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摘要:长期以来,铁白云石的命名划分标准混乱,一直被当成高温及次生的产物．综述了国内外铁白云石的研究进展,详细探

讨了铁白云石的矿物学特征,特别在其成因中加入了微生物因素,运用地质微生物学探讨原生铁白云石的成因机制．研究认

为:(１)铁白云石命名划分依据应遵照国际矿物学会的原则,以铁是否替代白云石晶格中半数镁的位置为标准,分为白云石和

铁白云石;(２)详述铁白云石矿物学及其晶体特征;(３)铁白云石成因分为原生沉淀及次生两种,微生物介导形成原生白云石的

过程中,有助于铁进入到白云石晶格中,增加晶格中铁的含量．
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Abstract:ThecompositionalbreakbetweenferroandolomiteandankeritehasnotbeenwellＧdefinedforalongtime．Ankerite
hasalwaysbeenregardedasasecondarymineralgeneratedathightemperatures．Inthispaper,progressinmineralogyandoriＧ

ginsofankeriteandalinkbetweenmicrobialactivityandankeriteareevaluated．Basedondocumenteddata:(１)ThecomposiＧ
tionalbreakbasedonthe“５０％rule”principlefromInternationalAssociationofMineralogyisappliedforCaＧMgＧFecarbonate．
Anymineralswithmorethan５０mol％ FeintheMgsitewouldbecalledankerite;(２)Progressesinmineralogicalandlattice
characteristicsofankeritearepresented;(３)Theoriginsofankeriteareprimaryandsecondary．Intheprocessofmicrobialmediated

primarydolomite,microbefacilitatesironintothedolomitelatticeandincreasestheironcontentintheMgsiteinitsstructure．MiＧ
crobescouldbeaddedintotheprimarysedimentaryexperimentstopromotemediationoftheprimaryankerite．
Keywords:ankerite;primaryankerite;microbialorigin;mineralogy．

　　海水作为地球上沉淀各种碳酸盐矿物的最大场

所和元素储库,富含碳酸盐矿物沉淀所需要的镁、钙
等元素,但在海水中却不能沉淀原生白云石．沉积学

领域百年未解的白云岩成因谜题———“白云岩问题”
一直是国际沉积学领域研究的热点问题．常温常压

的地表环境,加入微生物因素,才能在微生物介导下

从溶 液 中 直 接 沉 淀 出 原 生 白 云 石 (由 雪 莲 等,

２０１１)．在培养实验中,沉淀原生白云石的机理、条件

和过 程 逐 渐 被 揭 示 (Vasconcelosetal．,１９９５;

Vasconcelosand McKenzie,１９９７;Krauseetal．,
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２０１２;药彦辰等,２０１８),在古老地层中,也发现了

微生物介导原生白云石的证据(Youetal．,２０１３,

２０１４;由雪莲等,２０１４)．在实验室观察到白云石的

形成过程中,微生物对钙、镁、硫酸根离子等有不同

的作用机理(Youetal．,２０１５),在寒武系白云岩地

层中,特别是古萨布哈环境下,纳米级别的原生白云

石是以有机底物为模板的一种微生物白云岩模式

(Youetal．,２０１８)．
铁白云石是铁进入到白云石的晶格中部分取代

镁的位置．铁(Fe)本身是地壳中的主要元素,以FeO
计,铁在 地 壳 中 的 含 量 约 为 ６．７％ (Rudnickand
Gao,２００３);但表层海水中溶解态Fe含量非常少,
一般低于１nmol/L (Boydetal．,２０００;Takataet
al．,２００４);在自然界中真正的铁白云石非常罕见

(Greggetal．,２０１５)．
作为一种碳酸盐矿物,铁白云石是沉积矿床(荣

辉等,２０１６)、碳酸盐岩储层(于志超等,２０１６)中常

见的伴生矿物．长期以来,学者对铁白云石分类命名

标 准 却 比 较 混 乱 (Lippmann,１９７３;Kleinand
Dutrow,２００８;Greggetal．,２０１５),对于其成因机

理也鲜有探讨．当次生的铁白云石作为充填物及胶

结物出现时,常被用来探讨铁的来源、其形成发育过

程中与孔隙的关系,及其对碳酸盐岩储层的影响及

制约(张军涛等,２０１７)．
有学者研究铁白云石在高压下的结构、组成和

无序度的变化,铁白云石的低温磁学特性、晶体形态

与区间单元划分的地球化学特征,白云石－铁白云

石固溶体连接处的特征和能量学研究,以及有序

CaFe(CO３)２ 的稳定性等(RossandReeder,１９９２;

ChaiandNavrotsky,１９９６;Hilscheretal．,２００５;

Franzolinetal．,２０１２),白云石－铁白云石系列矿

物的差热曲线(郭鸿烈和张佛生,１９８１),铁白云石溶

蚀释放出铁镁离子的过程(黄成刚等,２０１４)．在深部

咸水层封存CO２ 的复杂水－岩－气相互作用中,沉
淀有钙钠蒙脱石、铁白云石、伊利石等矿物,其中铁

白云石是最主要的固碳矿物(赵宁宁等,２０１６)．亦
有关于湖相“白烟型”喷流岩中铁白云石(郑荣才等,

２００３)、湖相喷流型热水沉积岩中铁白云石(柳益群

等,２０１０)、沙河街组湖相铁白云石地球化学特征(戴
朝成等,２００８)或奥陶系马五段铁白云石微量元素

和碳氧同位素特征(张军涛等,２０１７)等报道．
海洋中的铁(Fe)与生物密切相关,铁对营养元

素氮、磷、硅的生物吸收有控制作用(Coaleetal．,

１９９６;Takeda,１９９８),虽然铁不直接参与浮游植物

光合作用,但对浮游植物的生长,尤其是叶绿素的光

合作用,有很强的控制作用(Coaleetal．,１９９６;

Geider,１９９９),能够直接影响海洋初级生产力．有实

验表明,在甲烷氧化菌－水－岩石作用中,甲烷氧化

菌厌氧氧化过程有铁白云石产生(刘肖等,２０１６)．
在铁元素的地球化学循环中,微生物起着举足轻重

的作用,并在该过程中参与矿物的生成与转化(陈
蕾等,２０１６)．

本文综述国内外最新的铁白云石划分标准、矿
物学及成因的研究,借鉴原生白云石成因机理的最

新进展,加入了微生物因素来探讨铁白云石的成因,
并重新厘定原生铁白云石及次生形成的铁白云石的

成因机理．

１　铁白云石划分标准及命名依据

天然的白云石晶体中多数都含有少量的铁,铁
的摩尔含量一般可达２％(Greggetal．,２０１５)．LipＧ
pmann(１９７３)认为真正的铁白云石(ankerite)是铁

完全替代镁的位置,化学式为 CaFe(CO３)２,但是这

种铁白云石在自然界中并不存在,在实验室中也

很难合成．
学者们普遍根据白云石中铁含量的高低,将铁

含量低的命名为“含铁白云石”(ferroandolomite),
铁含量高的命名为“铁白云石”(ankerite),但是含铁

白云石和铁白云石定义界限并不统一(Gregget
al．,２０１５)．TuckerandWright(１９９０)认为白云石中

FeCO３ 的摩尔含量＞２％时,此种白云石称为含铁

白云石．Hendry(２００３)定义白云石中,Mg２＋ ∶Fe２＋

的摩尔比率≤４∶１,即为铁白云石．铁白云石作为白

云石的一种,通常也含有过量的钙离子(Lippmann,

１９７３;ReederandDollase,１９８９;Hendry,２００３),
并有少量的锰,锰在白云石中的含量一般可达几百

μg/g(Hendry,２００３;KleinandDutrow,２００８;Gregg
etal．,２０１５)．Deeretal．(１９９２)就曾将Fe(Mn)CO３ 的

摩尔含量≥１０％的白云石称为铁白云石,Fe(Mn)CO３

摩尔含量＜１０％的定为含铁白云石．
参照国际矿物协会(InternationalMineralogiＧ

calAssociationguidelines,简 称 IMA;Nikeland
Grice,１９９８)固溶体中“５０％原则”,对于铁白云石、
含铁白云石及白云石的定名应当是:在 CaＧMgＧFe
的矿物中,当铁没有替代半数镁的位置时,称作白云

石;当铁替代超过半数镁的位置,称为铁白云石．但
是目前的文献中,并没有参照IMA的原则来定名铁

７４０４
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白云石和含铁白云石(Greggetal．,２０１５)．本文认

为,应该遵照IMA定名原则,以铁是否替代白云石

晶格中半数镁的位置为标准,分为白云石和铁白云

石,在白云石中,当铁含量很高,但又未替代半数镁

的位置时,称为含铁白云石(ferroandolomite)或铁

质白云石(dolomiteＧFe)．

图１　理想的有序白云石晶体结构图及铁离子的位置

Fig．１ AtomicstructureofanidealizedstoichiometricdolomitecrystalandpreferredsitesforelementalsubstitutionofFe
据Petrashetal．(２０１７)

２　铁白云石矿物学特性

铁白云石是白云石的一种,是由层状的金属原

子和层状的碳酸基团交替组成,其氧原子的形态近

似于六方体的紧密堆积．理想的有序白云石晶格结

构(图１a)中镁钙分层而列,互不侵扰,镁和钙各自

占据自己的层位．即当金属原子种类多于１时(如有

钙和镁两种时),存在着与碳酸基团交替有序排列,
与单一的钙离子(方解石)相比,金属原子多于１时

与R３ 呈对称型要多于与方解石呈R３c 对称性．因
为 MgＧO 的键长和 CaＧO 的键长之间存在差异,O
原子在钙和镁之间的相对位置并未位于中央,其净

结果是指定层中的 CO３ 基团相对于它们在方解石

中的位置围绕三重轴进行旋转．在白云石晶体中,因
铁离子的半径无论是高自旋态９５pm(hs),亦或是

低自旋态７５pm(Ls)均与镁离子半径８６pm 相当,
因而铁离子取代白云石晶体中镁的位置(图１b)．

据估算,有序白云石和无序端员铁白云石的生

成焓分别为－９．２９±１．９７kJ/mol和６．９８±２．０８kJ/

mol,即白云石中无序组分的焓大致为２５kJ/mol,
而CaFe(CO３)２ 的焓大致为１０kJ/mol．可以看出,
白云石比铁白云石焓值大得多,所以铁离子无法全

部替代镁离子成为 CaFe(CO３)２,因而不存在有序

CaFe(CO３)２(ChaiandNavrotsky,１９９６)．
Chaiand Navrotsky (１９９６)合 成 FeCO３Ｇ

MgCO３系统固溶体,按白云石结构中的 Fe２＋ 摩尔

分数相互区别并记录[(FexMg１－x(CO３)２],发现人

工合成的铁白云石和天然的铁白云石样品的晶胞参

数随Fe含量的增加而增加(表１)．白云石到铁白云

石间的过渡矿物,即为含铁白云石,但其铁含量并不

是确定的值．
不同的压力条件下Eugui白云石与铁白云石的

晶胞参数(表２)显示无论是白云石,还是铁白云石,
其碳酸基团是不可压缩的刚性单元,随着压力的增

加,白云石和铁白云石中CaO６ 八面体的畸变较小,
随压力的增加呈三角畸变减小,但是其绝对变化值

仍然很小,白云石中的 O１ＧCaＧO２(氧原子１和２位

于同一层)角度室压条件下为８７．７０(９)°,４．６９GPa
条件下增加到８８．４(１)°,铁白云石室压条件下为

８７．４５(９)°,４．００GPa条件下增加到８８．２１(９)°．O１Ｇ
(Mg,Fe)ＧO２ 的角度同样随压力的增加而增加,白
云石在室压至４．００GPa的压力条件下角度从８８．２
(１)°增加到８８．７(１)°,铁白云石在室压至４．００GPa
的压力条件下角度从８８．１(１)°增加到８８．５(１)°,高
压条件下八面体 OＧMＧO角度比低压条件下更接近

９０°(RossandReeder,１９９２)．
ReederandMarkgraf(１９８６)测定白云石的晶

胞参数为a＝４．８０６９(９)Å,c＝１６．００２０(１)Å,

ReederandDollase(１９８９)认为铁白云石的晶胞参

数为a＝４．８３１２(２)Å,c＝１６．１６６０(３)Å．
在国际粉晶衍射中心ICDD的数据库中,给出

了标准的白云石和铁白云石的衍射数据(表３)和晶

胞参数(表４)．

８４０４
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表１　双舱法合成铁白云岩固溶体的混合物和晶胞参数

Table１ CompositionandunitＧcellparametersoftheankerＧ
itesolidsolutionsindoubleＧcapsulemethodsyntheＧ
sizedexperiments

样品 x a(Å) c(Å) V(Å３)

CaMg(CO３)２ ０ ４．８０７６(３) １６．００７０(２) ３２０．４０
ank１ ０．１５８３ ４．８１０２(６) １６．０５２４(４３) ３２１．６６
ank２ ０．２９９０ ４．８１０８(２) １６．１０９５(１７) ３２２．８８
ank３ ０．４９９６ ４．８１３１(１) １６．１２００(９) ３２３．４１
ank４ ０．６４８０ ４．８１８２(８) １６．１５４３(５) ３２４．７９
ank５ １．００００ ４．８３００(９) １６．２２１０(８) ３２７．７２

CaFe(CO３)２ １．００００ ４．８２９１(３) １６．２１００(１) ３２７．３８
　 　 注:表 中 数 据 源 于 Chai and Navrotsky (１９９６);x．
Ca(FexMg１－x)(CO３)２;a和c．晶胞参数;V．晶胞体积．

表２　不同压力下白云石与铁白云石的晶胞参数

Table２ UnitＧcellparametersofdolomiteandankeriteunder
differentpressures

压力
(GPa)

白云石晶胞参数

a(Å) c(Å) V(Å３)
０．００ ４．８０６４(５) １６．００６(２) ３２０．２２(８)
０．４７ ４．８０２８(７) １６．９６２(２) ３１８．８７(９)
１．５０ ４．７９１０(７) １５．８５６(２) ３１５．２０(９)
２．３４ ４．７８４３(９) １５．７８５(２) ３１２．９０(１１)
２．９０ ４．７７７７(５) １５．７３０(１) ３１０．９７(６)
３．７０ ４．７７０３(７) １５．６５３(２) ３０８．４７(１０)
４．２０ ４．７６７２(６) １５．６１１(２) ３０７．２４(８)
４．６９ ４．７６３６(５) １５．５８２(３) ３０６．２１(８)
压力
(GPa)

铁白云石晶胞参数

a(Å) c(Å) V(Å３)
０．００ ４．８３６０(８) １６．１８６(２) ３２７．８２(１１)
０．９７ ４．８２６５(８) １６．０８５(２) ３２４．５１(１１)
１．９０ ４．８１６３(６) １５．９９２(２) ３２１．２６(９)
２．５６ ４．８１０９(６) １５．９２４(２) ３１９．１８(８)
２．９７ ４．８０７０(６) １５．８８１(２) ３１７．８１(８)
３．４０ ４．８０３８(８) １５．８４７(２) ３１６．７１(１０)
４．００ ４．７９９０(６) １５．７９２(２) ３１４．９７(８)

　　注:表中数据源于 RossandReeder(１９９２);a 和c．晶胞参数;
V．晶胞体积．

表３　标准白云石、铁白云石衍射数据(ICDD数据)

Table３ StandardXRDdataofdolomiteandankeritefrom
ICDD

标准白云石 标准铁白云石

d I/I０ hkl d I/I０ hkl
４．０３３ １ １０１ ４．０５１ ＜１ １０１
３．６９９ ３ ０１２ ３．７１４ ２ ０１２
２．８８８ １００ １０４ ２．９０６ １００ １０４
２．６７０ ４ ００６ ２．６９３ ４ ００６
２．５３９ ３ ０１５ ２．５５６ ＜１ ０１５
２．４０４ ８ １１０ ２．４１４ ４ １１０
２．１９３ ２５ １１３ ２．２０３ ７ １１３
２．０６５ ４ ０２１ ２．０７３ ＜１ ０２１
２．０１５ ４ ２０２ ２．０２４ ６ ２０２
１．８４７ ５ ０２４ １．８５６ ２ ０２４
１．８０５ １６ ０１８ １．８１８ ８ ０１８
１．７８７ ２１ １１６ １．７９７ １０ １１６
１．７８０ ３ ００９ １．７９５ ５ ００９
１．５６７ ４ ２１１ １．５７３ ２ ２１１
１．５４５ ７ １２２ １．５５０ ４ １２２
１．４６５ ４ ２１４ １．４７２ ４ ２１４
１．４４４ ４ ２０８ １．４５２ ４ ２０８
１．３８９ ４ ３００ １．３９４ ２ ３００

表４　标准白云石、铁白云石晶胞参数(ICDD数据)

Table ４ Standard unitＧcell parameters of dolomite and
ankeritefromICDD

矿物种类
晶胞参数

a(Å) c(Å) V(Å３)
白云石(３６Ｇ４２６) ４．８０９０ １６．０２００ ３２０．８８

铁白云石(４１Ｇ５８６) ４．８２９０ １６．１５２０ ３２６．１５

３　铁白云石成因

最早人们认为碳酸盐矿物的成因并不复杂,自
然而然地认为灰岩和白云岩都可以是原生的,因为:

①石灰岩可以是原生的,白云石的内部结构不仅与

共生石灰岩的结构完全一样,而且多与石灰岩共存

相连;②白云石上的分层纹理和其中的化石信息,也
显示它是以沉积岩的方式形成的,所以许多地质学

家都报道过原生沉淀的白云岩(Carballoetal．,

１９８７;deDeckkerandLast,１９８８;Leachetal．,

１９９１)．但现代盐湖缺乏“原生沉淀”白云石的“最典

型”的代表实例,特别是 Land利用如镁方解石、白
云石粉末、红藻、苔藓虫、八射珊瑚等等不同的材料,
设计不同的实验,历时３２a,却始终未能在２５℃的

条件下沉淀出白云石(Land,１９９８)．
３．１　次生铁白云石

铁白云石是一种白云石,其成因同样有次生作

用形成,白云石的次生作用即是方解石加镁形成白

云石,而铁白云石还要有铁的来源．次生白云石要遵

循以下反应方程:

２CaCO３＋Mg２＋ ＝CaMg(CO３)２＋Ca２＋ ．
铁白云石一直以来被默认为次生的产物,因而

白云石中Fe含量往往被用来反映流体的性质及来

源(张军涛等,２０１７)．有实验报道,在热液环境中,
铁白 云 石 主 要 是 交 代 作 用 的 产 物,温 压 条 件 为

５０MPa,１００~２００℃时,铁白云石最易发生沉淀;在
含有 Mg２＋ 和Fe２＋ 离子的酸性溶液(pH＝５)时,方
解石能够转变成铁白云石．

张军涛等(２０１７)报道鄂尔多斯盆地奥陶系马五

段陕３３８井中,膏溶铸模孔中被后期次生形成的铁

白云石充填(图２a),认为铁的富集可能与孔隙的发

育相关,孔隙越发育,越容易富集铁,是铁质粘土岩

中富铁的流体在重力的作用下,进入下部较高的地

温层系,氧化态Fe３＋ 转化为还原态的Fe２＋ 进入白云

石晶格．Bojanowski(２０１４)研究波兰西里西亚盆地

始新世－渐新世自生白云岩地层时,发现了多种多

样不同期次的铁白云石胶结物(图２b~２d),并认为

９４０４
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图２　次生的铁白云石

Fig．２ Secondaryankerite
a．奥陶系马五段陕３３８井中,膏溶铸模孔中被后期次生形成的铁白云石充填(张军涛等,２０１７);b~d．波兰西里西亚盆地始新世－渐新世自生

白云岩地层,多种多样不同期次的铁白云石胶结物(Bojanowski,２０１４)

铁白云石沉淀于脱羧反应区域,可能是先生成的低

铁白云石,后沉淀出的副产物,代表了孔隙流体成

分的演化．
郑荣才等(２００３)在研究酒西盆地的湖相“白烟

型”喷流热水沉积白云岩地层时,发现大量与热水活

动有关的钠长石、重晶石、方沸石等矿物,报道共生

的铁 白 云 石 也 是 一 种 热 水 沉 积 矿 物．戴 朝 成 等

(２００８)将辽东湾盆地沙河街组湖相铁白云石地球化

学特征与酒西盆地热水白云岩特征进行对比,认为

其成 因 也 属 于 罕 见 的 湖 相 热 水 沉 积．柳 益 群 等

(２０１０)在新疆三塘湖盆地亦发现了以铁白云石为主

的二叠系湖相喷流型热水沉积岩,并认为其成因与

火山作用和湖底热液作用有关,是一种与岩浆作用、
深部热液作用相关的热水沉积．
３．２　原生铁白云石

在常温常压的地表环境,无机条件下白云石难

于直接从溶液中直接沉淀(Land,１９９８),铁白云石

中铁替代白云石晶格中半数镁的位置,在地表环境

中不能直接沉淀．但是加入微生物因素后,通过少数

微生物菌种可以从溶液中直接介导沉淀出原生白云

石(由雪莲等,２０１１)．在一些现代白云石沉积的环

境中,如巴西拉戈阿韦梅利亚潟湖(Vasconcelosand

McKenzie,１９９７)、澳 大 利 亚 库 龙 潟 湖 (Wright,

１９９９)以及中国的青海湖(Dengetal．,２０１０)等,均
有微生物成因的原生白云石的报道．甚至不需要高

盐度,仅在海水的盐度条件下,海洋硫酸盐还原菌株

D．mediterraneus能在２１℃的低温下沉淀出白云

石(Krauseetal．,２０１２)．目前在中国塔里木盆地寒

武纪的地层(Youetal．,２０１３,２０１４;由雪莲等,

２０１４)及古萨布哈环境中所报道的微生物介导的纳

米级别原生白云石(Youetal．,２０１８),是地质历史

时期鲜有的最古老的实例．Youetal．(２０１３,２０１４)
论述古老地层中的微生物介导原生白云石的机理可

能为细胞体的细胞壁和胞外聚合物(EPS)上暴露的

羧酸(RＧCOOH)、羟基(RＧOH)、氨基酸(RＧNH２)、
硫酸 盐 (RＧOＧSO３H)、磺 酸 (ＧSO３H)和 氢 硫 基

(ＧSH)等功能团,它们可为Si、Al、Fe、Ca、K 和 Mg
等多种金属和非金属元素的化学吸附提供电荷点．
不同的微生物对钙、镁、硫酸根离子等有不同的作用

机理(Youetal．,２０１５),对于难于进入白云石晶格

中的镁离子,Youetal．(２０１５)认为可能是 Mg２＋ 是

被表 面 结 合 的 羧 基 络 合,脱 水 [Mg(H２O)５ (RＧ
COO)]＋ (Xuetal．,２０１３),降低了沉淀碳酸盐矿物

所需要的能量,异相成核直接沉淀在胞外聚合物

０５０４
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(extracellularpolymericsubstances,EPS)和 细

胞壁表面．

图３　微生物到铁矿物的电子传递机制

Fig．３ Mechanismsofelectrontransferfrom microorganＧ
ismstoFe(Ⅲ)minerals

据 Meltonetal．(２０１４)

　　进入白云石中的铁为还原态二价铁Fe(Ⅱ),通
常是可溶性的离子,更容易被生物所吸附及利用,如
厌氧条件下,大部分硝酸盐还原菌氧化 Fe(Ⅱ)以
乙酸为底物,将硝酸根还原为亚硝酸根,亚硝酸盐

虽 然 是 反 硝 化 中 间 产 物,但 也 能 够 有 效 氧 化

Fe(Ⅱ),最终利用电子供体生成 NO、N２O 和 N２

(Hafenbradletal．,１９９６;Straubetal．,１９９６;

Chaudhurietal．,２００１),在这一过程中,铁氧化菌

可以直接利用表面吸附的 Fe(Ⅱ)(Weberetal．,

２００１,２００６),甚至是结晶态的菱铁矿、磁铁矿等

(Chaudhurietal．,２００１;Weberetal．,２００１)．
在铁循环过程中,Fe(Ⅲ)ＧFe(Ⅱ)的氧化还原电

位处于碳、氮、氧和硫形成的氧化还原键的氧化还原

电位之间,氧化态三价铁Fe(Ⅲ)在大多情况都以不

溶状态存在,因而由其参与的地球化学循环进程通

常较为缓慢(陈蕾等,２０１６)．但是Fe(Ⅲ)仍可以实

现电子从细胞到难溶电子受体表面的转移(图３),
通过铁螯合剂分泌和释放来增加Fe(Ⅲ)的溶解、细
胞表面附属物与Fe(Ⅲ)的黏附作用、铁还原酶和细

胞色素参与的与含铁矿物的直接互作、电子穿梭子

协助从细胞到Fe(Ⅲ)的电子转移以及依靠生物膜

中存在的辅酶因子实现与含铁矿物的相互作用等５
种方式(Meltonetal．,２０１４)．

微生物介导参与铁地球化学循环过程,既有氧

表５　微生物介导的白云石与标准白云石及铁白云石的晶

胞参数比较

Table５ ComparisonofunitＧcellparametersbetweendoloＧ
mitesandankerite

米勒指数
(hkl)

微生物介导白云石

d(hkl)Å
白云石

d(hkl)Å
铁白云石

d(hkl)Å
方解石

d(hkl)Å

１０２ ３．７１ ３．６９ ３．７０ ３．８６
１１０ ２．４０ ２．４１ ２．４１ ２．４９
１２２ １．５５ １．５４ １．５５ １．６０
１０４ ２．９４ ２．８９ ２．９０ ３．０３

　　注:微生物介导白云石数据源自 Vasconcelosetal．(１９９５)．

图４　微生物培养实验中含铁量高的白云石SEM 图像

Fig．４ SEMsecondaryelectronimagesofferroandolomitein
thebacterialculturalexperiments

据 Vasconcelosetal．(１９９５)

化作用,又有还原作用．微生物介导铁的氧化过程主

要包括:利用 O２ 氧化Fe(Ⅱ)、生物矿化、光化学过

程以及利用硝酸盐的氧化等(陈蕾等,２０１６)．而微生

物介导铁的还原过程,还可以促进其他元素(如砷)
的释放(高杰等,２０１７)．微生物介导 Fe(Ⅲ)的还原

曾被认为是间接的(如通过改变Eh或pH 为主),只
有少数微生物在发酵过程中能够转移电子给 Fe
(Ⅲ)(Lovleyetal．,１９９１)．但现在认为异化铁还原

菌在氧化有机或无机物质过程中可以把电子传递给

Fe(Ⅲ)(LovleyandChapelle,１９９５)．
Vasconcelosetal．(１９９５)报道了在地表条件

下,微生物介导沉淀出原生白云石．这是首个为学界

１５０４
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所认可的原生白云石,但是却鲜有学者发现．经过

XRD(表５)和晶胞参数的精细对比,形成的白云石

中有一部分铁含量高的白云石存在(图４),即有铁

以类质同象形式代替镁进入晶格中．微生物介导沉

淀出的原生白云石最开始是巴西 LagoaVermelha
潟湖中脱硫弧菌群Desulfovibrio,在无氧条件下培

养一周后,有FeS沉淀,取上层清液１mL,加入事先

用盐酸清洗过、清除了一切碳酸盐类的物质的培养

基和石英砂基质的２０mL瓶中,在－４℃的恒温条

件下,历时一年沉淀出原生白云石．
Vasconcelosetal．(１９９５)所沉淀出的铁含量高

的原生白云石,其晶格中铁的数目并没有达到替代

半数镁的位置,按照IMA 定名原则,应称其为含铁

白云石,而不是严格意义的铁白云石,但是微生物培

养实验却揭示了在微生物介导沉淀原生白云石的过

程中,会有铁进入到白云石的晶格中．是否存在某种

菌株能直接介导沉淀出原生铁白云石,其详细的机

理如何,还需要进一步的微生物实验来揭示．

４　结论

铁白云石与白云石相比既有共性,又有差异性,
长期以来,铁白云石命名划分标准混乱,鲜有矿物学

特征的详细论述,成因单一,一直被当成高温及次生

下的产物．本文综述了国内外铁白云石的研究进展,
详解铁白云石的矿物学特征,借鉴原生白云石成因

机理的最新进展,加入了微生物因素,重新厘定铁白

云石的成因机理,得出如下结论:
(１)铁白云石命名划分依据,应遵照国际矿物学

会的原则,以铁是否替代白云石晶格中半数镁的位

置为标准,分为铁白云石和白云石．当铁含量很高,
但又 未 替 代 半 数 镁 的 位 置 时,称 为 含 铁 白 云 石

(ferroandolomite)或铁质白云石(dolomiteＧFe)．
(２)铁白云石矿物学及其晶体特征与白云石有

别,不能笼统而论,应详细区分．
(３)铁白云石成因分为次生铁白云石及原生铁

白云石．加入微生物因素不仅仅是解决“白云岩问

题”的一个途径(不一定是唯一途径),可能也是低温

低压条件下沉淀出原生铁白云石的一种机理．
虽然目前的微生物培养实验中尚未能沉淀出原

生铁白云石,还需要进一步的实验来揭示探索,但地

质历史时期中发现的铁白云石、含铁质白云石也可

能不全为次生热水成因,亦有原生沉淀的含铁白云

石的胶结物存在的可能．地质历史时期是否有低温

条件下原生铁白云石,原生铁白云石又指示着怎样

的特殊环境,这些问题需要沉积学家和微生物地质

学家共同去解答!
致谢:行文时,惊闻恩师孙枢先生仙逝噩耗,谨

以此文缅怀在科学界享有盛誉的地质学家孙枢院

士,感谢恩师引领我进入微生物成因原生白云石的

研究领域,恩师孙枢先生的精神和事业长存!
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