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摘要!以浙江舟山海岸带铁矿石为研究对象%通过对铁矿石及其周围环境背景样品的形态学显微观察’矿物学及地球化学

分析%结果显示渗漏水沉淀铁泥中存在大量形貌与!"#$%$&’()%*&’+*"+和,+--(%."--+/"’’01(."+中性铁氧化菌极为相似

的微生物鞘%该微生物可促进O4(Q的氧化和O4!Q的快速沉淀%并且细胞最终被完全矿化后将永久保存起来&与此相对应的

是&在铁矿石内部存在大量的似球形和丝杆状的针铁矿%并且还保留了死亡的铁细菌外鞘%这些特征揭示该铁矿石与微生

物历史活动密切相关&将现代渗漏水铁泥中铁细菌的矿化作用和铁矿石中保留的微生物活动记录相对比%为该环境下的铁

矿石生物成矿作用及其成因机制提供了良好的佐证&铁矿石的形成与古木堆积密切相关%古木埋藏腐烂过程产生的腐植酸

加剧了基岩及其周围土壤中的铁淋滤进入到潮间带%从而为铁矿石形成提供充足的铁来源&该研究有助于更好理解和认识

地史时期腐植质及微生物在铁矿床形成中的作用&
关键词!古木埋藏$渗漏地下水$铁矿石$铁氧化菌$生物矿化&
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!!铁矿物广泛分布于地球表面各种不同的地质背

景中%其相关的微生物矿化和成矿作用过程在现代

和历史地质地球化学循环中扮演了极为重要的角

色%成为近些年来地质微生物学研究的热点问题之
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一"车遥等#()))$,0.%320#())(%&研究者正试图通

过对环境中微生物活动过程及其形成的地质记录的

研究#来丰富我们对矿床成因&元素表生地球化学循

环乃至地球生命起源和演化的认识"胡明安#()))$
谢树成等#())+%&诸多研究表明#某些生物成因的矿

物常具有特殊的形态#这一特殊形态受到与之相关

的有机基质结构的几何形态的限制#呈现独特的晶

体习性#另外在微量元素&同位素组成甚至在矿物种

类上也具有独特性"Z2?-="$+-&#DGGF$]4-.M"$
+-&#DGGG$9.$-%"$+-&#())"$张忠等#())F%&如在

火星陨石中发现保存着具有拉伸晶形的磁铁矿#推
测这种特殊的晶形可能由趋磁细菌作用而致"Z2?B
-="$+-&#DGGF%&微生物有助于矿物的形成#一方面

在于细菌可改变局部微环境#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"R34.<$5"$
+-&#DGGG%$另一方面在于微生物具有较大的比表面

积和丰富的表面电荷#既具有从周围环境中吸附和

富集金属的能力#又可利用独特的细胞壁结构作为

矿物结晶的成核位置和成核模板"Z-./354J"$+-&#
())!$90-5"$+-&#())"%#而这些过程往往又与水

H岩石H微生物的各种变化密切相关&如一直引起

科学家关注的形成于()"!)亿年前的条带状铁建

造"]PO<%#该建造是由富铁或贫铁的燧石组成#被认

为是由于当时大气层没有氧气#亚铁的溶解度较大#
可以在很大的时间和空间跨度上运移#并在细丝状

蓝细菌&藻类和细菌对硅的增溶和铁的氧化沉淀作

用所致"?$50-7<4."$+-&#())($戴永定等#())!$
S%%L$$M"$+-&#())F%&

尽管许多学者分别从成矿元素与矿石矿物共生

的生物化石&载矿矿物或其集合体的形态&同位素组

成特征等方面寻找到了微生物参与成矿作用的间接

证据#但构成生物成矿的直接证据尚十分缺乏#大多

只根据岩石或矿物中保留的’生物建造(结构来推演

历史过 程 中 可 能 存 在 的 微 生 物 作 用"殷 鸿 福 等#
DGG"%&本研究以浙江舟山海岸带古木埋藏区的铁矿

石为研究载体#采用’将今论古(的学术思想及地球

化学&矿物学&微生物学等多学科交叉的研究方法#
从海岸带渗漏地下水中现代微生物矿化作用机制研

究入手#比较其和铁矿石结构中保留的微生物活动

的历史记录和信号#以此来探讨该环境下铁矿物形

成的微生物作用证据与机制&

D!材料与方法

@&@!地质背景及采样方法

采样点位于浙江舟山朱家尖岛海岸带&在该海

岸带中堆积有大量古木层"厚约!&!I%#经测算#古
木距今年龄EF))"EG))-]&R&&有趣的是#在距此

约D))\I的大!岛海湾#在完全相同的环境下也发

现有完全一样的古木层#据此可推测古木的埋藏很

可能与历史时期气候环境灾害突变事件有关"孙立

广等#()))%&古木层的下表面为古木腐烂形成的黑

色泥炭层#其底部为花岗岩基岩$另外#古木埋藏下

的潮上带还分布有多处洞穴#洞穴中有地下水缓慢

地下渗"流速"DI)<%进入潮间带#并且渗漏地下水

底部沉淀了不同厚度的红褐色或桔红色的铁泥&与
此同时#大片正在成矿的胶结状褐铁矿层"约D\I%
以及板状&管状&悬柱状的铁矿石分布于潮间带中

"图D%&
分别收集潮间带中不同形状和颜色的铁矿石以

及古木附近海岸带的新鲜基岩&土壤剖面&海滩泥表

层样 品&同 时#选 取(处 渗 漏 地 下 水 即 [1B-和

[1BY#其中[1B-位于暴露的古木层附近#[1BY相

对[1B-大致处于同一海岸带水平方向上#距离该

古木层约F)I"图D%&现场利用美国 _̂P̂ ’多参

数水质测定仪监测渗漏水的X‘&,0&N̂ 等参数&同
时采集水样#经针头式过滤器"滤膜孔径)&(!I%过
滤#酸化后低温存放于聚四氟乙烯塑料瓶中#用于离

子组 成 分 析&另 外#用 消 毒 过 的 塑 料 勺 分 别 取 约

D))IU的铁泥样品#加入(a的戊二醛低温保存于

密封袋中&
@&A!分析方法

@BAB@!化学及矿物组成分析!采集到的铁矿石&新
鲜基岩&土壤及古木附近海滩泥样品首先经过风干&
磨碎过D))目筛#准确称取)&D")&EW处理后的样

品放 入 聚 四 氟 乙 烯"R[O,%坩 锅 中#依 次 加 入

DIU‘O&D&EIU‘9%和)&EIU‘’̂ !#在加热板

上DE)b密封加热消解("0#随后加入)&(EIU
‘9%̂ " 于D()b将样品蒸至近干不再冒白烟#最后

加入DIU‘’̂ !和DIU水在加热板上加热D(0
回溶样品&消解后的样品再稀释定容#用P9RB̂ ,1
"美国R&,&公司%测定#13̂ ( 采用重量法$样品测试

过程均使用标样进行质量监控#所有待测主量元素

分析误差均小于Ea&
渗漏地下水1̂ (H

" &9%H离子的浓度用离子色谱

FF"
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图D!采样地质背景

O3W&D Z-X<0$L35W/04W4$%$W32-%Y-2\W.$75M$8<-IX%35W
<3/4<
-"Y&采样地理位置#2&采样点地质剖面示意

$NABF))"美 国%分 析#’-Q&?Q&ZW(Q&9-(Q&

13̂ (H
" &总Z5和总O4用P9RB̂ ,1测定#水体中二

价铁用邻菲罗啉比色法测定"测定波长为ED)5I"
所有待测元素分析误差均小于!a&

铁矿石样品用超纯水清洗&离心!次"以清除样

品表面的杂质&清洗好的样品于EEb烘至近干"磨
碎过D))目筛"称取约)&(W样品"用A射线衍射仪

$日本N’ZSAB.S%进行矿相分析&工作条件!电压

和电流!")\#和")IS#扫描范围!)c"+)c"("#扫
描步长!)&)(#扫描速度!)&E<’</4X&
@BABA!电镜显微分析!$D%扫描电镜$1,Z%显微

观察!为了清楚地观察到铁泥样品中的细菌形态"用
扫描电镜观察前做如下处理!取大约DIU用(a戊

二醛 固 定 的 铁 泥 样 品 放 入 塑 料 离 心 管 中"加 入

D)IU的 超 纯 水 混 匀 后 离 心EI35$离 心 速 率!

E)))5’I35%"去除上清液"如此重复!次&将清洗

后的样品移入(E)IU的烧杯中"用玻璃棒搅动"制
成悬浮液"再利用真空过滤器将样品固定在)&(!I
的微孔滤膜上&滤膜上的样品经过酒精$D)a"(Ea"

E)a"*)a"D))a$#’#%%梯度脱水后"裁取小块滤

膜固定在S%片上并喷涂S7"用日本6,̂ U61ZB
F+))O场发射扫描电镜观察&

$(%透射电镜’高分辨率透射电镜$[,Z’‘_B
[,Z%观察和微区化学分析!将铁泥及铁矿石细粒

悬浮物质固定在())目镀碳的97网格上"过剩的

样品用滤纸擦除"然后直接用高分辨率透射电镜

$‘_[,Z%观察#为清楚观察到细胞与矿物之间的

关系"对渗漏地下水铁泥生物样品进行超薄切片镜

下观察"其处理方法如下!(a戊二醛固定的铁泥样

品用(Ea"E)a"+Ea和D))a的系列乙醇梯度脱水

各DEI35"接着在E)a$#’#%的环氧树脂$[SS]%
和乙醇中处理D0&仅[SS]中浸泡D0"然后于

F)b下聚合*"D)0&处理后的样品经超薄切片

$)&(!I%"用醋酸铀H柠檬酸铅双染"用日本6,B
ÛB()D)型透射电镜$[,Z%观察"并用其附带的A

射线能谱仪$,N1%和微区电子衍射$1,SN%进行微

区化学和矿相分析&
以上化学分析与电镜显微观察均在中国科学技

术大学理化实验中心完成&

(!结果

A&@!铁矿石及其相关环境样品化学组成

表D列出铁矿石及其相关的环境样品的元素组

成&可以看出"铁矿石的主要成分为O4&13和S%"其
中O4含量为"!&!(a"EE&D"a"13含量为!D&*"a"
")a"S%为G&EFa"D"&"*a&与新鲜基岩&土壤及

海滩泥相比"铁矿石中的O4富集*"E"倍"而易淋

溶元素?含量要低("!倍"’-含量要低D)"!)
倍#但与渗漏水铁泥相比"铁矿石的O4&S%和13含

量基本相当"但?&’-含量要低&
同时"野外现场可观察到古木层附近的土壤风

化壳垂直剖面由红色过渡为白色"其中红色土壤

$.d"%中O4平均含量为E&G+ae(&FDa"Z5平均

含量为!))eFFIW’\W"该含量高于白色土壤"其

O4(̂ ! 平均含量为D&FEae)&(Fa"Z5̂ ( 平均含

量为DEEe"EIW’\W&
A_N分析表明"铁矿石的主要组成为石英&白

云母&钠长石&针铁矿等$图(%&
A&A!渗漏地下水的物理化学组成与微生物的分布

表(显 示 了[1B-和[1BY两 处 渗 漏 地 下 水 的

+F"
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表@!铁矿石及其相关环境样品化学组成!C"

[-Y%4D [04204I32-%2$IX$<3/3$5$83.$5$.4-5M/04<7..$75M35WW4$%$W32-%I-/4.3-%"a#

含量"a#
板状铁矿石

"黄色#
管状铁矿石

"黄色#
管状铁矿石

"红褐色#
悬柱状铁矿石

"黄色# 海滩泥 渗漏水铁泥 红色土壤 白色土壤 新鲜基岩

13̂( !"&EF !+&+( ")&)) !D&*" FD&(F !+&(* FF&++ +)&G* ++&E!
S%(̂ ! D!&D) D(&DF D"&"* G&EF G&+D D)&") DE&ED DE&FE D(&)(
[3̂( )&(E )&)( )&)( )&DG )&"" )&!E )&+) )&+G )&D(
O4(̂ ! E)&"* "*&() "!&!( EE&D" (&D! "D&E" E&G+ D&FE )&GD
Z5̂ )&!F )&!D )&"* )&(E )&)!*" )&ED )&)! )&)( )&)G"+
?(̂ )&G* D&!* D&*D )&*G (&)D D&E( (&*+ !&)E "&++
’-(̂ )&)+ )&)F )&D) )&)E D&+! D&)* D&(* D&() !&**
9-̂ )&DE )&)) )&)D )&DE )&+) $ $ $ $

ZŴ D&+* D&E+ (&!G D&(F )&*( $ )&E( )&E) $

!!注%$表示没有测定&

图(!铁矿石A_N分析图谱

O3W&( [04A_NX-//4.5<8$./04<-IX%4$83.$5$.4

表A!采样点水体物理化学组成

[-Y%4( [04X0=<32-%-5M204I32-%2$IX$<3/3$5$8L-/4.8$.

<-IX%35W<3/4<

参数 !!![1B- !!![1BY

="b# !!!(!&") !!!(E&))
X‘ !!!F&)) !!!F&GG

,0"I## !!!("*&*) !!!D+D&D)
溶解氧"IW$U# !!!E&DG !!!D&+E
9%H"#I$%$U# !!!+")&)) !!!F*G&))
1̂ (H" "#I$%$U# !!!D(+)&)) !!!*F)&))
’̂ H!"#I$%$U# !!!D&G) !!!F&D)
’-Q"#I$%$U# !!!E(!&E) !!!+G&E)
?Q"#I$%$U# !!!()(&)) !!!DDD&))
ZW(Q"#I$%$U# !!!E!!&F) !!!GG&!)
9-(Q"#I$%$U# !!!+()&!) !!!*F&()
Z5(Q"#I$%$U# !!!(E&E" !!!5M
S%!Q"#I$%$U# !!!()&)* !!!D&)*
13B13̂(H! "#I$%$U# !!!G"&GE !!!!"&(F
O4(Q"#I$%$U# !!!DG*&*) !!!(!&*)
总O4"#I$%$U# !!!("D&F) !!!(F&E)

注%[1B-和[1BY为采样点&5M表示浓度低于检测限&

物理化学组成&从表(中可以看出’两处地下水表现

为近中性X‘(低氧(还原特征’其阴离子组成主要

为9%H 和 1̂ (H
" ’阳离子组成主要为9-(Q(ZW(Q(

?Q(’-Q(O4(Q’并且两处地下水的物理化学组成存

在较大的差异’其中[1B-渗漏水中性偏酸’溶解氧

及阴阳离子含量均较[1BY高&
扫描电镜观察结果表明%在铁泥样品中’主要存

在杆状和螺旋状的微生物鞘’其形状和大小与?45B
54M="$+-&"())!-’())!Y#(6-I4<-5MO4..3<"())"#
等报道的地下水和东北太平洋火山喷口附近的菌席

中的微生物极为相似’即长杆形鞘状铁氧化菌!"#E
$%$&’()%*&’+*"+"简称)U*#和螺旋形鞘状铁氧化菌

,+--(%."--+/"’’01(."+"简称)>*#’其长度一般在

E"()!I之间’属于嗜中性铁氧化菌"图!-(!Y#&
‘_[,Z观察显示’U型铁氧化菌长杆状的护鞘表

面附着大量的矿物颗粒’这些颗粒一般呈不规则的

*F"
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图!!铁泥样品显微观察"1,Z和‘_[,Z#

O3W&! [041,Z-5M‘_[,ZX0$/$<$83.$5I7M35<44X-W4<=</4I
-&大量的!"#$%$&’()%*&’+*"+铁氧化菌$Y&,+--(%."--+/"’’01(."+铁氧化菌$2和M&‘_[,Z显示细菌鞘外表被球形矿物包裹

球形%其大小为E)"E))5I"图!2&!M#&
超薄切片透射电镜"[,Z#观察进一步显示%隐

晶质水铁矿通常沉淀在细胞壁外或者其胞外聚合物

附近"图"-&"Y#&同时%一些细胞在矿化过程中%其

内部逐渐被矿物充填%直至最终被矿化完全取代"图

"2&"M#&[,ZB,N1分析同样显示这些矿物的主要

成分为O4"图"4#&另外%[,ZB1,SN图谱显示为(
环衍射模式%其<空间距离分别为(&Ef和D&Ef
"图"8#%确定其为水铁矿"84..30=M.3/4#&
A&D!铁矿石显微观察

‘_[,Z观察显示了铁矿石内部存在D))5I
左右的圆形空白区域%其周围被直径E"DE5I&长

约D!I的毛发状或直径())"E))5I的似球状的

物质包裹"图E-&EY#&同时%铁矿石中保留了一些死

亡的微生物外鞘%其尺寸大小与铁泥中的细菌外鞘

十分相似%这些鞘外表面覆盖着大小不等的球状或

针状矿物"图E2#$1,SN图谱分析确认该种物质为

针铁矿"图EM#$‘_[,ZB,N1分析亦显示这些矿

物的主要成分为O4"图E4#&

!!讨论

D&@!铁矿石形成的物质来源

土壤剖面中元素含量的变化表明其与海岸带古

木堆积密切相关&这是因古木长期埋藏过程中产生

大量的腐植酸%加速周围岩石的风化&尽管没有腐植

酸的含量具体数据%但野外现场调查发现古木底部

存在较厚的泥炭层%测定其X‘约为!&)&在风化过

程中不同元素的活动性有所差异%导致元素在土壤

剖面&渗漏水铁泥&海滩泥及铁矿石中含量显著不

同%其中S%和13是属不活泼的常量元素%容易保存

在风化残留物中%而 ZW&9-&?&’-等则活泼性很

强%容易在风化过程中丢失或以离子形式进入海水

中&同时%在腐植酸的作用下%铁容易从基岩"花岗

岩#中滤出%部分随着渗漏地下水汇入潮间带%这为

铁矿的形成提供了大量铁源%并在适宜的生物地球

环境条件下沉淀富集&
D&A!现代渗漏地下水中的微生物矿化作用

海岸带渗漏地下水的物理化学组成受古木&海
水及地下水共同作用的影响%其主要表现在以下几

个方面!"D#海岸带古木的长期堆积%其腐烂过程产

GF"
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图"!铁泥生物超薄切片样品[,Z",N1及1,SN分析图谱

O3W&" [035B<42/3$5[,Z",N1-5M1,SN-5-%=<4<3I-W4<
-#Y为早期表面矿化阶段$2为胞内矿化阶段$M为细胞完全矿化阶段$4为Y处的,N1图谱$黑粗箭头表示,N1位置$8为Y处的1,SN图

谱$图谱中97峰来自铜网格

生的有机酸加速周围基岩中铁等元素的滤出和迁

移$%(&受潮汐等动力作用的影响#部分海水与地下

水发生扩散混合#导致9%H"1̂ (H
" "?Q"9-(Q"ZW(Q

等离子含量较高$%!&洞穴附近丰富的有机质消耗环

境介质中的大量氧#同时又缺乏与大气中氧的交换#
致使水体呈低氧还原态&可能是由于[1B-和[1BY
站位离埋藏古木的间距及海水与地下水的混合程度

的不同#引起两处渗漏地下水物理化学组成特征的

明显差异&
渗漏地下水系统中不同来源水体的混合作用引

起氧化还原电位"氧含量和二价铁浓度发生明显的

梯度变化#这为微生物活动提供了理想的生存环境

%,I4.<$5-5M C43<<#())"$6-I4<-5MO4..3<#

())"&&由表(的渗漏水物化组成可知#渗漏水中性

X‘"低氧"高铁%二价&的环境适宜于嗜中性铁氧化

菌的生存&尽管笔者没有对铁泥样品进行分子微生

物鉴定#但是根据[,ZB,N1图谱分析显示细菌胞

外的物质组成主要为铁#且细菌形貌与已报道的相

似环 境 中 的 微 生 物 极 为 相 似%,ML-.M<"$+-&#
())"$,I4.<$5-5M C43<<#())"$‘-%%Y4.W-5M

O4..3<#())"&#推断铁泥中微生物确为嗜中性的铁

氧化菌&
电镜显微观察显示#隐晶质水铁矿通常沉淀在

细胞壁外或者其细胞外聚合物附近%图"-""Y""2"

E-"EY&&诸多研究认为#铁氧化物形成过程中#铁氧

化菌所起的作用主要表现在以下!个方面’%D&铁氧

化菌细胞壁表面或者其细胞外聚合物含有丰富的两

性功能团如H9̂ ‘̂"H ‘̂"H’‘( 以及多糖#使

得细菌表面具有较强的反应活性并可充当化学反应

的固体颗粒#一旦络合作用发生#则化学键连的金属

离子能作为进一步络合和矿化作用的成核点%90-5
"$+-&#())"$?4554M="$+-&#())!Y&$%(&铁细菌代

谢活动可以催化"控制和影响局部的物理化学过程

%如X‘"亚铁"9̂ ( 含量等&#并能够降低体系中矿

物沉淀所需的过饱和度#从而驱动化学反应和促进

矿物的沉淀%R34.<$5"$+-&#DGGG$O4..3<#())E&$
%!&铁氧化菌具有较大的比表面积和丰富的表面电

荷#有利于吸附相关离子并结晶沉淀#与死细胞相

比#活细胞可以黏结和吸附更多的金属离子%O4..3<
"$+-&#DG**#DGGG&&细菌的这种特殊的物理化学组

)+"
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图E!铁矿石‘_[,Z",N1及1,SN图谱

O3W&E [04X0$/$<$8‘_[,Z#,N1-5M1,SN$83.$5$.4
‘_[,Z显示铁矿石由空白圆形区域组成#周围被毛发状或球状物质包裹$-"Y%&铁矿石中保留了死亡的微生物鞘并且其表面被球状或针

状矿物覆盖$2%&‘_[,ZB1,SN图谱显示为针铁矿$M%&,N1显示矿物组成主要为铁$4%

成可加速环境中的二价铁的氧化和铁氧化物的沉淀

富集#如6-I4<-5MO4..3<$())"%对比模拟实验表

明!在中性X‘的地下水环境中#有铁氧化菌存在条

件下的铁氧化速率是化学氧化的F倍#且微生物对

铁氧化物形成的贡献达FDa#其他类似研究亦显示

在中性X‘条件下E)a"G)a的铁氧化作用是由

生物参与下完成的#且该过程易发生在好氧H厌氧

界 面$_$M45"$+-&#())"&O$./35-5MU-5W%4=#
())E%&
D&D!铁矿石形成的生物作用!渗漏地下水微生物矿

化与铁矿石地质记录对比

大量研究表明微生物作用形成的矿物通常表现

出一些特殊的形态结构#如丝杆状或圆球状$S\-3
"$+-&#DGGG&].$L5"$+-&#DGGG&[-J-\3#()))%&
‘_[,Z观察也显示海岸带铁矿石中存在大量的

赤铁矿球形颗粒#其大小尺寸与微生物作用的矿物

十分相似#同时#在铁矿石中发现有死亡残留的与现

代渗漏水中的铁细菌极为相似的外鞘#并且这些外

鞘包裹着大量的铁矿物#这表明细菌可能参与了铁

矿石的成矿过程&
铁矿石形成的生物作用可以从现代渗漏水的微

生物矿化过程得到进一步的启示&图"显示#铁氧化

菌的矿化作用可能经历不同的过程&在不同的矿化

阶段#微生物的矿化特征有着明显的差异&早期表面

矿化阶段主要依靠鞘避免细胞壁和细胞质被矿化

$图"-""Y%#在这一阶段中#矿化过程的发生主要是

以活体铁氧化菌个体的表面为特征#微生物的矿化

过程和细菌的生命过程是同时存在的#渗漏地下水

水体中的成矿离子或因过饱和微环境的存在而沉淀

在微生物表面#或因活体微生物胞外聚合物的键合

而聚集在微生物的表面&表面矿化阶段进行到一定

程度#铁氧化菌开始衰亡#其细胞壁和细胞质也开始

矿化$图"2%&在许多矿化的样品中#细胞内部已被

降解#或已质壁分离#但仍然可观察到胞外聚合物的

存在#表现出了胞外聚合物较强的抗降解性&一些研

究亦认为死细胞和有机质在吸附成矿阳离子方面甚

至比活细胞更有效#伴随着有机质的降解#菌席中凝

胶状矿物先驱物逐渐形成并进一步富集成矿元素#
直至整个细胞完全被矿化$?4554M="$+-&#())!-#
())!Y&彭晓彤等#())+%$图"M%&这些完全被矿化

的细胞相对微生物有机组成更具惰性#同时由于紧

密键合了金属离子#这进一步限制了细胞的水解#使

D+"
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得这些被完全矿化的细胞较易永久保存起来"成为

指示古代矿石或化石生物成因的重要证据#Z2\-=
"$+-&"DGGF$?$50-7<4."$+-&"())(%&

由以上分析可知"铁矿石的形成环境可能类似

于现代渗漏地下水"铁氧化菌的作用加速了铁的沉

淀和富集"随着细菌的死亡"大量微生物矿化的产物

被永久保存起来并且在铁矿石中得以记录&这些矿

化的产物可能随着时间的推移而发生相变&一般研

究认为"铁氧化菌的最初矿化产物为隐晶质的水铁

矿"在成矿过程中其可能经历一系列复杂的物理化

学变化如脱水&去羟基等"最终转为晶形良好的矿物

#如 针 铁 矿%#戴 永 定 等"())!$?4554M="$+-&"
())"%&U3J-<-"$+-&#DGG*%对东南太平洋#-57-/7
弧后盆地热液喷口附近的铁氧化物研究"也发现在

喷口堆积的新近沉淀矿物表面通常为晶形较差的水

铁矿"而在底部则为晶形良好的针铁矿&
一般而言"矿化作用可以分为诱导生物矿化作

用#]PZ%和控制生物矿化作用#]9Z%#S\-3"$+-&"
DGGG$戴永定等"())!%&其中铁的]PZ作用是吸取

水 体 中 的 亚 铁&̂ ( 或 9̂ ("产 生 代 谢 产 物

O4(̂ !’.‘(̂ 沉淀于细菌体内外"这些矿物通常呈

无定形分布&综合上述分析"认为该铁矿石的形成主

要为]PZ作用&

"!结论

通过对浙江舟山海岸带铁矿石&现代渗漏地下

水及其相关的环境样品的研究"可得出以下!点

结论(
#D%由海岸带古木埋藏过程中的产生的腐植酸

加速铁从基岩#花岗岩%中淋滤出来进入潮间带"为
铁矿石的形成提供充足的铁物质来源&

#(%海岸带渗漏地下水的物理化学组成受古木

堆积&海水及地下水的混合等过程的影响"不同来源

的水体的混合作用引起氧化还原电位&氧含量和二

价铁浓度发生明显的梯度变化"这为铁氧化菌!"#E
$%$&’()%*&’+*"+和,+--(%."--+/"’’01(."+的生长

提供了理想的生存环境&铁氧化菌加速环境中二价

铁的氧化和沉淀过程"使得大量的铁矿物#水铁矿%
附着在细胞的表面$铁氧化菌经历不同的矿化过程"
其最终被完全矿化取代并永久保存下来&

#!%铁矿石中保留了死亡细菌的外鞘和一些的

球形或丝杆状物质"其形状和尺寸大小表明其与微

生物活动有关$通过将铁矿石中的微生物活动记录

和现代渗漏地下水环境下的铁氧化菌矿化过程相比

较"可推断铁矿石形成的历史过程中铁氧化菌发挥

了重要的作用&

E(7("($2(/
S\-3"6&"S\-3"?&"P/$"Z&"4/-%&"DGGG&]3$%$W32-%%=35M724M
3.$5$.4-/>75I-3.$5I354"6-X-5&F82G(."’+-2"*"#D
H(%(D+DHD*(&

S%%L$$M"S&9&"C-%/4."Z&_&"?-IY4."]&1&"4/-%&"())F&
1/.$I-/$%3/4.4488.$I/04,-.%=S.20-4-54.-$8S7<B
/.-%3-&D+$0’""""D(+D"H+D*&

]4-.M"]&U&"6$05<$5"9&Z&"9$V"U&"4/-%&"DGGG&P.$53<$B
/$X4Y3$<3W5-/7.4<&;*(".*""(*E#E"!E%(D**GHD*G(&

].$L5"N&S&"104..388"]&U&"1-L32\3"6&S&"4/-%&"DGGG&R.423X3/-B
/3$5$83.$5I354.-%<Y=-5-/7.-%I32.$Y3-%2$5<$./37I&
,"%*&(8(*+"$>%48%*&(8(*+F*$+"F!#DE%((DF!H(DFG&

90-5"9&1&"N41/-<3$">&"C4%20"1&S&"4/-%&"())"&Z32.$B
Y3-%X$%=<-220-.3M4</4IX%-/4-<<4IY%=$85-5$2.=</-%
83Y4.<&;*(".*""!)!#EFF"%(DFEFHDFE*&

904"T&"175"@&T&"9045"6&@&"()))&Z32.$Y3-%I354.-%3J-B
/3$5<$83.$535I$M4.5<4M3I45/-/3$545;3.$5I45/<&,"E
%-%1(*+-H%0’.+-%/>&(.+9.(7"’4($("4"F#(%((+*H(*D
#3590354<4L3/0,5W%3<0-Y</.-2/%&

9.$-%"U&_&"6$05<$5"9&Z&"]4-.M"]&U&"4/-%&"())"&P.$53<$/$X4
8.-2/3$5-/3$5Y=O4#PP%B$V3M3J35WX0$/$-7/$/.$X032Y-2/4.3-&
,"%*&(8(*+"$>%48%*&(8(*+F*$+"F*(D((+HD("(&

N-3"T&N&"1$5W"‘&Z&"1045"6&T&"())!&O$<<3%Y-2/4.3-35
A7-5%$5W3.$5$.4M4X$<3/<$8‘4Y43R.$;3524&;*(".*"
(.>&(.+#;"’("4@%"!!#*%(+EDH+EG#3590354<4%&

,ML-.M<"?&6&"]-20"C&"Z29$%%$I"[&Z&"4/-%&"())"&
’47/.$X03%323.$5$V3M3J35WY-2/4.3-35/04$24-5([043.
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