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鲡状黄铁矿的热水沉积与微生物成矿作用
①

夏学惠 李钟模
( 化学矿产地质研究院 河北琢州 0 7 25 4 7)

摘 要 绍状黄铁矿产出在燕山元古代裂陷槽兴隆一宽城次级断陷盆地内的高板河 E sDE x块状硫化物矿床

中
.

黄铁矿鲡粒有机质含量 1
.

4 3 %一 2
.

59 %
,

生物标志物
,

规则类异戊二稀烷烃含量丰富
,

植烷 (P h)
、

姥纹烷

(P
r
)含量较高

。

研究结果表明
,

鲡状黄铁矿为原生菌藻类沉积结构
,

在还原环境中
,

海底热水喷口 附近嗜热菌藻

类大量繁殖
.

热水的脉动作用
,

为黄铁矿虾粒的形成创造了条件
.

在热水的脉动作用下
,

嗜热微生物围绕黄铁矿

内碎屑生长
,

同时吸附热水带来的成矿物质
。

在这种海底喷气一成矿流体脉动一嗜热微生物吸附与还原作用下
,

形成绍状黄铁矿
。
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鲡状黄铁矿作为一种矿石类型
,

在块状硫化物

矿床中大量出现是非常罕见的
。

一般认为鲡粒是在

动荡水体
,

颗粒受到搅动
〔1 , ,

才是鲡粒形成的最佳条

件
。

但这种浪基面以上的氧化环境中是形不成黄铁

矿的
。

这就提出了一个问题
,

原生黄铁矿鲡粒是怎样

形成的? 本文对发现于高板河块状硫化物矿床中的

鲡状黄铁矿进行了深人研究
。

N E E 向同生断裂控制
,

周围为水下高地
,

使其形成

了半封闭的还原环境闭
。

同生断裂的长期脉动性活

动
,

导致了海底喷流作用发生困
。

形成了高板河块状

硫化物矿床
。

鲡状黄铁矿矿石 (黄铁矿鲡粒含量大于

5 0 % )就产在这种以沉积岩为容矿岩的块状硫化物

矿床中
。

1 鲡状黄铁矿的成矿背景

鲡状黄铁矿主要产出在冀东高板河块状硫化物

矿床中
。

高板河矿床经过许多地质工作者的 长期研

究
〔2一 ` , )

,

可 明确 划 归 为 以 沉 积 岩 为容 矿 岩 的

S E D E X 型块状硫化物矿床
。

矿床产出受燕山裂陷槽

控制
。

燕山元古代裂陷槽呈 N E E 向叠于冀东一辽西

太古代克拉通之上
,

往西南延至太行山裂谷
,

马杏

垣的称之为燕山一太行坳拉槽
。

燕山裂陷槽是在中

元古代早期陆台发生张裂作用的基础上发展起来

的
。

经长城纪早期的不断下陷后
,

至大红峪中期陆台

裂至上地慢并导致火山岩喷发闭
,

形成了长城系大

红峪组一套富钾火山岩
。

此后的海相沉积过程中
,

由

于不均衡下陷
,

在高于庄组碳酸盐岩沉积期
,

形成了

兴隆一宽城受同生断裂控制的凹陷
。

岩相古地理研

究表明
,

高板河所处的兴隆一宽城次级断陷盆地受
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2 鲡状黄铁矿产状及特征

鲡状黄铁矿主要发现于高板河矿床的 7 号矿体

内
。

鲡状黄铁矿呈层状与地层产状一致赋存在角砾

状黄铁矿矿层的上部
。

鲡状黄铁矿矿石层位厚度

20
c m

。

黄铁矿鲡粒层的上下均为纹层状黄铁矿
。

由

于受采矿坑道的限制
,

无法测量黄铁矿鲡粒层的延

长长度
,

只在相距 50 m 的两条穿脉坑道内鲡粒层

还未尖灭
。

黄铁矿鲡粒大小近等
,

呈球形一椭球形的颗粒
,

粒径一般在 0
.

6~ 2
.

0 m m 之间
。

在厚约 20
c m 的层

位内
,

矿石几乎均由黄铁矿鲡粒组成
,

鲡粒含量在

35 % 一 5 0%
,

鲡粒间的胶结物主要为硅质 (微晶石

英 )和白云石
,

少量闪锌矿 (图版 I
一

1 )
。

鲡粒由核心和外壳 (同心层 )两部分构成 (图版

卜 2 )
,

无论核心与外壳均由黄铁矿组成
,

反光显微

镜下
,

可见单鲡 ( 图版 卜 3) 和复鲡 ( 图版 I
一

4)
。

部分
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鲡粒已破碎
,

并被闪锌矿
、

硅质胶结 (图版 卜 3)
。

以

同心鲡粒为主
,

同心层最多可达几十层 (图版 I 一 5 )
。

部分鲡粒除由黄铁矿构成同心层外
,

有时出现两到

四层由方铅矿构成的同心层 (图版 I
一 5 )

。

有时出现

胶黄铁矿同心层呈纤维状垂直鲡粒生长 ( 图版 I
-

5 )
。

这种一个鲡粒两种成分
,

可能与物源脉动作用有

关
。

经大量光
、

薄片的详细观测
,

均未见黄铁矿交代

鲡粒现象
,

只有黄铁矿鲡粒被其它矿物交代的残余

或鲡粒破碎后被其它矿物胶结
。

可以肯定此类鲡状

黄铁矿系原生鲡粒
。

鲡状黄铁矿特征与宣龙铁矿内

的鲡状赤铁矿显微结构基本一致阁
。

鲡粒的核心主要由胶黄铁矿凝块构成
,

形态呈

不规则状
。

经 20 % 硝酸浸蚀后
,

鲡粒核心为黄铁矿

菌群 (一种硫细菌 )( 图版 I
一

6)
。

扫描电镜形貌观测
,

这些细小的黄铁矿菌群呈多边形紧密堆积
,

微粒个

体呈三角形薄壳状
,

三角形的一个边多数向内卷曲

(图版 I
一

7 )
。

初步分析
,

它们很可能是一种嗜硫细

菌
。

鲡粒黄铁矿的外壳呈同心层状 (图版 卜 2 )
,

同心

层与层之间主要由藻丝体粘结
。

经扫描电镜对鲡粒

层与层之间丝状体的形貌观测
,

这些丝状体 ( 图版

I
一

8) 与现代海底热泉喷 口附近发现的丝状体极其

相似
,

这种丝状体细菌在海底热泉和喷 口附近非常

丰富
,

是此种环境中食物链的基础
〔g

·`幻
。

将提纯后的黄铁矿鲡粒
,

做 X 衍射粉晶分析

( 图 1 )
,

从 X 衍射结果可以看出
,

鲡粒主要由黄铁矿

构成
,

并含微量白云石和石英
。

增高的趋势
。

表 1 中的 1一 6 号点为单个鲡粒由边缘

到中心的成分分析
。

其中在此鲡粒中明显有两层方

铅矿 ( P b 7 0
.

7%一 8 4
.

4 3%
,

5 2 0
.

8 6%一 1 4
.

6 9% )
。

表 1 匆状黄铁矿电子探针成分分析 /写

T a b l e 1 E l e e t r o n m i e r o P r o b e a n a l y se s o
f o il i t ie P yr it e s

测试点 1 2 3 4 5 6

5 2 0
.

8 6 5 3
.

1 9 1 4
.

6 9 5 3
.

5 4 5 3 9 2 5 4
.

4 7

F e 8
.

0 5 4 6
.

3 5 0
.

1 4 4 6
.

1 5 4 5
.

8 6 4 5
.

5 0

C o 0
.

0 0 0
.

3 2 0
.

0 0 0
.

0 0 0
,

1 0 0
,

2 0

N i 0
.

3 4 0
.

2 3 0
.

0 8 0
.

2 9 0
.

0 0 0
.

2 5

A s 0
.

0 2 0
.

0 4 0
.

0 0 0
.

0 0 0
.

0 0 0
,

0 0

P b 7 0
.

2 7 0
.

0 4 8 4
.

4 3 0
.

4 1 0
.

2 1 0
.

0 7

A g 0
.

4 4 0
.

2 3 0
.

0 7 0
.

0 0 0
.

0 0 0
.

0 4

注
:

电子探针分析由地科院矿床所陈克椎完成
,

1
、
2

、
3

、
4

、
5

、
6 号是鳍

粒由外到内的剖面测点
,

仪器
:

xJ A
一
8 8 0 0 R 型电子探针

3 鲡状黄铁矿的生物标志物

为了进一步考查鲡状黄铁矿的成因
,

对鲡状黄

铁矿采用索式抽提法获得氯仿抽提有机物 (见表

2 )
。

鲡状黄铁矿 中有机质含量变化在 1
.

43 %一

2
.

5 9%
。

有机质转化率 ( A / T O C )在 0
.

0 0 8一 0
.

0 1 3

间
。

饱和烃含量在 13
.

71 %一 25
.

96 %
,

芳烃含量在
9

.

4 6% 一 1 0
.

7 4%
,

非烃含量在 3 5
.

4 5%一 5 7
.

5 9%
,

饱和烃与芳烃比值变化在 1
.

27 ~ 2
.

74
。

有机质主要

来源于海相还原环境的低等菌藻类
。

马
。

气
` ’

` 黄铁矿
“

石英
x 白云石 鲡状黄铁矿饱和烃气相色谱图

2 5 0 0 4 0 0 0

,

~ ~

-
- - - - - - 一- ~ 一J - 一一

一
一

一一
J

- 一司

6 0
.

0 0 8 0
.

0 0 F ig
.

2 M
a in p a r a m e t e r s o f a lk a n e s

i n
o
ili t ie p y r

it
e

使用仪器
: ph i如

5 A p D一 1 0 衍射仪
,

eF
k 。 ,

3 5 K V
,

3 5m A

图 1 鲡状黄铁矿 x 衍射谱图

F i g
.

I X
一

R
a y d i f f r a e t io n p a t t e r n o f o i il t i e p v r

it
e

采用 JX A
一

8 8 0 OR 型电子探针
,

在相同条件下
,

对鲡状黄铁矿进行剖面测定
,

测定结果见表 1
。

从鲡

粒的核心到外壳各层
,

S 含量略有降低
,

eF 含量有

鲡状黄铁矿经氯仿提抽的饱和烃作气相色谱分

析 (表 3)
。

正构烷烃的碳数分布范围较窄
,

在 C 14
一

C 34

间
,

主峰碳数为
n
CI

。 。

无奇偶优势 (图 2 )
,

正烷烃分

布曲线以单峰为主
,

中分子主要集 中在 1C
6一

C Z。
之

间
。

姥鱿烷 ( rP )与植烷 (P h) 含量较高
,

rP / P h 比值小

于 1
。

C
2 1一 / C 22 +

多数大于 1 ,

支链烷烃中
,

甲基十七
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表 2细状黄铁矿氛仿沥育
“ A ”

及族组分分析

T a b l e2 Co n t en t a n d g ro u Po em Po n en t o s f eh l o ro fo rm b i tu m en A i n o i l i ti ey P ri t es

样号

g一 0 2

9 7一 3 1

有机碳 T O C%抓仿沥青 A %饱和烃 %非烃 %沥青质 %A / T ( ) C

1
,

4 3

2
.

5 9

0
.

0 1 84

0
,

0 1 9 5

13
.

7 1

25
.

9 6

芳烃%

1 0
.

74 5 7
.

5 9

3 5
.

4 5

1 7
.

9 5

2 9
.

1 1

0
.

0 1 3

0
.

0 0 8

由北京石油勘探开发研究院实验中心分析
,

分析精度士 。
.

2编
。

表 3 细状黄铁矿饱和经气相色谱分析

T a b l e 3 M a in P a r a m e t e r s o f a l k a n e s in o i l i t ie P yr it e s

碳数范围 主

C 1 4一 C 3弓

峰碳

n C i g

数 C 2 1一 / c 22 +
C 2 1

+ C 22

C Z s
+ C 29

P r P h P r / n C i 7 P h / n C i s
C P I O E P

0
.

6 8 1
.

7 5 5 0 3
.

5 4 0
,

3 7 2 8 1
.

0 8

注
:

由北京石油勘探开发研究院实验中心检测
,

仪器
:
HP 一 5 8 90 G C

T a b l e 4

样号

g 一 0 2

9 7一 1 3

C /肠

2 5
.

1 6

3 3
.

1 8

表 4 缅状黄铁矿干酪根元素组成

E l e m e n t e o m P o s i t ion of k e r o g e n f
r o m o i l i t ie P y r it e

H /% O / % N / % H / C (原子 ) O / C (原子 )

互望
1

.

8 5

圣丝
4

。

4 3

l 望
1

.

4 U

0
.

8 2 7

0
.

6 6 3

0
.

10 2

0
.

10 1

注
:

北京石油开发勘探研究院实验中心分析
,

仪器
:
V ar io 一 E L

,

分析精度士 。
.

2喻

表 5 细状黄铁矿微且元素分析 ( x 1 0一 ` )

T a b l e 5 T r a c e e l e m e n t e o n t e n t s o f o i l i t ie P y r i te

C u P b Z n C o N i A s S e S r l弘 B C r M o Z r V

一一
样号

g 一 0 2

9 7一 13 :
.

:;
1 4 6 0 0

1 3 5 0 0
巧00

7 7 0 :: ::
.

:
9 6 0

艺4 U U

1
.

0 2

1
.

2 2 :;
0

.

0 0

U
。

0 0

9
.

8 1

8
.

6 2

7 6

8 3
-

注
:

微量元素分析由化工矿产地质实验中心测定
,

分析方法
:

CI P 与原子吸收
,

分析误差小于 3编

烷和甲基十六烷仍是主要的
。

O E P 为 1
.

08
。

鲡状黄

铁矿生物标志化合物研究表明
,

它们的形成是原生

菌藻类生物作用的结果
。

鲡状黄铁矿中的 1C
5 一

C
2 5

规

则类异戊二烯烷烃的存在
,

指示了它是一种极嗜热

微生物 t11
、

12
、

l3]
。

鲡状黄铁矿干酪根元素组成资料显

示 (表 4 )
,

H / C (原子比 )为 0
.

8 2 7一 0
.

6 6 3
,

O / C (原

子比 )为 0
.

1 02
。

反映原始有机质为还原环境中海相

微生物演化的腐泥型有机质
。

化范围很小
。

S / se 比大于 10 万
,

变化在 445 6 55 一

52 5 9 22 间
。

它们与沉积成因黄铁矿一致
。

鲡状黄铁

矿的上述特征反映了它是在海底热水沉积环境中形

成的
。

注06040201

乘似g除积习竹\唱耸

4 鲡状黄铁矿的微量元素与稀土元素

特征

将鲡状黄铁矿矿石破碎后
,

从中提纯出黄铁矿鲡粒

(鲡粒内部未做进一步分离 )
,

进行微量元素定量分

析 (表 5)
。

从表 5 中可 以看出
,

鲡状黄铁矿中 P b
、

Z n 、

A s
含量较高

,

P b 含量在 ( 1 3 5 0 0 一 1 4 6 0 0 ) 火

1 0一 6 ,

Z n
含量在 ( 7 7 0一 1 5 0 0 ) 又 1 0一 6 ,

A s
含量 在

( 9 6 0一 2 4 0 0 ) 又 1 0 一 6 。

它们反映成矿流体中这些元

素浓度较高
。

这种微量元素组成特点与现代大洋底

热水沉积物的微量元素含量组合接近 (14
、

’ 5 , 。

鲡粒黄

铁矿的 C o/ iN 比值明显小于 1
,

在。
.

39 一 0
.

50 间
,

变

L a

eC P r
N d S m E

u
G d T b D y H

o
E

r T m Y b L
u

图 3 鲡状黄铁矿的稀土元素标准化模式

F ig
.

3 R E E d i s r ib u t io n P a t t e r n Of
o i l i t ie P y r it e

鲡状黄铁矿的稀土元素分析 (表 6 )
,

从表中可

见 艺R E E 含量很低
,

变化在 ( 3
.

2 0 2一 8
.

0 0 6 ) X 1 0 一 6

之间
。

轻
、

重稀土元素分馏明显
。

犯
e
具中度负异常

。

经北美页岩 ( N A )S 标准化后的分配型式 (图 3 )
,

鲡
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样号

g 一 0 2

9 7一 13

g 一 0 5

样号

g 一 0 2

9 7一 1 3

g 一 0 5

表 6绷状黄铁矿稀土元素组成 (x l丁
` )

Tab l e R E E 6 a nal y s is o f o l i it ie Py r it e s

Pr N d S m E u 〔; d

1
.

4 4

0
.

3 7

1
.

1 4

2
.

6 5

0
.

8 4

2
。

1 7

m T

0
.

0 2 5

0
。

0 3 3

0
.
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注
:

稀土元素分析由化工地质中心实验室测定
, g一 05 为黄铁矿叠层石

。

分析方法
:

IC P 法
,

分析误差小于 3输

状黄铁矿在 C e
处出现低谷

。

在轻稀土元素部分出现
“

W
”
型模式

。

重稀土元素部分则呈向左缓倾斜曲线
。

这一特征与太平洋隆起区热水沉积金属沉积物的

(N A )S 标准化稀土模式接近 16t , 。

新陈代谢
,

鲡状黄铁矿形成
。
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形成了黄铁矿鲡粒层
。

参 考 文 献

5 鲡状黄铁矿的成因探讨
通过上述对鲡状黄铁矿特征

、

生物标志物与稀 2

土
、

微量元素的研究表明
,

鲡状黄铁矿的形成是海底 3

热水脉动喷流与嗜热微生物共同作用的产物
。

鲡状黄铁矿内部结构详细研究表明
,

鲡粒的核
4

心主要由一种嗜热硫菌群构成
,

鲡粒的壳层则由类

似于现代洋底热液喷 口附近发现的丝状体构成
。

这

些嗜热微生物特征从形态上与现代热水体系中的微 6

生物类似
。

而分子生物标志物
,

甲基十七烷
、

规则类

异戊二稀烷烃等也表明鲡状黄铁矿内大量生甲烷菌

嗜热微生物的存在
。

这种微生物可以生活在极端无 7

氧环境
,

p H 值小于 3
,

温度超过 1 00 ℃ 的环境中
〔明

。

研究表明
,

该区硫化物矿床正是处在这样一种半封

闭的还原热水环境中形成的
。

热水环境又为嗜热微 8

生物的繁殖创造了条件
。

二者相互作用
,

为硫化物矿
床富集准备了重要的物质与环境基础

。

因此
,

鲡状黄 9

铁矿的形成不难得出如下结论
:

在燕山元古代裂陷

槽的兴隆一宽城次级断陷盆地内
,

由于同生断裂的 10

常期活动
,

海底热卤水沿同生断裂喷溢
,

产生间歇脉

动作用
。

早期喷流作用形成的尚未固结层纹状胶黄

铁矿破碎后产生黄铁矿内碎屑
,

这种凝块状内碎屑 1 1

在热液脉动作用下不断振动悬浮
,

生活在热水喷 口

附近的嗜热微生物
,

则围绕黄铁矿凝块或黄铁矿菌 12

群生长繁殖
,

并吸附海底热水喷流带来的 F e 、

P b
、

Z n

等成矿元素
,

在其新陈代谢
,

不断还原硫酸盐的同 ’ 3

时
,

形成黄铁矿鲡粒
。

这种成矿作用可概括为
:

海底 14

喷流一成矿热流体脉动一嗜热微生物吸附一 还原与

刘宝裙主编
·

沉积岩石学 〔M 〕
.

北京
:

地质出版社
,

19 81
.

19 6一

1 9 7

冯钟燕
,

张兴余
.

冀东兴隆一带层状黄铁矿铅锌矿床的地质特征

及其成因〔J〕
.

矿床地质
,

1 9 8 5
, 4 ( 3 )

:
l ~ 6

白瑾等
.

华北陆台北缘前寒武纪地质及铅锌成矿作用〔M 〕
.

北

京
:

地质出版社
,

19 93
.

28 ~ 40

王魁元
,

赵彦明
,

曹秀兰
.

华北陆台北缘元古宙典型铅锌矿地质

〔M 〕
.

北京
:

地质出版社
,

1 9 9 4
.

8 7一 1 1 4

丙宗瑶
,

施林道
,

方如恒
.

华北陆块北缘及邻区有色金属矿床地

质〔M 〕
.

北京
:

地质出版社
,

1 9 9 4
.

1 6 1一 1 6 6

X i a X u e h ul
.

S tr a t汪ie d s u
iir d e d e P o s i t s in e a s t H e b e i

,

C h in a :
A

e o m b ina t i o n o f s e a f loo
r h ot w a t e r d e Po s i t io n a

nd bi o 而ne r al
-

i z a t io n
·

p r o g r e s s 访 G eo fo 盯
o f C h in a 〔C 〕

.

E d i t ed b y G e o
lo g ic al

S 犯 i e t y o f C hi na
.

dB i」I n g :
C hi n a

Oc
e
an P r e s s ,

1 9 9 6
.

5 2 5 ~ 5 2 8

马杏垣
,

张家声
,

白瑾
.

中国前寒武纪历史过程中构造样式的变

化 〔A〕
.

国际前寒武纪地壳演化讨论会论文集
,

第一集 〔C〕
.

北

京
:

地质出版社
,

19 86
.

14 一 17

赵东旭
.

宣龙铁矿铁质鲡粒的显微结构及成因〔J〕
.

地质科学
,

1 9 94
,

2 9 ( 1 )
:
7 1~ 7 7

J
u n ip e r S K

,

F o u q u e t Y
.

F ila m e n t o u s i r o n 一 s iil e a d e
卯

s i t s fr o m

m记
e r n a n d a n e i e n t h y d r o t h e r m a l s it e s 〔 J 〕

.

aC na d运n M ine
r a l

,

1 9 8 8
,

2 6
:

8 5 9~ 8 6 9

J
o
na

s s
on I R

,

W a lk e r D A
.

M i e r
oo

r g a in s

ms
a n d t h e ir d e bir s a s

s u b s t r a t e s
fo

r b a s e

me
t a l s u 任id e n u e le a t i o n

an d a e e u m u

aL
t io n in

s o

me 而d 一 co ae
n r id g e d e p o s i st 〔J〕

.

EO S
,

T r a ns
.

A m e r
.

G e介

p h y s
.

U垃 on
,

1 9 8 7
,

6 8
:

1 54 6

Woe s e C R
,

M a g r

unm
L J

a n d OF
x G E

.

A r e h a e一 b a e t e r i a 〔J〕
.

J

M of
.

E v ol
,

1 9 7 8
,

1 1
:

2 4 5 ~ 2 5 0

李任伟
.

蒸发盐环境沉积岩有机质和生油研究 〔M〕
.

北京
:

海洋

出版社
,

1 9 9 3
.

6 1~ 6 3

P hi lp R P
,

傅家漠
,

盛国英译
.

化石燃料生物标志物一应用与谱

图〔M 〕
,

北京
:

科学出版社
,

1 9 8 7

侯增谦
,

浦边撤郎
.

古代与现代海底黑矿型块状硫化物矿床矿石

地球化学比较研究 〔J〕
.

地球化学
,

1 9 9 6
,

2 5 ( 3 )
:
2 2 5 ~ 2 2 9



7 1 6 沉 积 学 报 第 17 卷

15 He k面an R
,

Haff er T M
,

L ar q ue T
.

H y dr o ht er m al eF an d is 16 刘文均
,

伊海生
,

温春齐
.

城步铺头黄铁矿床再研究 〔.jJ 沉积学

Ox
y ha

r 。范d e d e侧 ) s lst f r o m sou ht p a

斑 i e in tr a p la t e v o le a n oe s a n d 报
,

1 9 9 8
,

1 6 ( 2 )
:
6 5

e a s t

gy
,

p a e迅 e r is e

巍
a l an d o ff 一 a垃 a l r e g ion

s 〔J〕
.

CE
o
no 而

e G e o

卜 1 7 w o e s e C R
,

M a g r u

nm L J
a n d F ( 〕X G E

,

A e e
ha

e b a ct e ir a 〔J〕
.

J
.

1 9 9 3
,

8 8 ( 8 )
:

2 0 99 ~ 2 1 21 M o l
.

E vo l
,
1 9 7 8

,

1 1
:
24 5一 2 5 2

H o t
一

w a t e r D e P o s i t i o n a n d M i c r o b io m i n e r a l i z a t i o n o f O o l i t i e P y r i t e

X I A X u e 一h u i L l Z h o n g
一

m o

( G e 0 1Og iaC l l朋 t it u t e f o r C h e m iaC l M ln e r a l s ,
Z h uo 比ou

,
H e b e i 0 7 2 7 5 4 )

A b s t r 8 C t

O iol t i e P y r it e o r e s , a s P e e i a l o r e 一 t y P e , o e e u r i n t h e G a o b a n h e
m

a s s iv e s u狂id e d e P o s i t in t h e P r o t e r o z o i e ir f t

i n t h e Y a n s h a n r e g in n
.

T h e p y r i t e oo il d e s h a v e e o r e s e o n s i s t i n g o f e

om p a e t e d t r a n g u

lar l a m i n a e , e e m e n t e d b y

f ilam
e n t o u s t h e r m o p h ilo

u s m ie r
oo

r g a n is m
, o f s u 任u r 一 a dd i e t e d b a e t e r i a a n d a s m a n y a s 1 0

一

2 0 i n e r u s t a t io n s

e o m p o s e d o f p y r i t e a n d l e s s e r g a l e n a
.

I n t h e o o il t i e p y r i t e ,
t h e r e ar e 1

.

4 3 %一 2
.

5 9% o f h i g h ly
s a p r o p e ilc o r -

g a n i e m a t e r i a l s
,

p l e n t y o f o r g a n is m
一

m a r k i n g m a t e r ia l s
, n o r m a il z e d ir o a m y l d i a lk e n e a n d m e t h y l h e p t a d e e y l

,

a n d l a r g e a m o u n t s o f p h y t a n e a n d p r i s t a n e
.

T h e
oo il t i e p y r i t e 15 s im i la r t o h o t

一

w a t e r d e p o s i t ion
s o f m o d er n 卜

e e a n i e r i f t s w i t h r e s p e e t t o i t s e o m p o s i t i o n o f m i e r o a n d R E E
一 e le m e n t s , s h o w i n g a b a e t e r i u m or al g ae

一

b u ilt

s e d im e n t a r y t e x t ur e u n d e r
m i e r o s e o p e

.

F u r t h e r s t u d i e s i n d i e a t e t h e s e o r g a n i s m s w e r e f lo u r i s h in g in a r e d u e e d

e n v i r o n m e n t e ol s e t o t h e v e n t s o f h o t w a t e r o n s e a b d e s , e s s e n t ia l ly b e e a u s e
of t h e s u s p e n d e d r e g ime

e a u s e d b y

t h e v e n t p u ls a t i o n
.

T h i s r e g im
e h e

lP
e d t h e t h e r m o p h i lo u s m i e r o o g a n i s m t o g r o w a r o u n d t h e p y r it e i n t r a e l a s t s

a n d b a e t e r i al g r o u p s a n d t o t a k e u p m in e r a l m a t e r i a ls f r o m t h e v e n t h o t w a t e r
.

I n a w o r d
, a s e r ie s o f m e e h a -

n is m s in e lu d i n g s u bm ar s i n e e z h a la t i o n , v e n t P u l s a t i o n ,

m i e r
oo

r g a n ic a d s o r P t io n a n d r e d u e t io n , a n d t h e il d e

e o n t r ht u t e d e o n s id e r a b l y t o f o r m a t io n o f t h e o o il t i e P y r i t e
.

K e y W
o r d s

oo ilt i e p y r i t e h o t
一

w a t e r d e P o s i t o n b i o m i n e r a l i z it io n




