

作用的结果最终改变了铀的存在形式，成为生物成

矿的动力之一[26]。

对比表5中三组不同硫酸盐还原菌实验数据可以

看出，在其他实验条件相同的情况下，三种硫酸盐还原

菌最终检测数量不同，其中Desulfotomaculum orientis
的数量最多，同时产生的H2S的量最多，其对铀的还原

沉淀作用也最强。表4中Desulfotomaculum orientis分
布最广泛，在矿石带和还原带仍大量分布，说明

Desulfotomaculum orientis 是东胜铀矿床成矿作用中

的优势菌群，因此将其确定为后续实验环节的主要

研究对象。

3.3　主要生物成矿因素的确定　

东胜铀矿床中发现的硫酸盐还原菌具备一定分

布规律，从氧化带到还原带菌的种类分布越来越少，

矿石带和还原带仅有Desulfotomaculum orientis存在，

早期已研究的新疆十红滩铀矿各亚带菌体分布也符

合此规律[5]。此结果是从已确定位置的矿床中研究

细菌分布得出的规律，但是此规律并不能作为生物

成矿的充分必要条件，因为许多环境中都会有脱硫

肠状菌的混合或单独存在，因此有必要从中找到更

加准确的证据。

3.3.1　间接证据　

硫酸盐还原菌参与砂岩型铀矿成矿的间接证据

是，与铀矿物具有成因联系的其他矿物所反映的能

指示其参与成矿的依据[27]，如与铀矿具有共生关系的

黄铁矿的 δ34S。已有的研究表明，鄂尔多斯盆地东胜

铀矿床沙沙圪台矿区氧化还原过渡带部位黄铁矿的

δ34S介于-39.2‰~+15.8‰[28]，总体具有地层生物成因

硫的特征，说明黄铁矿的形成主要由硫酸盐还原菌

提供硫源，进而间接表明与黄铁矿共生的铀矿也形

成于硫酸盐还原菌的作用。其他研究包括东胜砂岩

型铀矿石中发现可参与还原硫酸盐的微生物化石[8]，

东胜铀矿床中发现硫酸盐还原菌和硫氧化菌类脂[9]

等，这些研究结果也从侧面证明了硫酸盐还原菌曾

参与铀矿的形成。

表5　不同硫酸盐还原菌对铀试剂的作用

Table 5　Effects of different sulfate⁃reducing bacteria on uranium reagents

系统组成

STK+U
STK+U+ Desulfovibrio densulfuricans

STK+U+
Desulfovibrio vulgaris

STK+U+ Desulfotomaculum orientis

作用后U含量/μg
实验液

U(VI)
92.5
43.6
28.3
10.5

菌体中

U(IV)
—

4.9
6.4
8.5

沉淀中

U(VI)
907.5
894.0
903.9
880.2

沉淀中

U(IV)
0

57.5
61.4

100.8

菌数初

/（cell/mL）
—

500
500
500

菌数终

/（cell/mL）
—

1 500
3 500

22 500

pH初

6.7
7.0
7.0
7.0

pH终

6.8
7.2
7.3
8.1

Eh初/mV

108.6
98.4
104.0
108.5

Eh终/mV

105.9
-30.5
-61.5

-133.0

H2S/（mg/L）

0.05
117.1
139.6
229.9
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3.3.2　正向证据　

参考王红梅等[16]研究微生物作为金矿找矿依据

的思路，以铀矿各亚带普遍存在的Desulfotomaculum 
orientis为研究对象，对它们在各亚带岩层中的天然分

布状态进行定性定量分析，以确定菌体是以营养体存

在还是以芽孢形式存在、及其营养体和芽孢所占的比

例（表6）。结果显示，硫酸盐还原菌的芽孢数目和样

品中铀含量呈正相关性，随着样品中铀含量的增加，

芽孢所占比例越来越高，可推断具有电离辐射属性和

化学毒性的铀对 Desulfotomaculum orientis 的形态具

有明显影响。然而，矿石带Desulfotomaculum orientis
依然有少部分以营养体形式存在，可见其在长期进

化过程中不断提高了自身适应力，而且还能通过不

断还原铀，主动改变所赋存的环境中铀的含量，以达

到自我保护的效果。而抵抗力极强的芽孢可以帮助

菌体在不良环境中存在，并通过自身代谢促进矿床

的形成，随着还原带铀含量的降低，芽孢又可以萌发

成营养体继续生长繁殖。本实验数据表明，高浓度

的铀能促使细菌转化成芽孢，这在微生物学上是一

种常见现象。

3.3.3　反向证据　

按2.6实验方法模拟与各岩石样品中相同铀浓度

的实验环境，加入同等起始浓度的Desulfotomaculum 
orientis营养细胞，培养后观察芽孢所占比例（表 7）。

实验数据表明，即使排除了背景因素差异干扰，仅

改变实验环境中的铀浓度、其他采用相同的初始条

件的实验情况下，环境中铀浓度越高，实验结果中

芽孢所占比例越大，铀浓度影响了芽孢的形成率。

同时对表 6 和表 7 数据进行比较作图，分析含岩石

实验系统和含铀试剂模拟实验系统中的芽孢比例

（图2）。

含岩石实验系统中的 Desulfotomaculum orientis
芽孢比例和含铀试剂模拟实验系统培养出的菌体芽

孢比例拟合度较高，说明两组实验数据的可靠性。

结合铀矿岩石样品中 Desulfotomaculum orientis 形态

分布的数据说明，铀含量和菌体形态之间的关系可

能是相互的，即岩石中铀含量的不同可以影响菌体

的存在状态，而 Desulfotomaculum orientis 也可以通

过适应环境，保证自身生存的同时，影响铀矿的形

成。模拟实验系统中脱硫肠状菌状态分布数据则

从反向进一步表明，环境中不同的铀浓度确实可以

影响 Desulfotomaculum orientis 的存在状态。由于

Desulfotomaculum orientis在矿床各亚带普遍存在，因

此通过检测不同区域 Desulfotomaculum orientis 的分

布以及芽孢所占比例，可作为铀矿分带和定位的参

考依据。

4 结论 
（1） 东胜砂岩型铀矿床中细菌的分布呈现明显

的地球化学差异性：氧化带菌体数量和种类均较多，

表6　铀矿岩石样品中脱硫肠状菌状态分布

Table 6　Distribution of Desulfotomaculum orientis 
in uranium stone samples

样品号

OX-01
REDOX-01
REDOX-02

ORE-01
ORE-02
ORE-03

REDUC-01
REDUC-02

样品位置

氧化带

弱氧化带

弱氧化带

矿石带

矿石带

矿石带

还原带

还原带

铀品位/×10-6

8.3
13.7
21.0
195.4
232.6
329.5
6.2
4.3

营养体/%
100
96
91
15
11
6

100
100

芽孢/%
0
4
9

85
89
94
0
0

表7　模拟实验系统中脱硫肠状菌状态分布

Table 7　Distribution of Desulfotomaculum orientis
 in the simulation system

模拟编号

S（OX-01）
S（REDOX-01）
S（REDOX-02）

S（ORE-01）
S（ORE-02）
S（ORE-03）

S（REDUC-01）
S（REDUC-02）

铀浓度/×10-6

8.3
13.7
21.0
195.4
232.6
329.5
6.2
4.3

营养体/%
100
98
94
56
31
27

100
100

芽孢/%
0
6
15
91
93
98
0
0

图 2　铀含量对 Desulfotomaculum orientis 芽孢比例的影响

Fig.2　Effect of uranium content on the ratio of 
Desulfotomaculum orientis spores
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该区域矿石中各类元素供给充裕，它们发育旺盛，增

殖较快，在围岩内部创造了适合各类微生物生长繁

殖的微环境；弱氧化带受围岩中含铀量增加等因素

影响，细菌种类和总量开始减少；矿石带菌体种类单

一，主要的菌体种类为硫酸盐还原菌和伴生的铁细

菌；还原带环境中无氧气，环境中仅有厌氧的硫酸盐

还原菌存在。细菌类群的分布与岩石样品所处的地

球化学区域环境相关，此分布规律与新疆十红滩铀

矿床中细菌类群的分布规律类似。

（2） 硫酸盐还原菌能利用环境中的硫产生H2S，
形成的还原环境有利于将U（VI）还原为U（IV）并沉

淀析出，是有利于铀矿床形成的主要微生物因素，具

有芽孢结构的 Desulfotomaculum orientis 相对于其他

种属的硫酸盐还原菌适应能力和还原能力更强，是

矿床形成中的主力菌群。

（3） 天然状态和模拟状态的 Desulfotomaculum 
orientis 均受高浓度铀的影响，使其由营养细胞转变

为芽孢，芽孢形成的比例和铀浓度正相关。由此可

推论，含铀量高的矿体，Desulfotomaculum orientis 大
部分转变为芽孢形式存在，因此可推测具备芽孢的

Desulfotomaculum orientis 是成矿作用中的主要生物

因素，其两种生命形态的分布规律，对于生物找矿工

作同样具有指导意义。
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Experimental Study on the Main Microbial Ore-forming Factors in 
Dongsheng Uranium Deposit

GENG HaiBo1，FU ShiQian2，SHI MingChuan2，ZHANG JiaYing1，GUO HuiCan1，AN LiPing3
1. Department of Food and Drug Engineering, Shijiazhuang University of Applied Technology, Shijiazhuang 050081, China
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Abstract： In order to study the main microbial factors in the mineralization process of sandstone-type uranium （U） 
deposits， the biological analysis of rock samples in different geochemical alteration zones from the Zhiluo Formation 
of the Dongsheng sandstone-type uranium deposits was conducted and revealed that different species of uranium are 
distributed in each subzone. The distribution of microorganisms in uranium deposits presents a certain degree of geo⁃
chemical zoning. Sulfate-reducing bacteria are the dominant bacteria in uranium ore， and the spore-containing Desul⁃
fotomaculum Orientis is the main species in the transition zone and ore zone. Through reduction experiments on urani⁃
um reagents， we found that Desulfotomaculum Orientis is the bacteria with the strongest reducing ability， and the pro⁃
portion of spores and the distribution of uranium deposits are positively correlated. Further simulation experiments 
prove that the proportion of Desulfotomaculum Orientis spores in natural uranium deposits and the proportion of bacte⁃
rial spores cultured in simulation experiments have a higher degree of fit， which proves that Desulfotomaculum Orien⁃
tis is the main microbial factor in the formation of uranium deposits. They can reduce U（VI） to U（IV） and precipitate 
out by using the nutrients in the deposit to promote the formation of the deposit. The research results provide reference 
for the biological mineralization of uranium deposits and also have indicative significance for biological 
ore prospecting.
Key words： bacteria； mineralization； sandstone-type uranium deposit； spore； sulfate⁃reducing bacteria
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