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FRAKTIONERING AF SVOVLISOTOPER I ET MARINT MILJØ 
I marine sedimenter forekommer det meste sulfat-svovl i mineralerne gips og anhy

drit, mens sulfid-svovl hovedsageligt findes i pyrit. Svovlisotopsammensætningen af 

sulfatmineraler afspejler isotopforholdene i det havvand, der var til stede, da sedi

menterne blev aflejret. En afvigelse af isotopforholdene i samtidige sulfidmineraler 

vidner om fraktionering i forbindelse med de processer, der har omdannet havvands

sulfat til sulfid. Størrelsen af fraktioneringen kan anvendes til belysning af aflej

ringsrniljøet ud fra et kendskab til naturlige svovl-fraktionerende processer. Disse 

processer vil blive belyst nedenfor. 

SVOVLCYKLEN 
I iltfattige marine aflejringsmiljøer findes der mikroorganismer, der er i stand til 

at fraktionere svovlisotoper således, at der sker en ændring i forholdet mellem 32S 

og 34S og dermed o34S-værdien. Mikroorganismerne, der f.eks. tiU1ører slægten 

Desulphuvibrio, foretrækker den lette isotop (32S) og sørger dermed for en berigelse i 
32S i forhold til sulfatkilden. Processen, der kaldes mikrobiel sulfatreduktion, er ener

gigivende og bidrager til organismens vækst ved at organisk kulstof eller brint (H2) 

oxideres, mens sulfat reduceres igennem følgende overordnede reaktioner (figur 2): 
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Figur 2. 
Sulf'at bliver reduceret til 
hydrogensulfid inden i en 
sulf'at-reducerende mik
roorganisme. Den største 
svovlisotopiske ji-aktione
ring sker ved udski!felsen af' 
hydrogensu(fid til porevcm
det, s0111 er en iffeversibel 
proces. ATP stårfor adeno
sin trif'osfat og APS for 
adenosin-5 1fosf'osulj'c1t, s0111 
er bestanddele af'organis
mernes enzvme,: 

(Reaktion I) 

Tilgængeligheden af organisk materiale (repræsenteret ved CH2O) og sulfat 

( SO ~-)bestemmer sulfatreduktionens hastighed. Processen fører til dannelse af hy

drogensulfid (H2S), som frigives til porevandet og kan dmrne pyrit (FeS2) , samt bikar

bonat (HCO3), der kan lede til en udfældning af tidlig diageneti sk kalcit (CaCO3) . 
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hvor tallene 32, 33, 34 og 36 angiver vægten af den enkelte isotop. Denne artikel 
fokuserer på de mest almindeligt forekommende isotoper nemlig 32S og 34S. 
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MÅLING AF SVOVLISOTOPER 
Svovlisotoper måles ved at lede positivt ioniseret svovldioxid-(SO/)-gas igen
nem et massespektrometer. Svovldioxidgassen dannes ved opvanning af ned
knust prøvepulver eller ved at enkelte mineralkorn afbrændes in-situ i prøven 
ved hjælp af en laserstråle. I massespektrometeret afbøjes isotoperne i forhold 
til deres vægt (figur 1) - de lette 32S isotoper afbøjes mere end de tunge 34S 
isotoper. Hver isotopfraktion bliver opsamlet i separate detektorer og omdan
nes til elektriske impulser. Korrektion af det opnåede resultat sker i henhold til 
en intern referencegas og forskellige internationale standarder. Analysen skal 
endvidere konigeres for mineralspecifik fraktionering. Analyser af mekanisk 
eller kemisk separeret svovlholdige mineralfaser kan i dag udføres ved f.eks. 

Geologisk Institut, Københavns Universitet. 
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Figur I . 
Analyser af stabile isotoper foretages ofiest 
ved brugen af et gas-massespektrometer 
som skitseret. Inden i massespektrometeret 
bliver.( eks. forholdet mellem 32S og 34S 

målt som et resultat af en mere krnm bane 
.for den lette isotop 32S i.forhold til den 
tunge 34S. 

Svovlisotopværdierne er baseret på forholdet mellem 34S og 32S og beregnes 
ud fra formlen: 

a34S= , , ,/,røve -1 ·1000 
[( 

(34 s/32 s \ l l 
t4 s/ .,2 

S t,dard 

Variationerne i svovlisotopsammensætninger er normalt udtrykt ved den kon
ventionelle o(delta)-notation angivet i promille (%0), der udtrykker afvigelsen af 
en prøves svovlisotopforhold i forhold til den anerkendte Cafion Diablo troilit 
standard, CDT. Standarden definerer nulpunktet på o-skalaen og repræsenterer 
meteoritisk svovl, som antages at være tæt på Jordens gennemsnitlige værdi. 
En ny Vienna Cafion Diablo troilit (V-CDT) skala er defineret ved standarden 
IAEA-S- l (sølvsulfid, Ag2S fra International Atomic Energy Authority), da den 
oprindelige CDT standard er næsten opbrugt. 

Med Niels Henriksens bog 'Grønlands geologiske Udvikling fra urtid til nutid ' har vi 
fået et pragtværk, der belyser udviklingen af verdens største ø gennem de sidste ca. 
3 .800 millioner år, dvs. fra 600 millioner år efter Jordens dannelse til i dag. Værket 
er en æstetisk nydelse med 280 imponerende billeder og 570 illustrationer, hvoraf 
mange aldrig tidligere har været tilgængelige. Billederne viser resultatet af den stør
ste arkitekts - nahirens - formning af landskaber og dannelsen af mineraler. Bogen 
henvender sig til alle, der er interesserede i naturen og miljøets udvikling. Bogen er 
let læselig med en meget oplysende tekst med faktabokse og en fyldestgørende ord
liste bag i bogen. Den vil være velegnet som undervisningsmateriale i naturfag fra 
de øverste klasser i folkeskolen til Universitetet, ligesom såvel amatør- som faggeo
loger vil have stort udbytte af at læse bogen. Den eneste forudsætning, der kræves, 
er faktisk interesse for naturen, idet de geologiske processer på en pædagogisk måde 
er gennemgået i bogen. En grønlandstur vil blive en helt anderledes oplevelse, når 

man i forvejen ved hjælp af bogen har sat sig ind i otmådernes geologi. 'Grønlands 
geologiske udvikling' bør derfor ligge på alle gaveborde og stå på alle biblioteker. 
Prisen - 290 h . - er overraskende lav for en bog, der rummer så mange oplevelser. 
'Grønlands geologiske udvikling' er baseret på over 200 års geologisk udforskning 

i Grønland på land og til havs, som bar resulteret i over 2.300 geologiske afhand
linger. Den største del er baseret på ekspeditioner siden 2. verdenskrig, og er udført 
under Grønland geologiske Undersøgelse og GEUS med deltagelse af flere hundrede 
danske og udenlandske geologer samt geofysikere, geobotanikere og zoologer. Det 
fremgår tydeligt af bogen, at forfatteren, der har været ekspeditionsleder i Grønland 
i mere end 25 år, har en meget stor kærlighed til Grønland og nok er den, der har det 
største kendskab til Grønlands geologi. 

Bogen er inddelt i 12 kapitler: 
Kapitel 1 - Landets geologiske udvikling - giver en ko1i, smukt illustreret oversigt 
over Grønlands udvikling gennem 3.800 millioner år, herunder Grønlands placering 
på jorden gennem tiderne. 
Kapitel 2 - Geologi i Grønland - fortæller kort om landet og geologens arbejdsme
toder. 
Kapitel 3 - Landskaberne - beskriver, illustreret med flotte fotos og skitser, eksem
pler på imponerende bjerglandskaber og deres opståen. 
Kapitel 4 - Grundfjeldet - handler om det prækambriske grundfjeldsskjold, der 

udgør langt størstedelen af Grønland, og som er datmet i to perioder, 3.800-2.500 
millioner år og 2.000-1.750 millioner år, ved sammensvejsning af områder af forskel
lig alder. I afsnittet beskrives de gamle foldekæder som f.eks. det 1.900-1.800 mil
lioner år gamle Nagssugtoquidiske foldebælte, der strækker sig på tværs af Grønland. 
Ved Iisukasia findes svagt omdannede sedimenter og vulkanske bjergarter, der anta-
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ges at repræsentere verdens ældst kendte bjergarter. Nogle af bjergarterne indeholder 

kulstof, hvis isotopsammensætning sandsynliggør organisk oprindelse. 

Kapitel 5 - Gardar-Provinsen i Sydgronland - omhandler riftzonen, der går fra 

Sydgrønland til det østlige Canada, og hvori der i perioden fra 1.350 til 1.125 millio

ner år siden blev dannet en op til 3.600 meter tyk serie af sandsten og lava. Endvidere 

da1rnedes en række spændende intrusioner. Bedst kendt er lvigtutgranitten med ver

dens eneste kryolitforekomst, som har været genstand for brydning og Ilimaussaq 

komplekset, der er berømt for sine meget særprægede bjergarter - nefelinsyenitter 

som naujait og kakortkit - og store mineralrigdom med over 200 forskellige mine

raler, hvoraf mange er opstillet her for første gang, og en del ikke er fundet andre 
steder. 

Kapitel 6 - Bassinaflejringer - som er dannet efter grundfjeldet, og som især er 

lokaliseret langs dettes randområder, har en udstrækning på op til over 1.000 kilo

meter og en tykkelse på op til 20 kilometer. De ældste sedimentaflejringer findes alt 

overvejende i Nord- og Nordøstgrønland, medens de yngre bassinaflejringer over

vejende findes i de centrale dele af Øst og Vestgrøn land samt på den havdækkede 
kontinentalsokkel omkring det meste af Grønland. 

Kapitel 7 - Foldebjergene i Nord- og Østgronland - omfatter det kaledoniske fol

debælte, der er opstået ved kontinentsammenstød mellem Grønland og Skandinavien 

for ca. 425 millioner år siden samt en øst-vest gående foldekæde langs kysten af 

Nordgrønland, det såkaldte ellesmeriske foldebælte , der er dannet ved sammenstød 

mellem det nordamerikanske kontinent med Grønland/Canada og et ukendt nord for 
liggende kontinent for ca. 360 millioner år siden. 

Kapital 8 - Yngre sedimentbassiner - træffer man i Nord-, Øst- og Vestgrønland. 

De er langt overvejende upåvirkede af senere bjergkædefoldninger så deres oprinde

lige strukturer og fossiler er ofte bevaret. Bassindannelsen fandt sted fra Devon til 

nutiden, dvs . i en periode på over 380 millioner år. I denne periode flyttede Grønland 
sig fra en position lige syd for ækvator til dets nuværende arktiske placering. 

Kapitel 9 - Palæogen vulkanisme - der er knyttet til åbningen af Atlanterhavet, 

træffes i både Vest- og Østgrønland som kilometertykke ufoldede vulkanske lagse

rier overvejende af basal tisk sammensætning. Til de1rne periode hører den klassiske 

intrusion - Skærgårds intrusionen i Østgrønland - der er blevet studeret detaljeret 

siden 1930. Den isafhøvlede ubevoksede overflade tillader studiet af et tidligere 10 
x 3-4 kilometer stort magmakammer. 

Kapitel 9 - Undergrunden under havet - på shelfen, består inderst af grundfjeld, der 

længere ude overlejres af store sedimentære bassindannelser. I bogen gennemgås de 

metoder, der anvendes til at opnå geologisk viden om de havdækkede områder ikke 

mindst af hensyn til eventuell e olieforekomster. Shelfområdet oml<ring Grønland er 
825 .000 kvadratkilometer. 
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SVOVLISOTOPER - ET VÆRKTØJ TIL 
AT BELYSE MARINE PROCESSER 

Jesper Kresten Nielsen, Mikael Pedersen, Yanan Shen og Adrian J. Boyce 

Svovlisotop-systematik i marine sedimenter kan bruges til at belyse biogeokemiske 

processer helt tilbage til Jordens tidligste historie. I denne artikel introduceres disse 

processer, og der vises et eksempel på, hvorledes svovlisotoper kan benyttes til at 

afdække de biologiske og metal-berigende processer, der var aktive igennem dele af 

Øvre Perm i det østgrønlandske sedimentære bassin. Aflejringen af sedimenterne er 

samtidig med tilsvarende aflejringer i store dele af Europa og skete under forhold, 

der vurderes at have omfattet en storstilet afgasning af hydrogen sulfid (H2S) til 

biosfæren, hvilket muligvis var en medvirkende årsag til den hidtil størst kendte mas

seuddøen, nemlig ved grænsen Perm-Trias for ca . 251 millioner år siden (se VARV 
2005,1). 

STABILE ISOTOPER 
Isotoper er atomer med samme atomnununer (dvs. samme antal protoner), men for

skellig vægt, hvilket skyldes et varierende antal neutroner i kernen. Der kan være en 

relativ stor vægtforskel på lette og tunge isotoper af samme grundstof. Det er denne 

vægtforskel , der bestenuner de fysiske og kemiske egenskaber af den enkelte isotop. 

De lette isotoper bindes svagere i en kemisk forbindelse end de tunge, og de1rne 

forskel i binding gør, at forho ldet mellem lette og tunge isotoper er afliængig af 

udefrakommende faktorer som forskellige geologiske og biologiske processer. Man 
siger, at isotoperne fraktionerer. 

I geologi arbejder man oftest med stabile isotoper af grundstofferne brint (H), kul

stof (C), kvælstof (N), ilt (0) og svovl (S). Isotoperne kaldes stabile, da de i modsæt

ning til ustabile isotoper ikke henfalder radioaktivt. 

Svovl, der er bundet i sulfater og (metal)sulfider, findes i de fleste bjergarter. 

Sulfater er mineraler som gips og anhydrit, der indeholder oxiderede svovlforbindel

ser (So~-). Disse mineraler findes specielt opkoncentreret i inddampningsbjergarter 
- evaporitter - dvs. bjergarter, der udover gips og anhydrit typisk er rige på stensalt 

og kalk og dairnet ved inddampning af havvand. Sulfider indeholder reduceret svovl 

(S2-) og findes i mindre mængder i de fleste bjergarter, men er specielt opkoncen

treret i malmforekomster. Endvidere forekommer svovl i organiske forbindelser i 

biosfæren, i marine sedimenter samt som sulfat i havvand. Fordelingen af naturligt 
forekommende svovlisotoper er: 32S: 95,02 %, 33S: 0,76 %, 34S: 4,22 %, 36S: 0,0136 %, 
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Forsidebillede: 
Udsigt over Karstryggen otmådet i den vestlige del af Jameson Land i Østgrønland. Kalksten 
og gips af Øvre Perm alder ses at overlejre røde sandsten og konglomerater af Karbon til 
Perm alder. De takkede tinder i horisonten er Stauning Alper - en del af den Kaledone bjerg
kæde, der flankerer Jameson Land bassinet, og som også kendes fra bl.a . Norge. 

Forfatternes adresser: 
Jesper Kresten Nielsen, Institutt for geo logi, Universitetet i Tromsø, Dramsveien 201, NO-
9037 Tromsø, Norge. 
Ulla Asgaard og Richard Bromley, Geologisk Institut, Københavns universitet, Øster 
Voldgade 10, 1350 Kbhvn K. 
Troels V. Østergaard, Næsvangsvej 8, 4550 Asnæs. 
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Kapitel 10 - Istider og mellemistider - har vekslet ge1mem tiderne med istider på ca. 
100.000 år og mellemistider på ca. l 0.000 år. Grønlands indlandsis er en rest af kvar
tærperiodens nedisning, der dækkede næsten hele Canada, Grønland, Nordeuropa, 
Sibirien, Polhavet og Antarktis . Vi befinder os i øjeblikket i en mellemistid og en ny 
istid forventes om ca. 20.000 år. De ældste spor af istid på Grønland er 2.4 millioner 
gamle. I borekerner på shelfen har man dog påvist en begyndende nedisning for ca. 
7 millioner år siden. I bogen gives en ge1memgang af isens frem og tilbagetrækning 

på Grønland baseret på undersøgelser på land, studier af iskerner og af boreprøver 

fra shelfen 
Kapite l 11- Mineralske råstoffer - er blevet brudt i Grønland siden midten af 
1800-tallet. Den første mine var kryolitminen ved Ivittuut i Sydgrønland, der har 
bidraget meget væsentligt til den grønlandske samfundsøkonomi. Bly-zinkminen 
ved Maarmorilik, der blev drevet i perioden 1973-1990, var ligeledes en stor mine, 
hvor der var ansat mellem 250 og 335 medarbejdere. Der blev ge1memsnitligt 
udskibet 135.000 tons zinldmncentrat pr. år. I bogen gennemgås tidligere minedrift 
i Grønland, mineraliseringer i Grønland med et kort, der viser nedlagte og den ene
ste aktive mine i Grønland (Nunalaq guld minen), samt potentielle muligheder for 
udnyttelsen af grundstoffer som uran - thorium - sjældne jordartsmetaller - beryl
lium-mineraliseringerne i Ilimaussaq komplekset Sydgrønland, og clu·omit-forekom

sten ved Qeqertarsuatsiaat i Sydgrønland. 
Kapitel 12 - Olie og gas - mulighederne i Østgrønland er knyttet til de meget tykke 
ufoldede lagserier da1met i de yngre sedimentære bassiner, som opstod i forbindelse 
med den begyndende opsplitning af det sammenhængende kontinent, hvori Norge 
og Grønland indgik. Selvom der er udfoldet store anstrengelser for at finde olie i 

sedimenterne såvel på land som under havoverfladen, er der kun konstateret oliespor 
i aflejringerne fra lando1nråderne, mens der er mere markante spor i aflejringer under 
havoverfladen ud for Nordgrønland. 
I Vestgrønland findes flere 01måder, der kunne være oplagte oliereservoir, og der er 
siden 1969 foretaget seismiske undersøgelser over 50.000 linjekilometer og foretaget 
seks dybdeboringer. En del af den konstaterede olie er af samme type som i en vigtig 
kildebjergart, der kendes fra shelfen ud for Newfoundland. Det har endnu ikke været 
muligt at konstatere, om der findes forekomster der kan udnyttes. 
Bogen afsluttes med henvisninger og en ordliste over faglige betegnelser og begreber 
samt af udvalgte geologiske fænomener 

Amnelderen ønsker Grønland tillykke med dette klenodie, som snarest bør oversæt

tes til grønlandsk og engelsk. 

John Rose-Hansen 
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Bil/ederji-a bogen "Grønlands Geologiske Udvikling". 




