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olen kotonani Helsingissi karan-

teenissa. Jouduin palaamaan en-

nenaikaisesti laboratoriovierailulta-
ni Ziirichin teknilliseltd yliopistolta ympiri
maailmaa levinneen koronaviruksen takia.
Vaikka en olekaan sairaana, ovat Suomen ja
neet ulkomailta palaavat henkilot kahden vii-
kon karanteeniin pandemian hillitsemiseksi.
Tilanteen vakavuutta kuvaa se, etti koronavi-
ruksen levidmisen johdosta useiden maiden ja
kaupunkien rajoja on suljettu, tyontekijoitd on
lomautettu laajamittaisesti eri aloilta ja lisiksi
porssikurssit ympiri maailmaa ovat laskeneet
huimasti.

On uskomatonta, miten nanometriluokan
virus pystyy aiheuttamaan niin suuren yhteis-
kunnallisen mullistuksen. Toisaalta meille geo-
logeille on tuttua, ettd mikro-organismit voi-
vat kiynnistid globaaleja luonnonmullistuk-
siakin. Yhtenid tunnetuimpana esimerkkini
voidaan nostaa esiin yhteyttivien syanobak-
teerien noin 2,5 miljardia vuotta sitten aloit-
tama “suuri hapettumistapahtuma” (Greatr
Oxidation Event), jonka johdosta maapallon
ilma- ja vesikehit muuttuivat pelkistivistd
ympiristdistd hapettaviksi ympiristoiksi.
TAmi globaali kemiallinen reaktiosarja tappoi
suuren osan sen ajan elivistd, mutta vihitellen
mahdollisti monisoluisten elididen laajan kir-
jon, my6s meiddn ihmisten kehittymisen.

Hieman tuntemattomampi, mutta saman
suuruusluokan vaikutus mikro-organismeilla

mullistuksiin

on ollut my®s kiintein maan muodostavien
mineraalien monimuotoisuuteen. Niin kutsu-
tun mineraalievoluutioteorian mukaan eli-
min, lihinnd mikro-organismien, aiheuttamat
kemialliset muutokset mahdollistivat uuden-
laisten mineraalien synnyn (Hazen ja Ferry
2010). Mikro-organismien elintoiminnot
muokkasivat alkuaineionien hapetusasteita
(elektronien mairii suhteessa protonien mii-
ridn) tavoilla, joihin eloton luonto ei kyen-
nyt. Uusien hapetusasteiden myotd ionit ky-
kenivit muodostamaan aiemmasta poikkeavia
kemiallisia sidoksia ja niin ollen myos mine-
raalien monimuotoisuuden lisiyksestd ei to-
dellakaan ollut kyse, silli nimi kemialliset
muutokset synnyttivit suorasti tai epasuorasti
arviolta noin 3000 maapallolla vuoteen 2010
mennessi l6ydetyistd yli 4400:std mineraalis-
ta (Hazen ja Ferry 2010)!

Mikro-organismit
ja mineralisaatiot

Palataan ajassa taaksepiin hetkeen, jolloin olin
vield Ziirichissi. Tutkimusvierailullani tarkoi-
tuksenani oli tutkia orgaanista ainesta (mik-
ro-organismien jiinteitd) mustaliuskemuodos-
tuman niytteestd (kuva 1), joka syntyi nykyi-
sen Minnesotan (USA) alueella noin kaksi
miljardia vuotta sitten. Tami mustaliuskemuo-
dostuma sai olla jokseenkin rauhallisissa olo-
suhteissa noin miljardi vuotta kunnes manner
sen alla alkoi revetd (samaan tapaan kuin Iti-
Afrikan hautavajoama nykyiin) ja maan vai-
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Kuva 1. Vasemmassa laidassa on ohuthiekuvat mustaliuskeesta, johon Duluthin kompleksin magmat
tunkeutuivat n. 1,1 miljardia vuotta sitten (Miller et al. 2002). Ylempi ohuthie (VF-BS1) on magmojen
lampovaikutuksen ulkopuolelta ja alempi sisapuolelta (DC70). Mittapalkit ovat molemmissa kuvissa
1 cm. Keskella on heijastevalomikroskoopilla 50x suurennoksella otetut valokuvat vasemman reunan
ohuthieista. Mittapalkit molemmissa kuvissa 50 um. Oikeassa reunassa kaavamainen havainnekuva sii-
ta miten kerogeeni (vain osittainen rakenne) ja rikkikiisu ovat muuttuneet lampo6energian kasvaessa gra-
fiitiksi ja magneettikiisuksi. Luonnolliset kivet ovat usein osittain avoimia systeemeja, jolloin reaktion
volatiilit yhdisteet, metaani ja divetysulfidi (huom. todellisuudessa myos muita yhdisteita), voivat poistua
mustaliuskeesta kaasuna tai fluidina. Rikkikiisukuvan on ottanut Milla Aaltonen ja magneettikiisukuvan
Aku Heinonen.

Figure 1. On the left side, there are thin section images of the black shale in which the Duluth Complex
magmas intruded ca. 1.1 Ga (Miller et al. 2002). The upper thin section (VF-BS1) is outside the thermal
aureole caused by the magmas, whereas the lower one (DC70) is from thermal aureole. Scale bars in both
images are 1 cm. In the middle, there are reflected light images, taken under 50x magnification, of the
thin sections shown on their left side. Scale bars in both images are 50 um. On the right side, a schematic
illustration of how kerogen (only partial structure) and pyrite converted into graphite and pyrrhotite due to
increasing heat energy. Natural rocks are often partly open systems, hence volatile reaction compounds,
methane and hydrogen sulphide (and in reality, many other compounds as well), are able to leave the black
shale as fluid or gas. The “rikkikiisu” photograph has been taken by Milla Aaltonen and the “magneettikiisu”
by Aku Heinonen.

pasta purkautui kuumia laakiobasalttilaavoja
sen piille (kuva 2) (Miller ez al. 2002).
Laakiobasalttien purkaus jatkui noin 20
miljoonan vuoden ajan ja niitd kertyi maan
pinnalle paikoin jopa 10 kilometrin paksui-
nen kerrossarja (huom. kerrossarjan korkeus
meren pintaan nihden oli kuitenkin huomat-
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tavasti pienempi, silli maan kuori vajosi sa-
maan aikaan basalttien painosta samaan tapaan
kuin Suomessa maan kuori vajosi jidtikon
painosta) (Miller ez al. 2002). Osa basalteista
ei endd kyennyt purkautumaan paksun ker-
rossarjan lipi, joten ne muodostivat intruusi-
oita mustaliuskeen ja kerrossarjan viliin (kuva
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Kuva 2. Skemaattinen havainnekuva mantereisen litosfaarin repeytymisesta ja siihen liittyvasta mafises-
ta magmatismista. a. Vaipan kiviaines sulaa ja ymparistoaan kevyempana pyrkii ylospain aiheuttaen sa-
malla litosfaarin repeamisen. Joissakin tapauksissa litosfaarin repeytyminen johtuu mannerlaattojen liik-
keista, jolloin vaipan sulaminen aiheutuu paineen laskemisesta. b. Vaipassa syntynyt sula purkautuu maan
pinnalle laakiobasalttilaavoina. Osa vaipan sulasta tunkeutuu litosfaarin kiviin muodostaen intruusion.
Vaipan magma sulattaa osittain litosfaaria ymparillaan. Todellisuudessa laavoja purkautuu pitkan ajan
kuluessa ja ne muodostavat paallekkain kivettyneita laavapatjoja, joiden yhteispaksuus voi olla jopa usei-
ta kilometreja. Magmatismi vapauttaa ilmakehaan kasvihuonekaasuja, jotka ovat peraisin seka vaipasta
etta mustaliuskeista. c. Kivettyneet basaltit estavat kivisulien purkautumisen, jolloin ne muodostavat
uuden intruusion. Intruusion alle jaaneet mustaliuskeet kuumenevat ja vapauttavat volatiileja yhdisteita,
kuten rikkia. Reagoidessaan magman kanssa rikki muodostaa sulfidisulan, joka rikastaa magmasta nik-
kelia ja kuparia. Suotuisissa olosuhteissa prosessin tuloksena voi muodostua taloudellisesti merkittava
metalliesiintyma.

Figure 2. A schematic illustration of continental lithospheric rifting and associated mafic magmatism. The
topmost dark grey layer depicts a black shale, which is part of the lithosphere. The lowermost brown block
is > 99 % solid mantle. a. Mantle rocks melt and upwelling of the lower density melt causes the lithospheric
rifting. In some cases, lithospheric rifting is caused by movement of tectonic plates. In these cases,
lithospheric thinning and consequent pressure release causes mantle melting. b. Mantle melt extrudes as
continental flood basalts. Part of the melt pools in the lithosphere and forms an intrusion. The intrusion
partially melts the surrounding lithosphere. In reality, the lavas extrude over long time period and form a
stacked series of solidified lava layers that can reach several kilometres in thickness. The magmatism
releases greenhouse gases that originate both from the mantle and the heated black shales. c. The solidified
basaltic cap inhibits further extrusion and the subsequent magmas form a shallow intrusion. The intrusion
heats the underlying black shales, which release volatile substances, including sulphur. As sulphur reacts
with the intrusion magma, an immiscible sulphide melt forms and scavenges nickel and copper from the
surrounding silicate melt. In favorable conditions, an economic metal deposit can form. The yellow boxes
indicate the sections shown in Figure 3.

tehokkaasti muuttamaan rikkikiisun magneet-

tikiisuksi ja volatiiliksi divetysulfidiksi (kuva

2). Intruusiot kuumensivat ympiristédin niin
tehokkaasti, ettd mustaliuskeesta alkoi ensin
vapautua volatiileja yhdisteitd kuten metaania

(kuva 1 ja 3a) ja lopulta limpétilan kohotessa
mustaliuskeen mineraaliaines alkoi sulaa ja
sekoittua intruusion magman kanssa (kuva 2)
(Ripley 1981, Miller ez al, 2002).

Erids alkuaine, jota mustaliuskeissa on
moniin muihin kivilajeihin nihden erityisen
paljon, on rikki (kuva 1). Rikki on pédosin
varastoituneena rikkikiisuun, mutta esimerkik-
si kerogeenista vapautuva metaani kykenee
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teistd muodostunut pitkiketjuinen hiilivety-
yhdiste (kuva 1). Mikro-organismien hauta-
usmaa on siis erittiin otollinen ympiristd
rikkikaasujen ja -fluidien muodostumiselle.
Jos mustaliuskeesta vapautunut rikkipitoi-
nen fluidi kohtaa magman, voi tapahtua niin
kutsututtu sulfidin saturoituminen (kuva 3b).
Kun sulfidi saavuttaa saturaatiopisteen tar-
peeksi kuumassa magmassa, se erkaantuu
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Kuva 3. a. Havainnekuva siita, miten mafinen magma tunkeutuessaan mustaliuskeen alle lahella maan
pintaa (kuva 2) vapauttaa mustaliuskeesta kasvihuonekaasuja. Magman lampoenergia kuumentaa mus-
taliusketta, jolloin rikkikiisu ja kerogeeni muuttuvat magneettikiisuksi ja grafiitiksi (kuva 1). Reaktiossa
muodostuu metaania ja divetysulfidia, jotka kulkeutuvat ilmakehaan. b. Havainnekuva magman tunkeu-
tumisesta mustaliuskeen paalle syvemmalla kuoressa (kuva 2). Magma aiheuttaa mustaliuskeessa sa-
man reaktion kuin 3a-kuvassa, mutta muodostunut fluidi kulkeutuukin ylapuolellaan olevaan intruusioon
ja aiheuttaa sulfidisaturaation. Silikaattisulasta erkaantuu sekoittumaton sulfidisula, joka rikastaa itseen-
sa metalleja, kuten nikkelia ja kuparia.

Figure 3. a. An illustration of how mafic magma intrudes black shale close to the Earth’s surface (Figure 2)
and releases greenhouse gases from the black shale. The magma heats (lampdenergia) the black shale
causing pyrite (rikkikiisu) and kerogen conversion to pyrrhotite (magneettikiisu) and graphite (Figure 1).
Additional reaction produces, methane and hydrogen sulphide (divetysulfidi), migrate to the atmosphere.
b. An illustration of mafic magma intruding black shale deeper in the crust (Figure 2). Magmas causes the
same reaction in the black shale as in the Figure 3a, but fluid migrates now into the overlying intrusion
causing sulphide saturation. An immiscible sulphide melt (sulfidisula) forms and scavenges metal, such as
nickel and copper, from the surrounding magma.

omaksi sulafaasikseen samaan tapaan kuin esi-
merkiksi vesi ja 6ljy voivat esiinty4 toisiinsa
sekoittumattomina nesteini (kuva 3b).
Sulfidisulan erikoisominaisuutena on se,
ettd se vetdd metalleja puoleensa voimakkaam-
min kuin ympiréivi silikaattisula (esim. Bar-
nes et al. 2016). Erityisesti nikkeli ja kupari,
jotka eivit yleensi esiinny muissa kuin sulfi-
dimineraaleissa korkeina pitoisuuksina, rikas-
tuvat sulfidisulaan (kuva 3b). Korkean tihey-
tensd vuoksi sulfidisula alkaa vajoamaan sili-
kaattisulan lipi kohti intruusion pohjaa (Bar-
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nes et al. 2016). Suotuisissa olosuhteissa up-
poavat sulfidisulapisarat voivat kasautua talou-
dellisesti merkittiviksi mineralisaatioksi. Esi-
merkiksi edelld mainitut nikkeli ja kupari ovat
yhteiskunnallemme erityisen tirkeitd metalli-
teollisuuden, akkujen ja sihkolaitteiden raa-
ka-aineita.

teet ovat tarkedssd roolissa volatiilien rikkiyh-
disteiden muodostamisessa, niilli on myos
toinen vihintidinkin yhtd tirked rooli tdssd
magmaattisessa mineralisoitumistapahtumassa
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(kuva 1). Tami liittyy siihen, ettd nimi mik-
ro-organismit elivit aikanaan hyvin erityises-
si ympiristossd, joka mahdollisti mustalius-
keiden muodostumisen. Mutta miti erityistd
juuri mustaliuskeiden muodostumisympiris-
tossd tarkalleen ottaen on?

Mustaliuskeet merenpohjan
sulfidirikastamoina

Mustaliuske on lihinni kivettynyttd laminaa-
rista savea, jossa on mukana runsaasti orgaa-
nista ainesta eli pelkistyneen hiilen yhdisteiti.
Jotta orgaaninen aines siilyisi savessa hapet-
tumatta hiilidioksidiksi, on sen kerrostuttava
vedessi sellaisessa osassa, jossa ei ole lisni va-
paata happea (kuva 4). Tdmi varsin tylsiltd
kuulostava ympiristé on avainasemassa usei-
den mineralisaatioiden synnyn ja jopa globaa-
leiden massasukupuuttojen kannalta (esim.
Ganino ja Arndt 2009, Aarnes ez al. 2011).
Kuvitellaanpa kaksi miljardia vuotta van-
ha meri — yksisoluinen elimi on laajalle levin-
nyttd, mutta monisoluinen elimi, kuten ka-
lat ja dyridiset loistava poissaolollaan. Meren
pintakerroksessa lilluu syanobakteereja yhteyt-
timissd ja luomassa hapekkaampaa ilma- ja
vesikehidi, joista nykydin saamme nauttia
(kuva 4). Kun nimi bakteerit kuolevat, nii-
den jdinteet uppoavat meren syvyyksien savi-
liejuihin. Niissd saviliejuissa ei ole vapaata
happea ja niissd eldd toisenlaisia mikro-orga-
nismeja, jotka saavat energiansa pelkistimilld
meriveteen liuenneita typen ja rikin yhdistei-
td. Tdmin tarinan kannalta oleellisimpia ndisti
mikro-organismeista ovat sulfaatinpelkistiji-
bakteerit (kuva 4).
Sulfaatinpelkistijibakteerit “hengittivit”
pelkistimilld nimensi mukaisesti meriveteen
livennutta sulfaattia (SO, *, jossa rikki on
muodossa $*) sulfidiksi (§*) samaan tapaan
kuin me hengittidessimme pelkistimme ilmas-
sa olevaa happea (ilman O, pelkistyy O* io-

neiksi, jotka reagoivat hiilen kanssa tuottaen

hiilidioksidia [CO,]) (kuva 2, Jorgensen ez al.
2019). Sulfaatin pelkistysreaktiossa bakteeri-
en kannalta kuona-aineena syntyvi sulfidi rea-
goi herkisti saviliejussa olevan hapettuneen
ferriraudan (Fe?*) kanssa muodostaen kiintei-
td sulfideja, kuten rikkikiisua (FeS,) (kuva 2,
Jorgensen er al. 2019).
Sulfaatinpelkistijibakteerien soluhengitys
siis rikastaa tehokkaasti vedessi liuenneena
olevaa rikkid ympiréiviin saviliejuun rikki-
kiisun muodossa ja tistd syystd juuri musta-
liuskeissa on moniin muihin kivilajeihin nih-
den niin paljon sulfideja (kuva 1). Mikro-or-
ganismit siis hoitavat tehokkaasti rikin esiri-
kastuksen, joka on d4rimmiisen tirkei esivai-
he edelli esitettyjen mineralisaatiotyyppien
muodostumisprosessissa.

Mafiset magmat
jo mustaliuskeet —
sddnté vai poikkeus?

Kuinka yleinen timi muodostumisprosessi
sitten on ja syntyyko niistd millddn tavalla
merkittivin kokoisia metalliesiintymi? Ensin-
nikin mustaliuskeiden muodostumisympiris-
tot, eli hapettomat merten ja pienemmaissi
mittakaavassa jirvien pohjat, ovat globaalisti
erittdin yleisid ja nditd ympirist6jd on ollut
maapallolla lihes koko sen geologisen kehi-
tyksen ajan (Tourtelot 1979). Lisiksi nima
ympiristdt muodostuvat usein merellisten ja
mantereisten litosfairilaattojen rajoille, jotka
toimivat sopivina heikkousvyohykkeini, joita
pitkin maapallon vaipasta nousevat magmat
pystyvit tunkeutumaan maan pinnalle.

Niin ollen mustaliuskeisiin liittyvien mi-
neralisaatioiden yleisyys ei ole kovinkaan yl-
ldctivid ja niitd 16ytyy esimerkiksi Pohjois-
Amerikasta, Australiasta, Venidjiltd ja Suomes-
ta. Esimerkiksi oman tutkimukseni kohteena
oleva Minnesotassa (osittain Finland -kansal-
lispuiston alueella) sijaitsevan Duluthin int-
ruusiokompleksin mineralisaatio on kooltaan



Yhteyttavia syanobakteereja

Kuva 4. Havainnekuva mustaliuskeen muodostumisesta. Hienoainessedimentti kulkeutuu merenpohjalle,
joka on niin syvalla, etta veteen ei ole liuenneena vapaata happea. Merenpohjan hapettomissa olosuhteis-
sa elaa sulfaatinpelkistajabakteereja, jotka kayttavat hengitykseensa veteen liuennutta sulfaattia (SO,*).
Uloshengityksena vapautuu sulfidia (S?), joka reagoi tehokkaasti raudan kanssa muodostaen rikkikiisua.
Sedimenteissa ja mahdollisesti myos meren pintaosissa elavien mikro-organismien jaanteet keraantyvat
hapettomaan sedimenttiin orgaanisiksi hiiliyhdisteiksi, kuten kerogeeniksi. Naista prosesseista johtuen
mustaliuskeissa on moniin muihin kivilajeihin nahden paljon hiilta ja rikkia.

Figure 4. An illustration of black shale formation processes. Fine sediment particles deposit to the ocean
floor in depths, where there is no free oxygen dissolved in water. Sulphate reducing bacteriae, which live
in anoxic ocean floor conditions, use dissolved sulphate (SO 42') for breathing and exhale sulphide (S%),
which readily reacts with iron and forms pyrite. The remains of the micro-organisms living in the ocean
floor, and possibly in the surface water as well, accumulate in the anoxic sediment as organic carbon
compounds, such as kerogen. Due to these processes, black shales tend to contain more carbon and

sulphur than many other rock types.

yli nelja miljardia tonnia (Miller ez a/. 2002).
Niin ollen se on kooltaan maailman suurin
tunnettu magmaattinen nikkeli-kupari-esiin-
tymi, vaikkakin se on keskipitoisuudeltaan
(metallien suhde ympirilld olevaan kiviainek-
seen) kohtalaisen kéyhi. Aiempien isotoop-
pitutkimusten perusteella jopa % timin mi-
neralisaation rikistd on perdisin mustaliuskees-
ta (Ripley 1981), jonne puolestaan rikin to-
dennikoisesti alun perin rikastivat merivedes-
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Mikro-organismit ovat siis epdsuorasti jit-
tineet meille perinnéksi metallirikastumia,
joita nyt voimme hy6dyntid kiihtyvissi tek-
nologisessa kehityksessimme. Mutta tarina ei
paity tihin. Muodostumisvaiheessa mustalius-
keisiin siis kasautuu rikin lisiksi orgaanista
hiiled, kun sekd meren pinta- ettd pohjaosissa
eldvien mikro-organismien jadnteet hautautu-
vat kasautuvan sedimenttimassan alle. TAmi
poistaa hiiltd ilma- ja vesikehien nopeasta kier-
tokulusta ja niin kontrolloi osaltaan ilmake-
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hin hiilidioksidipitoisuutta. Siind missi rikki
on volatiili alkuaine, niin sitd on hiilikin — ja
siti on mustaliuskeissa sitoutuneena monin
verroin rikkii enemmin.

Massasukupuutot
ennen ja nyt

Laakiobasalttipurkausten on huomattu aihe-
uttavan globaaleja massasukupuuttoja. Suurin
niistd on Siperian laakiobasalttipurkausten
atheuttama permikauden paittinyt massasu-
kupuutto noin 250 miljoonaa vuotta sitten,
jossa arviolta jopa yli 80 prosenttia kaikista
eldinsuvuista katosi maapallolta. Kaikki laa-
kiobasalttipurkaukset eivit kuitenkaan ole ai-
heuttaneet suuria massasukupuuttoja. Muu-
tamat tutkimukset ovatkin esittineet, ettd useat
massasukupuuttoihin liitettdvissd olevissa ta-
pahtumissa laakiobasaltit purkautuivat nimen-
omaisesti laaja-alaisten hiilirikkaiden sedi-
menttikivien, kuten mustaliuskeiden ja kar-
bonaattikivien yhteyteen (esim. Ganino ja
Arndt 2009, Aarnes et 2/. 2011). Kuumentu-
neet sedimenttikivet vapauttivat ikillisesti suu-
ren miirin kivikehddn sitoutuncesta hiilesti
ilmakehiin, kiihdyttien ilmastonmuutosta.
Me ihmiset oikeastaan aiheutamme tilli
hetkelld fossiilisten polttoaineiden kiytolld
hyvin samankaltaista muutosta hiilen kierto-
kulussa kuin laakiobasaltit aikoinaan. Eris
suuri eroavaisuus tissi kuitenkin on ithmisen
tarkoitusperiisyys — siind missi laakiobasaltit
purkautuivat hiilivarastojen piille enemmin
tai vihemmiin sattuman kautta, me vapautam-
me hiiltd suunnitelmallisesti juuri kaikkein rik-
kaimmista esiintymistd. Nahtiviksi jid kuin-
ka suuresti toimintamme tulee ilmastoon ja
yhteiskuntaamme vaikuttamaan.
Mikro-organismit ja virukset ovat siis lin-
kittyneet planeettamme ja yhteiskuntamme
kehityksiin voimakkaasti monilla kiehtovilla
tavoilla. Osa niisti vaikutuksista on meille ih-
misille negatiivisia, kuten pandemiat ja osa po-

sitiivisia kuten metallirikastumat. Tissd kat-
sauksessa esitetyt vaikutukset ovat todennikoi-
sesti vain pintaraapaisu kaikista monimutkai-
sista mikro-organismien aiheuttamista suuren
mittaluokan prosesseista. Tulevaisuudessa tut-
kimukset, toivottavasti myos omani, tulevat
paljastamaan varmasti vield uusia syy-seuraus-
suhteita mikro- ja makromaailmojen vililla.
Lopuksi, mikro-organismeja on ollut maapal-
lolla jo noin neljan miljardin vuoden ajan ja
ne tulevat olemaan tdilld myos kauan sen jil-
keen, kun planeettamme olosuhteet kiyvit
meille ihmisille sovelcumattomiksi. Meillid on
vield paljon opittavaa niilti.
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Summary

From micro-organisms
to convulsion in the
macroscopic world

The recent outbreak of the coronavirus
pandemic has reminded us of the omni-
presence of micro-organisms. The micro-
organisms do not only affect our lives, but they
have also fundamentally influenced the



geological evolution of our planet. Probably
the best known example is the Great Oxidation
Event, which was caused by photosynthetizing
cyanobacteriae. The ability of life to
manipulate redox chemistry in a way
impossible to inorganic world, lead to
explosion in mineral diversity. Approximately
two thirds of the ca. 4400 minerals found on
Earth formed directly or indirectly as a
consequence of life.

Life has also played a key role in the
formation of some magmatic Ni-Cu sulphide
deposits. These deposits are often hosted by
mafic rocks that are in close association with
black shales. Based on field observations and
sulphur isotopes, many studies suggest that
mafic magmas assimilated significant amounts
of sulphur from their wall-rock black shales.
Life can have a twofold effect on this process.

Firstly, black shales are often rich in organic
carbon compounds, such as hydrocarbon
kerogen, which are remains of (micro-)
organisms. Heat from mafic magma can cause
graphitization of kerogen, a process in which
volatile compounds, mostly methane, are
released and the residual carbon becomes
increasingly organized graphite. Methane in
return can react with pyrite forming pyrrhotite
and hydrogen sulphide. In open natural
systems, these highly mobile volatile
components can end up in the adjacent magma
or atmosphere. Depending on where the
volatiles end up, they can lead to formation of
a sulphide mineralization or release of
greenhouse gases and ultimately to a mass
extinction event.

Secondly, micro-organisms effectively
enrich sulphur in black shales during the
deposition process. In anoxic ocean floors,
sulphate reducing bacteriae use dissolved
sulphate for breathing and exhale sulphide,
which effectively react with iron precipitating
pyrite. Hence, sulphate reducing organisms

enrich the black shale in sulphur, which is a
crucial step if sulphur is to be assimilated later
by a magma.

The life-induced processes listed here are
probably only the tip of the iceberg in the
complexly interwoven micro and macro
worlds. In order to deeply understand the
geological processes (surface and subsurface),
it is undoubtedly important for us geologists
to realize how life chemically and physically
affects its habitats.
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