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玄武岩微生物分解过程中的矿物表面效应

周跃飞，王汝成，陆现彩
（南京大学 地球科学系 内生金属成矿机制研究国家重点实验室，江苏 南京 !#$$9:）

摘 要：通过玄武岩微生物风化的模拟实验，探讨了造岩矿物表面特征对微生物风化的影响，发现在细菌!"#$%&
’"(%))*+,-)./.0"（多粘芽孢杆菌）及其代谢产物的作用下，玄武岩的分解作用显著增强，其中橄榄石最易分解，辉石

次之，长石则相对最稳定。根据实验溶液的成分变化，认为橄榄石在初始阶段的分解主要受控于表面化学特征，随

着比表面积的增大，表面控制作用进一步增强，分解更为快速。
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矿物、岩石的微生物风化分解是地球表层普遍

存在的地质作用过程。相关的微生物风化模拟实验

也多有开展，但前人研究多关注单矿物的微生物溶

解，这是由于单矿物的成分、结构均一，实验现象相

对容易解释；而岩石由于其矿物种类、成分、结构特

征等较为复杂，因此相关实验研究报道较少（QR7DNHc
ME4#1")5，#99;，#99%；(7D8R38#1")5，!$$$；

W7DML8ET#1")5，!$$<；Q38M#1")5，!$$?；JD#1

")5，!$$"）。作为自然界中微生物风化的地质对象，

岩石中不同矿物的风化进程可能存在着相互制约的

现象，某种矿物的优先风化分解可能改变风化环境，

从而影响其他矿物的风化分解，如在玄武岩风化过

程中，辉石及长石中的&4有可能进入橄榄石表面的

风化层，形成含&4蒙脱石，从而在一定程度上影响

橄榄石的风化（̂ 78GHE4N#1")5，#99#）。

岩石的矿物组合及矿物表面元素组成、活性位
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（晶格缺陷、位错等）等往往被认为是影响岩石微生

物风化的重要因素。对于单一矿物，当溶解发生时，

其表面性质发生改变，进而影响溶解速率。已有研

究表明，在矿物溶解过程中往往在矿物表面形成淋

滤层，阻 止 矿 物 的 进 一 步 溶 解（!"#$%&’()*+#,,，

-../，-..0；1)23)$*，/44-；5)&6)$%$%!"#$7，/448，

/449；:;&<!"#$7，/44=；>?%$’;&!"#$7，/44=）。但

对于岩石，各成岩矿物分解的总和构成了岩石的风

化，各矿物的表面特征是岩石风化的主要内因。在

微生物的参与下，矿物的溶解与无菌条件下明显不

同（@#2*;&%&’A;&)*，-.BC；:%&,)22#!"#$7，/44-；

D",E?)&*!"#$7，/44C；5)&6)$%$%!"#$7，/448），但

对于岩石的微生物风化，关于矿物表面特征的影响

研究的还不够深入。

本文通过模拟实验，对比研究了有菌和无菌条

件下玄武岩的风化作用，探讨了矿物表面特征对岩

石微生物风化行为的影响。

- 实验材料及方法

!7! 实验材料

实验使用的样品为山东昌乐碱性橄榄玄武岩，

矿物组成主要为橄榄石、普通辉石和斜长石，此外还

含少量的钛铁矿、尖晶石、碳酸盐等。全岩化学成分

分析采用电感耦合等离子光谱（F>GHIJ:）方法，分

析条件为：焦距-K，分辨率4L449&K，护套气4L/
M／K#&，冷却气-/M／K#&，载气4LCM／K#&，载气压力

4LC!G%。矿物化学成分分析采用电子探针方法，仪

器型号AJ1MANIHBB44!，工作条件为：加速电压-9
3O，束流-4&I，束斑直径-!K。两种测试均在南京

大学内生金属成矿机制研究国家重点实验室进行。

全岩F>GHIJ:分析和矿物的电子探针成分分析结

果如表-（0"-/个点取平均）。据>FG@标准矿物

计 算法及矿物电子探针成分算得玄武岩中橄榄石、

表! 玄武岩及其主要矿物的化学分析结果 %5／P
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2-#3+*-.,&*#%1.,$#1#%)

:#1/ Q#1/ I2/1C R)1 !&1 !<1 >%1 (%/1 S/1 Q;,%2
橄榄石 C07=/ 474C 4748 /87B- 47CC C=788 47C/ 474- 47448 ..7=4

离差 47=B 474- 474- 87/8 47-4 C7== 474B 47448 4744-
普通辉石 8970C C748 =7.= B7-= 47-- --7=8 //7.0 47C- 474- .B7.C

离差 -7// 4794 -74. 47CB 4748 47B0 478B 4749 4744/
斜长石 9/7/. 47/4 /.7=8 -74/ 474/ 470. -478C /70= -7=- .B70=

离差 87C- 47-4 C744 47=B 474/ 4748 8799 4709 47C-
玄武岩 887== /78B -8748 -/789! 47-0 --7/C B7.- /789 -7B- .B79=
!全岩的铁含量为全铁含量（QR)/1C）。

辉石、长石的质量比为-T-T/L/C。将新鲜玄武岩粉

碎后 过 筛，选 取-44"/44目（粒 径4L409"4L-9
KK）部分进行溶解实验，此外，制备单面抛光的玄武

岩光片若干（4LBEKU4LBEKU4LCEK），用于观察

实验前后的表面形貌。

实验前，先用酒精将玄武岩粉末和光片超声清

洗9次（每次-4K#&），然后在VDW8L4的盐酸溶液

中浸泡/?，最后用去离子水超声清洗，直至清洗液

澄清并且VD值为0L4。

实验选用细菌为&#!’()#*($$+,-.$/0/1#（多粘芽

孢杆菌），购自中国普通微生物菌种保藏管理中心

（>X!>>）。该菌为化能营养型兼性厌氧菌，在代谢过

程中能产生大量的有机酸（如甲酸、乙酸、乳酸、柠檬

酸等），并以能大量产生多聚糖为主要特征（!%&3%’
%&’(%"K%&，-../；:%&,?#Y%!"#$7，/44/）。细菌经牛

肉 蛋 白 培 养 基（牛 肉 膏4LCP、蛋 白 胨-P、(%>2
4L9P）进行活化和多次连续培养后保存使用。

!74 实验方法

为探讨矿物表面特征对玄武岩微生物溶解的影

响，本研究设计了无菌和有菌两组实验。实验过程

中，采取脱附和清洗的方法，将经溶解过（有菌和无

菌）的样品脱附和清洗后，在同一条件下进行下一次

溶解。其具体实验方法及过程为：#将配制好的细

菌培养基［蔗糖9<／M，（(D8）/:18-<／M，酵母膏

4L-9<／M］、玄武岩粉末、光片连同一定量的二次水，

在-/-Z条件下灭菌/4K#&；$将灭菌后的培养基和

二次 水 装 入 经 紫 外 灭 菌 的 聚 乙 烯 瓶 中，每 瓶-44
KM，培养基和二次水各装C瓶（每个实验做C个重

复样），随后分别放入/<玄武岩粉末和-片光片；%
量取CKM经牛肉蛋白培养基培养的处于对数生长
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期（生长!"#）的菌液（每次接种前均对使用的菌液

稀释!$$$倍后进行血球计数板计数，结果表明使用

的菌液浓度差别不大，均在%&!$’!(&!$’个／)*
量级，而且活性也相似），在!$$$$+／),-的条件下离

心!$),-后去除上清液，再以无菌二次水离心清洗

.遍后，接入含培养基的瓶中，二次水瓶中不接种。

将两组（每组(个瓶）置于($/、!$$+／),-的恒温摇

床中进行!$0实验。

实验 结 束 后，抽 取 瓶 中 溶 液1)*，经!$2
345(酸 化$61#后，在 高 速 离 心 机 上 以!$$$$
+／),-离心!$),-，抽取上清液测定离子浓度（78、

9:、9-、;,、<=、>?）。将(组实验中的残余固体（玄

武岩粉末和光片）在@3A!%的条件下静置$61#
后，用去离子水进行多次超声清洗（约1$遍，每遍1
),-），进行下一次实验。B88等（%$$$）认为，细菌在

碱性条件下可以完全从矿物表面脱附；C8+-8+（!’"!）

认为，超声清洗能去除矿物表面形成的沉淀物，并且

不影响其表面的成分。基于此，本研究采用碱脱附

和超声清洗的方法清洗样品，使得每次实验均不受

上一次实验产物的影响。C?+D8+等（!’’"）曾使用相

似的异养菌，在连续培养条件下对长石进行了1$0
的溶解实验，对黑云母进行了"$0的溶解实验；而

EF等（%$$G）曾在连续培养条件下使用细菌对玄武

岩进行了(10的溶解实验。基于此，本实验拟进行

H次共H$0的培养，实验完毕后，将光片冷冻干燥后

进行扫描电镜观察。

!I" 分析测试

溶液离子浓度测试采用JB(";型电感耦合等离

子体发射光谱仪（K>LM<N;）完成，测试条件及测试

单位如前；形貌观察采用*N5!1($O@型扫描电子显

微镜完成，测试条件为：加速电压%$DP，束流"$

"<；采 用 扫 描 电 镜 自 带 能 谱 仪（5QRS+0K4><TM
U,:#V）进行样品表面成分半定量分析，在中国科学院

南京地质古生物研究所进行。

% 实验结果

#I! 离子浓度

由图!可看出，在无菌条件下，9:、>?和;,是

玄 武岩中比较容易溶出的元素，其他元素的溶出量

图! 实验溶液的离子浓度变化

7,:I! P?+,?V,S-U,-,S-WS-W8-V+?V,S-SRV#88Q@8+,)8-V?=US=FV,S-
!—无菌；"—有菌

!—WS-V+S=；"—X,V#Y?WV8+,?
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较低，与有菌实验相差很大。在!次实验中，所有元

素的溶出趋势具有相似的特征，均随实验次数的增

加溶出量减少。在有菌条件下，大部分元素的溶出

能力均大大增强，但"#是个例外，其溶出能力低于无

菌条件。在有菌条件下，$%、&’、&(、"#的溶出具有

相似性，均为先降低后升高。第)次溶解时，几个元

素溶出的量都最大，在第*和+次则连续减小，第,
次以后又有所增加，曲线特征总体呈近“-”形。./、

01的溶出特征具有一定的相似性，在无菌条件下均

逐渐降低，在有菌条件下尽管二者溶出的规律性不

是很明显，但总体仍表现出先升高后降低的特点，与

$%、&’、&(、"#的溶出规律正好相反。

!2! 矿物形貌特征

对比图*1和图*3可看出，在无菌条件下，经过

!次溶解，斜长石和辉石的表面无明显变化，橄榄石

发生了一定程度的溶解，表面变得较粗糙，但由于实

验开始前采用了酸溶解处理样品，因此比较难判定

是!次溶解的结果还是初始时酸溶解的结果。而在

有菌条件下，经过!次溶解，橄榄石、辉石均发生强

烈溶解（图*4、5、%）。在细菌作用下，辉石和橄榄石

的表面溶解特征有所不同，橄榄石表面多形成凹槽

（图*%、6），在图+1（图*%中橄榄石的放大）中，可发

现橄榄石除形成表面凹槽外，还形成了不同尺度的

孔 洞，这与7%/48和91(6#%/5（*::*）发现的橄榄石在

图* 玄武岩非生物及生物溶解后的表面微形貌特征

$#’2* ";&#<1’%=>6?>4@16A%?13#>A#41(53#>A#45#==>/BA#>(=
C/—橄榄石；.B’—辉石；D/—斜长石；1、3—水溶!次后的玄武岩；4、5、%—细菌溶解!次后的玄武岩；6—细菌溶解!次后的橄榄石；

’—细菌溶解!次后的辉石；8—细菌溶解!次后的长石

C/—>/#E#(%；.B’—1B’#A%；D/—F/1’#>4/1=%；1，3—31=1/A16A%?=#GA#<%=>6H1A%?5#==>/BA#>(；4，5，%—31=1/A16A%?=#GA#<%=>6314A%?#1/
5#==>/BA#>(；6—>/#E#(%16A%?=#GA#<%=>6314A%?#1/5#==>/BA#>(；’—1B’#A%16A%?=#GA#<%=>6314A%?#1/5#==>/BA#>(；

8—6%/5=F1?16A%?=#GA#<%=>6314A%?#1/5#==>/BA#>(
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非生物、酸性条件下形成的透镜状凹坑具有相似性。

而辉石表现出很好的韵律溶解（图!"），在更高放大

倍数下观察，可以看出辉石表面因溶解而形成具有

良好方向性的片状结构（图#$），其能谱特征表明这

些片状物质基本不含%&，但仍然含有大量的 ’"、

()、*+，表明在溶解过程中%&被优先溶出。关于片

状溶解残余，,-+./0和1/0).（234#）曾通过使用曲霉

菌对辉石进行溶解，得到相似的溶蚀形貌。在细菌

作用下，长石表面发生的溶解现象不明显，5次溶解

后仍表现得较为光滑，只有边部高能位置可能发生

了一定的溶解（图!)、6）。

!7" 细菌的粘附特征

从图!$可见，在无菌实验中，样品表面并无细

菌的附着，这表明在该实验中确实没有细菌的参与。

从图!)到图!6可以看出，在有菌实验中，橄榄石和

辉石是最容易发生细菌粘附的矿物，长石表面则不

容易有细菌粘附，只是在边部有聚集现象（图!6）。

在橄榄石和辉石表面，细菌尽管粘附作用强，但规律

性较差，均杂乱地分布于两种矿物的表面。对橄榄

石而言，细菌粘附越多，溶解越强烈（图!)、#&）；反之

细菌粘附越少，溶解越弱（图!8）。

# 讨论

"7# 影响玄武岩溶解的微生物因素

通常认为，微生物对矿物的非氧化还原溶解主

要包括两种机理：质子交换和配体络合。前者指微

生物通过代谢产生酸，其中的9:与矿物中的阳离子

发生交换，使之进入溶液，从而促进矿物的溶解；后

者则是指微生物的代谢产物如有机酸、多聚糖等通

过同矿物或溶液中的阳离子络合的方式促进矿物溶

解的行为。在本研究中，细菌由于生长产生大量有

机酸或无机酸，其;9值可以降到<=>以下（周跃飞

等，另文发表），在这个;9值范围，玄武岩中的橄榄

石和辉石均能很好地发生溶解（?@A)!"#$7，23B!；

C-)")+&0DE8&00F@A6，234<；,/")+-@.&0D,&+G6)H，

2332；%6)0&0D IH&0G+)J，!KKK；L@H/!"#$7，

!KK>）；另外，细菌%#!&’(#)’$$*+,-$./.0#在生长过

图# 细菌溶解后的橄榄石和辉石的表面微形貌及元素能谱分析结果

(-"7# CM’-N&").&0D)+)N)0G.;)AGH@N&0&+JG-AH).@+G./8/+-O-0)&0D&@"-G)&8G)H$&AG)H-&+D-../+@G-/0
&—细菌溶解后的橄榄石表面；$—细菌溶解后的辉石表面；A—细菌溶解后的橄榄石表面成分；D—细菌溶解后的辉石表面成分

&—/+-O-0).@H8&A)&8G)H$&AG)H-&+D-../+@G-/0；$—&@"-G).@H8&A)&8G)H$&AG)H-&+D-../+@G-/0；A—/+-O-0).@H8&A)A/N;/.-G-/0&8G)H$&AG)H-&+D-../+@G-/0；

D—&@"-G).@H8&A)A/N;/.-G-/0&8G)H$&AG)H-&+D-../+@G-/0
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程中还能产生大量的多聚糖类（!"#$"%"#%&"’(
)"#，*++,；-"#./01"!"#$2，,33,），这些物质不仅能

促进质子交换作用的进行，更重要的是能通过配体

络合作用促进矿物的溶解，而这些矿物中的45、!6、

!#等也是容易与有机络合物络合的元素（7589)"#
!"#$2，*++:；;058)"##!"#$2，,333；<8"#.=51!"
#$2，,33>）。因此，对橄榄石和辉石的微生物溶解，

既存在质子交换作用，也有配体络合作用，两种作用

的结果使得有菌实验中45、!6、!#离子的浓度均

大大高于无菌实验。至于有菌实验中-0的浓度比无

菌实验中低，可能是由于细菌及高分子量的代谢物

容易络合溶液中的-0，而这些有机／无机络合物会以

沉淀的形态附着于玄武岩样品表面，或以絮状物的

形态悬浮于溶液中（实验中曾观察到大量的此类絮

状物），由此降低了溶液中的可溶性-0。因此，即便

有菌实验中-0的浓度低于无菌实验，也不能据此推

断有菌实验阻碍了玄武岩中-0的溶出。

?=和@"主要存在于辉石和长石中，二者在有菌

条件下的溶出量也比无菌条件高得多。通常长石也

被认为是酸性条件下容易溶解的矿物（?)8/50#"#%
-’"85A，*+BB；-C/D5%"，*++3；EFG’86/!"#$2，

*++>），但从表面形貌变化及细菌粘附情况看，长石

的溶解相对橄榄石和辉石弱得多。

!2" 玄武岩微生物溶解的矿物表面效应

在本实验中，!#在各种矿物中的含量比可用其

在矿物中的含量和矿物在岩石中的含量的乘积进行

表征，因此其在橄榄石、辉石和长石中的含量比值为

3HIIJ*K3H**J*K3H3,J,H,I!LK,K*。当假设!#
仅存在于这I种矿物中时，可看出玄武岩中的 !#
主要赋存于橄榄石中。另外，综合图,%及图,5的

溶解形貌特征，可以看出橄榄石是比辉石和长石更

容易溶解的矿物。因此，可以大致认为溶液中的!#
主要是从橄榄石中溶出的，!#浓度大小也就指示了

橄榄石溶解的强弱。

!#浓度变化的特征是先降低后升高（图*C），

这一变化表明了橄榄石的溶解特征是开始时强烈，

随之减弱，最后又增强。对这一溶解特征，可能的解

释是：通常认为，对特定矿物，影响其溶解的矿物学

因素主要包括表面化学组成、活性位（能量高、容易

发生溶解的位置如缺陷、位错、高晶面指数的晶面

等）的多少和比表面积的大小（7M=%85#"#%-N5158，

*+B:）。随着实验的进行，表面活性位会减少，同时

会形成易溶元素亏损的淋滤层（@"951!"#$2，*+BB；

75==)"##!"#$2，*+B+；E5=$589，,33*），二者变化的

结果均会使溶解速率降低。而从图*可看出，这一

溶解特征在非生物条件下也是具有的。

一般情况下，由于非生物条件下矿物溶解速率

低，因此非生物溶解不容易使比表面积发生较大改

变，但是在微生物作用下，由于凹坑、孔洞等的形成

会使 矿 物 的 比 表 面 积 成 倍 乃 至 成 数 量 级 地 增 大

（-."’%065=!"#$2，,33>），使单位质量的矿物反应面

积显著增加，因此溶解加速。以图,O为例，随着实

验次数增加，橄榄石凹槽中的阶梯逐渐增多，而其表

面积也逐渐增大；从图I"可看出，到实验结束时橄

榄石表面变得极粗糙，因此即便此时有淋滤层的形

成及活性位的减少使单位面积的反应溶解速率降

低，但由于比表面积的迅速增加，总的溶出速率仍有

所提高，由此也出现 !#等的浓度先降低后升高的

现象，这表明在细菌作用下，橄榄石随后的溶解可能

是受比表面积控制的。在非生物条件下，由于橄榄

石的溶解速率较低，比表面积无增加或增加较少，因

此不具有比表面积控制这一溶解阶段，这也是玄武

岩的生物和非生物溶解的又一差别。

由图*可见，45、!6和-0离子浓度变化与 !#
具有相似性，均为先降低后升高，这可能表明相对于

辉石和长石的溶解，橄榄石中这I种元素的溶出量

在总溶出量中占主要部分，因而橄榄石表面特征控

制了这I种元素的微生物溶出。而在非生物条件

下，与!#相似，这I种元素同样很少出现受比表面

积控制的情况。

溶液中?=和@"的浓度变化主要与辉石和长石

的溶解有关。从形貌上看，辉石是比长石容易溶解

的矿物，但由于玄武岩中长石的含量大大高于辉石，

因此离子浓度变化对矿物的溶解特征不具有指示意

义，从而也就难以探讨表面特征是如何影响矿物的

微生物溶解的。另外，从?=、@"的离子浓度与45、

!6、!#、-0离子浓度具有相反的变化特征可以看

出，微生物作用下辉石和长石的溶解可能与橄榄石

的溶解具有相互制约性，但目前无进一步的证据证

明这一相关性。推测其可能的相互制约关系为：在

最初的溶解实验中，由于橄榄石是相对辉石容易溶

解的矿物，因此其溶解行为抑制了辉石的溶解；随着

实验次数增加，橄榄石的溶解能力减弱到不如辉石，

此时辉石的溶解反过来抑制了橄榄石的溶解；随着

辉石的溶解程度加强，其溶解能力也随之减弱，直到

降低到不如橄榄石的溶解能力，此时岩石的溶解复
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变为受橄榄石的溶解控制。据此可以进一步推断：

玄武岩的微生物溶解可能受橄榄石和辉石溶解的交

替制约。但是要证明这个假想，还需做进一步的实

验。

! 结论

（"）与 无 菌 条 件 相 比，在 细 菌 !"#$%&"’%(()*
+,(-.-/"作用下，玄武岩中的橄榄石、辉石的溶解均

大大增加，其中橄榄石溶解增加最多，辉石次之。相

对于这两种矿物，细菌及其代谢物对长石溶解的促

进作用在形貌上表现得不明显，反映了微生物风化

作用的效应存在矿物差异性。

（#）在非生物条件下，橄榄石的溶解主要受其

表面化学特征的影响；但在微生物条件下，橄榄石的

溶解先是受其表面化学特征控制，随后则主要受比

表面积的控制。对辉石和长石的溶解，由于无特殊

离子的浓度变化可以指示其溶解特征，因此难以通

过本实验探讨其表面特征对溶解的影响。
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年度部分地质学类期刊主要计量指标一览表

序号 刊名 影响因子
总被

引频次
他引率 序号 刊名 影响因子

总被

引频次

""

他引率

& 岩石学报 =%H)* ==J* (%+* &H 地球科学

"" &%(=I &I+& (%*+
= 地质学报 =%I=H &H+& (%’& $% 岩石矿物学杂志 "%&#% #"" "%"" ’$
I 地质科学 =%=&= &=’J (%JJ &’ 岩矿测试

"" (%J’= ))H (%J’
) 中国科学3 =%(H= =JH( (%*) &* 地球学报

"" (%JJH *I) (%*(
+ 大地构造与成矿学 &%*(H +)’ (%H( =( 矿物岩石地球化学通报

"" (%J+’ ))’ (%’J
H 中国地质 &%+JH H+’ (%H* =& 西北地质

"" (%H’& II( (%J&
J 地质论评 &%)*+ &+&= (%*= == 沉积与特提斯地质

"" (%HJH =H* (%’J
’ 地球化学 &%)’J &)I) (%’) =I 吉林大学学报地球科学版

"" (%HHJ HIH (%J’
* 地学前缘 &%))J &**I (%*& =) 矿物岩石

"" (%H(I )J) (%’+
&( 地质通报 &%I*’ &)(( (%JJ =+ 地质与勘探

"" (%+(( H&& (%J&
&& 高校地质学报 &%I’’ HJ= (%*I =H 矿物学报

"" (%)II +H= (%’’
&= 矿床地质 &%=&I **= (%’) =J 地质科技情报

"" (%)=& +)J (%’’
&I 现代地质 &%&*& ’)+ (%*= =’ 世界地质

"" (%)() =)J (%*&
&) 沉积学报 &%&)= &H&+ (%J& =* 新疆地质

"" (%)(I H=& (%*(
&+ 地球科学进展 &%&(+ &J&’ (%’) I( 矿产与地质 (%=I+ =’* (%’&
本表数据引自《=((J年版中国科技期刊引证报告（核心版）》（中国科学技术信息研究所编）。
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