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Kapitel 10 - Istider og mellemistider - har vekslet gennem tiderne med istider pé ca.
100.000 dr og mellemistider pé ca. 10,000 dr. Grenlands indlandsis er en rest af kvar-
teerperiodens nedisning, der daekkede nasten hele Canada, Gronland, Nordeuropa,
Sibirien, Polhavet og Antarktis. Vi befinder os i ajeblikket i en mellemistid og en ny
istid forventes om ca. 200000 ar. De ®ldste spor af istid pd Grenland er 2.4 millioner
gamle. I borekerner pi shelfen har man dog pévist en begyndende nedisning for ca.
7 millioner dr siden. I bogen gives en gennemgang af isens frem og tilbagetrekning
pé Gronland baseret pa undersegelser pé land, studier af iskerner og af boreprever
fra shelfen

Kapitel 11- Mineralske rastoffer - er blevet brudt i Grenland siden midten af
1800-tallet. Den forste mine var kryolitminen ved Ivittuut i Sydgrenland, der har
bidraget meget vaesentligt til den gronlandske samfundsokonomi. 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 gennemsnitligt
udskibet 135.000 tons zinkkoncentrat pr. ér. | bogen gennemgis tidligere minedrift
i Gronland, mineraliseringer i Gronland med et kort, der viser nedlagte og den ene-
ste aktive mine 1 Grenland (Munalaq guld minen), samt potentielle muligheder for
udnyttelsen af grundstoffer som uran - thorium - sjeldne jordartsmetaller — beryl-
lium-mineraliseringerne i llimaussaq komplekset Sydgrenland, og chromit-forelkom-
sten ved Qeqertarsuatsiaat i Sydgrenland.

Kapitel 12 - Olie og gas - mulighedemne 1 @stgranland er knyttet til de meget tykke
ufoldede lagserier dannet 1 de yngre sedimenteere bassiner, som opstod i forbindelse
med den begyndende opsplitning af det sammenhangende kontinent, hvori Norge
og Gronland indgik. Selvom der er udfoldet store anstrengelser for at finde olie
sedimenterne sdvel pa land som under havoverfladen, er der kun konstateret oliespor
i aflejringerne fra landomriderne, mens der er mere markante spor i aflejringer under
havoverfladen ud for Nordgrenland.

I Vestgrenland findes flere omrader, der kunne vaere oplagle oliereservoir, og der er
siden 1969 foretaget seismiske undersegelser over 50.000 linjekilometer og foretaget
scks dybdeboringer. En del af den konstaterede olie er af samme type som i1 en vigtig
kildebjergart, der kendes fra shelfen ud for Newfoundland. Det har endnu ikke vaeret
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 fenomener

Anmelderen ensker Grenland tillykke med dette klenodie, som snarest bar overszt-
tes til gronlandsk og engelsk.

John Rose-Hansen
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ges at repriesentere verdens @ldst kendte bjergarter. Nogle af bjergarterne indeholder
kulstof, hvis isolopsammensastning sandsynligger organisk oprindelse.

Kapitel 5 - Gardar—Provinsen i Sydgronland - omhandler riftzonen, der gir fra
Sydgrenland til det estlige Canada, og hvori der i perioden fra 1.350 til 1.125 millio-
ner ar siden blev dannet en op til 3.600 meter tyk serie al sandsten og lava. Endvidere
dannedes en rekke spandende intrusioner, Bedst kendt er Ivigtutgranitten med ver-
dens eneste kryolitforekomst, som har veeret genstand for brydning og Ilimaussagq
komplekset, der er beremt for sine meget serpracgede bjergarter - nefelinsyenitter
som naujait og kakortkit - og store mineralrigdom med over 200 forskellige mine-
raler, hvoraf mange er opstillet her for ferste gang, og en del ikke er fundet andre
steder.

Kapitel 6 - Bassinaflejringer - som er dannet efter grundfjeldet, og som is®r er
lokaliseret langs dettes randomrider, har en udstreekning pé op til over 1.000 kilo-
meter og en tykkelse pa op til 20 kilometer. De ®ldste sedimentaflejringer findes alt
overvejende i Nord- og Nordestgrenland, medens de yngre bassinaflejringer over-
vejende findes i de centrale dele af @st og Vestgrenland samt pd den havdakkede
kontinentalsokkel omkring det meste af Grenland.

Kapitel 7 - Foldebjergene i Nord- og @stgronland - omfatter det kaledoniske fol-
debaelte, der er opstiet ved kontinentsammenstod mellem Gronland og Skandinavien
for ca. 425 millioner dr siden samt en est-vest ghende foldekzde langs kysten af
Nordgrenland, det sikaldte ellesmeriske foldebalte, der er dannet ved sammenstod
mellem det nordamerikanske kontinent med Grenland/Canada og et ukendt nord for
liggende kontinent for ca. 360 millioner dr siden,

Kapital & - Yngre sedimentbassiner — treeffer man i Mord-, @si- og Vestgrenland.
De er langt overvejende updvirkede af senere bjerghkaedefoldninger sé deres oprinde-
lige strukiurer og fossiler er ofte bevaret. Bassindannelsen fandt sted fra Devon til
nutiden, dvs. i en periode pd over 380 millioner r. | denne periode flyttede Gronland
sig fra en position lige syd for azkvator til dets nuvacrende arktiske placering.
Kapitel 9 - Palmogen vulkanisme - der er knyttet til dbningen af Atlanterhavet,
treffes i bide Vest- og @stgrenland som kilometertykke ufoldede vulkanske lagse-
rier overvejende af basaltisk sammensaining. Til denne periode horer den klassiske
intrusion - Skargirds intrusionen i @stgronland - der er blevet studeret detaljeret
siden 1930. Den isafthevlede ubevoksede overflade tillader studiet af et tidligere 10
% 3-4 kilometer stort magmakammer.

Kapitel 9 - Undergrunden under havet - pa shelfen, bestir inderst af grundfjeld, der
lengere ude overlejres af store sedimentare bassindannelser. | bogen gennemgis de
metoder, der anvendes til at opnd geologisk viden om de havdakkede omrider ikke
mindst af hensyn til eventuelle olieforekomster. Shelfomriidet omkring Grenland er
825.000 kvadratkilometer,
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SVOVLISOTOPER - ET VARKTOJ 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. | denne artikel introduceres disse
processer, og der vises et eksempel pd, hvorledes svovlisotoper kan benyttes til at
afdekke de biologiske og metal-berigende processer, der var aktive igennem dele af
@vre Perm i det ostgrenlandske sedimentaere bassin. Aflejringen af sedimenteme 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 (H,5) til
biosferen, hvilket muligvis var en medvirkende drsag til den hidtil sterst kendte mas-
seuddeen, nemlig ved grensen Perm-Trias for ca. 251 millioner dr siden (se VARV
2005,1).

STABILE ISOTOPER

Isotoper er atomer med samme atomnummer (dvs. samme antal protoner), men for-
skellig vaegt, hvilket skyldes et varierende antal neutroner i kernen. Der kan veere en
relativ stor veegtforskel pd letie og tunge isoloper af samme grundstof. Del er denne
vicgtforskel, der bestemmer de fysiske og kemiske egenskaber af den enkelte isotop.
De lette isotoper bindes svagere i en kemisk forbindelse end de tunge, og denne
forskel i binding gor, at forholdet mellem lette og tunge isotoper er athaengig 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), kvaelstof (N), ilt (0) og svovl (5). Isotoperne kaldes stabile, da de | modsset-
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 (S0;7). Disse mineraler findes specielt opkoncentreret i inddampningsbjergarter
— evaporitter - dvs. bjergarter, der udover gips og anhydrit typisk er rige pi stensalt
og kalk og dannet ved inddampning af havvand. Sulfider indeholder reduceret svovl
(5%) og findes i mindre mangder i de fleste bjergarter, men er specielt opkoncen-
treret 1 malmforekomster. Endvidere forckommer svovl 1 organiske forbindelser i
biosfmeren, i marine sedimenter samt som sulfat i havvand. Fordelingen af natmrligt
forckommende svovlisotoper er: 325: 93,02 %, 338: 0,76 %, 38: 4,22 %, 365: 0,0136 %,



hvor tallene 32, 33, 34 og 36 angiver vizgten af den enkelte isotop. Denne artikel
fokuserer pi de mest almindeligt forekommende isotoper nemlig 325 og M5,

MALING AF SVOVLISOTOPER

Svovlisoloper miles ved at lede positivi ioniseret svovldioxid-(S0,%)-gas igen-
nem et massespektrometer, Svovldioxidgassen dannes ved opvarming af ned-
knust prevepulver eller ved at enkelte mineralkorn afbreendes in-situ i preven
ved hjzlp af en laserstrale. 1 massespekirometeret afbajes isotoperne i forhold
til deres vaegt (figur 1) - de lette *25 isotoper afbojes mere end de tunge M5
isotoper. Hver isotopfrakiion bliver opsamlet i separate detekiorer og omdan-
nes til elekiriske impulser. Korrektion af det opniede resultat sker 1 henhold il
en intern referencegas og forskellige internationale standarder. Analysen skal
endvidere korrigeres for mineralspecifik fraktionering. Analyser al mekanisk
cller kemisk separerct svovlholdige mineralfaser kan i dag udfores ved feks.
Geologisk Institut, Kebenhavns Universitet.

/,.a-ﬁ-—---\ Figur [. > |
- Anafyser af stabife isotoper foretages affest

ved brugen af et gas-massespekivometer
s skitserer, fnden | massespekivometerel
bliver feks. forkolder mellen 325 ag 38

lon kilde lon detekiorer

malt som ef resultar af en mere krinm bane
Prave Forstmries B Sor den lette isotop 428 i forhold til den
Komveres funge M8,

Standard Computer [

Svovlisolopvaerdierne er baseret pa forholdel mellem 348 og 325 og beregnes
ud fra formlen:

448 = (HS'!HSI“““ ~1[+1000

/S Dues

Variationerne i svovlisolopsammenszininger er normalt udirykt ved den kon-
ventionelle d(delta)-notation angivet i promille (%), der udtrykker afvigelsen af
en proves svovlisotopforhold i forhold til den anerkendte Caiion Diablo troilit
standard, CDT. Standarden definerer nulpunkiet pd §-skalaen og reprazsenterer
meteoritisk svovl, som antages at viere taet péd Jordens gennemsnitlige veerdi,
En ny Vienna Caion Diablo troilit (V-CDT) skala er defineret ved standarden
IAEA-5-1 (salvsulfid, Ag,S fra International Alomic Energy Authority), da den
oprindelige CDT standard er nwesten opbrugt.

Med Niels Henriksens bog "Grenlands geologiske Udvikling fra urtid til nutid” har vi
faet et pragivierk, der belyser udviklingen af verdens storste @ gennem de sidste ca.
3.800 millioner ar, dvs. fra 600 millioner ir efter Jordens dannelse til i dag. Vaerket
er en msietisk nydelse med 280 imponerende billeder og 570 illustrationer, hvoraf
mange aldrig tidligere har veeret tilgzengelige. Billederne viser resultatet af den stor-
ste arkitekts — naturens - formning af landskaber og dannelsen af mineraler. Bogen
henvender sig til alle, der er interesserede i naturen og miljeets udvikling. Bogen er
let keselig med en meget oplysende tekst med faktabokse og en fyldestgarende ord-
liste bag i bogen. Den vil vaere velegnet som undervisningsmateriale i naturfag fra
de everste klasser i folkeskolen til Universitetet, ligesom sivel amator- som faggeo-
loger vil have stort udbytte af at lese bogen. Den eneste forudsetning, der kreves,
er faktisk interesse for naturen, idet de geologiske processer pd en paedagogisk mide
er gennemgéet 1 bogen, En gronlandstur vil blive en helt anderledes oplevelse, nédr
man i forvejen ved hj=lp af bogen har sat sig ind | omridernes geologi. "Grenlands
geologiske udvikling” bar derfor ligge pé alle gaveborde og std pd alle biblioteker.
Prisen - 290 kr. - er overraskende lav for en bog, der rommer sa mange oplevelser,
"Gronlands geologiske udvikling” er baseret pi over 200 drs geologisk udforskning
i Grenland pé land og til havs, som har resulteret i over 2.300 geologiske athand-
linger, Den storste del er baseret péd ekspeditioner siden 2. verdenskrig, og er udfert
under Grenland geologiske Undersagelse og GEUS med deltagelse af flere hundrede
danske og udenlandske geologer sami geofysikere, geobotanikere og zoologer. Det
fremgar tydeligt af bogen, at forfatteren, der har vaeret ekspeditionsleder i Grenland
i mere end 25 fr, har en meget stor kerlighed til Grenland og nok er den, der har det
storste kendskab til Grenlands geologi.

Bogen er inddelt i 12 kapitler:

Kapitel 1 - Landets geologiske udvikling - giver en kort, smukt illustreret oversigt
over Grenlands udvikling gennem 3.800 millioner ir, herunder Grenlands placering
pé jorden gennem tiderne.

Kapitel 2 - Geologi i Gronland - fortzeller kort om landet og geologens arbejdsme-
toder,

Kapitel 3 - Landskaberne - beskriver, illustreret med flotte fotos og skitser, cksem-
pler pa imponerende bjerglandskaber og deres opstien.

Kapitel 4 - Grundfjeldet - handler om det preekambriske grundfjeldsskjold, der
udger langt stersiedelen af Grenland, og som er dannet i to perioder, 3.800-2 500
millioner ir og 2.000-1.750 millioner ér, ved sammensvejsning al omriider af forskel-
lig alder. I afsnittet beskrives de gamle foldekmeder som f.eks. det 1.900-1.800 mil-
lioner dr gamle Nagssugtoquidiske foldebzelte, der strackker sig pd tvaers af Grenland.
Wed lisukasia findes svagt omdannede sedimenter og vulkanske bjergarter, der anta-
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GRONLANDS GEOLOGISKE _
Et uovertruffet pragtveerk, der bor ligge pé ethvert gavebord.

Miels Henriksen, Grenlands geologiske udvikling - fra urtid til nutid,
ISBN 87-7873-163-0, 270 sider, 570 illustrationer,

280 fotos og 60 faktabokse, 270 sider, indbunden.

Udgivet af Danmarks og Granlands peologiske Undersegelse (GEUS).
Kan kebes hos GEUS, @ster Voldgade 10, 1350 Koebenhavn K,
telefon 38142000/bogsalglgeus.dk eller hos Geografforlaget,

telefon 6344 1683/gof@geograflorlaget.dk

Gronlands
geologiske udvikling

fra urtid il nutid

Miels Herriksen

FRAKTIONERING AF SYOVLISOTOPER 1 ET MARINT MILJO

| marine sedimenter forekommer det meste sulfat-svovl i mineralerne gips og anhy-
drit, mens sulfid-svov] hovedsageligt findes i pyrit. Svovlisotopsammensainingen 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. Sterrelsen af fraktioneringen kan anvendes til belysning af aflej-
ringsmiljoet ud fra et kendskab til naturlige svovl-fraktionerende processer. Disse
processer vil blive belyst nedenfor.

SVOVLCYKLEN

I iltfattige marine aflejringsmiljoer findes der mikroorganismer, der er i stand til
at fraktionere svovlisotoper siledes, at der sker en ndring i forholdet mellem 323
og M8 og dermed 5MS-veerdien. Mikroorganismerme, der feks. tilherer slzgien
Desulphuvibrio, fovetreekker den lette isotop (*25) og sorger dermed for en berigelse i
325 i forhold til sulfatkilden. Processen, der kaldes mikrobiel sulfatreduktion, er ener-
aigivende og bidrager til organismens vazkst ved at organisk kulstof eller brint (H,)
oxideres, mens sulfat reduceres igennem folgende overordnede reaktioner (figur 2):

Fignr 2,

Sulfar Wiver reduceret il
Iryelvogrensmlficd inden i en
sulfat-reducerende nik-
roorganisme. Den storsie
svevlisatopiske frakifone-
rimg sker ved wdskiflelven af
Invdragensulfid il porevan
eler, som er en frreversibel
praces, ATP stdr for adeno-
sin rifosfoar og APS for
adenosin-5'-fosfosulfar, som
er bestanddele af organis-
THEFMES CHIVIINET

SDi_ +2CH,0 — H,S+ 2HCO; {Reaktion 1)
2H" + S{]i +4H, — H,S+4H,0 (Reaktion II)

Tilgeengeligheden af organisk materiale (repreesenteret ved CH,0) og sulfat
{S{}i' Jbestemmer sulfatreduktionens hastighed, Processen lorer til dannelse af hy-
drogensulfid (H,5), som frigives til porevandet og kan danne pyrit (FeS,), samt bikar-
bonat (HCO3), der kan lede til en udfazldning af tidlig diagenetisk kaleit (CaCOy).



- Figur 3.
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Laboratoricforseg har vist, at mikrobiel sulfatreduktion kan fordrsage fraktionering
af sulfat til sulfid fia -2 %o til -49 %o. Imidlertid kan der observeres helt op til ca. =70
%o fraktionering 1 moderne marine sedimenter (figur 3,

Dette kan forklares ved gentagne
repetitioner af en svovleyklus, der
omfatter svovireduktion, reoxida-
tion af dele af det reducerede svovl
og efterfalgende fornyet reduktion.

Figiir 4.

D oxidative og redukitive dele af
svefovklen | marine miljoer. Snlfid
kenr veoxideres (il gedient svovl (57)
fog andve svowl forbindelser i en mel-
lentilstane som fleks. sulfic {h'()_r"_,.l

e .rfn'n.':uf,ﬁar {550 .i"_f b efterfiler af
eispropartionering (hade en oxidation
ag reduktion) 1l Leks. sulfar og sulfid,
Ivene dlen sicstnaevate ke foefdes seon-
mer med fern il el metalsolfid, der i
reglen er pyrit (Fe,S). Reduklion  Disproportionation  Oxidation
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inddelingen al magmabjergarter i sure, intermediaere, basiske og ultramafiske (den
korrekte betegnelse er ultrabasiske) pd grundlag al indholdet al 5102; desvazrre med
delvis divergerende angivelse af Si02 procenter i teksten og i ordlisten. Det er et
eksempel pa ikke-lkonsistens.

Endnu et problematisk cksempel pé forenkling er Schou Jensens behandling af
magmadannelse, magmaers storkning og migmatitdannelse. Side 106: "Alt tyder pa,
at magmaer dannes af faste bjergarter, der varmes op over deres smeltepunkt, eller
rettere op over smeltepunkterne for de mineraler, bjergarierne opbygges al”. Denne
forklaring gir igen og igen i teksten, men det bliver den ikke bedre af. Her har Schoun
Jensens i bestrebelsen pd at give en letforsthelig enkel forklaring mistet balancen;
pd’en igen,

En del navne og fagord bliver nvnt uden forklaring og er ikke er med i ordlisten,
Eksempler er Alar, Skergaarden, laterit, apatit, mylonit, zircon, zeolit. Til gengaeld
er i ordlisten medtaget fagord, som jeg ikke har fundet i teksten. En del fagord, som
er fyldigt omialt i teksten, far alligevel megen plads i ordlisten, endnu et eksempel
pé gentagelser.

Burde der veere et kapitel om fossiler?

Sammenfattende kan om bogen siges, at den prasenterer sig godt med et attraktivi
layout, flotte illustrationer og en ofiest god og medrivende tekst. Men Rom blev som
bekendt ikke bygget pi én dag. Ligesa kan man om Schou Jensens bog sige at den
repraesenterer en enorm arbejdsindsats. Hovedkonstruktionen er pa plads, bygninger
og rum er stort set indrettet, men finpudsningen mangler. Der er faktiske fejl, uned-
vendige gentagelser, uheldige formuleringer og ganske fa trykfiggl at rette.

Mit enske for bogen er at den md blive udsolgt hurtigt, siledes at den ligesom oven-
nvinte bog Jorden kan komme i en ny revideret udgave og blive den meget bedre
bog, som den har form og stof til.

Henning Serensen
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der blaa, dannes ved geologiske processer i@ vulkaner, men som ingen vil finde pa at
kalde for et mineral. Af forskellige grunde er det ikke muligt at give en kort udtem-
mende definition af, hvad et mineral er. Men det indgir i hvert fald i definitionen,
at der skal vaere lale om selvstendige faste stoffer, hvilket er faldet ud i denne bog.
Populzrvidenskabelige boger og artikler har ofte et problem med betegnelsen bjerg-
art. | stedet bruges betegnelser som sten og klippe. Bogens indledende kapitler er
entydige og behandler de lese sten pd markerne og langs kysterne, deriblandt lede-
blokke. Pé side 6 defineres sten som *fragmenter af den faste jordskorpe — lasrevne

dele af en storre sammenhang’. Andre steder i bogen er det ikke altid klart, om der

tales om sten eller om bjergarter, P4 side 6 siges f.eks, om Alperne, at "stenene indgir
som en lille del af ofte tusind meter haje foldebjerge’ og "Geologerne kalder derfor
almindeligvis de forskellige stenarter for bjergarier”, samt "nér geologer anvender
ordet bjergart, kan det hentyde til bide en sten og et helt bjerg”. Jeg mé tage afstand
fra de sidsinevnte formuleringer. Den geologiske belegnelse for stenart er bjergart,
og jeg har aldrig hert nogen bruge ordet bjergart om et helt bjerg (men det er rigtigt,
at rock pé engelsk bide bruges om bjergart og om klippe). Hvad menes med at ste-
nene udger en lille del af foldebjerge? Teksten ville vinde i klarhed, hvis der konse-
kvent skelnes mellem sten, som betegnelsen for fragmenter af bjergarter, og bjergart,
som betegnelsen for de sammenvoksninger og sammenhobninger af mineraler, der
dannes af de geologiske processer.

Der er foretaget forskellige forenklinger for at gore teksten lettere at forsta. En er
at vulkansk bruges nasten konsekvent i stedet for magmatisk, ogsi nar det drejer
sig om processer dybt inde i Jorden. Mere problematisk er det forenklede system
til klassificering al’ magmabjergarter, som er baseret pi noget si lige at gi til som
bjergarters farve. Side 108: sivel dag- som dybbjergarter "identificeres ud fra deres
generelle farve’. Der inddeles 1 hovedgruppemne felsiske, intermedizere, mafiske
og ultramafiske, dvs. fra lyse til morke bjergarter (skemaer pé side 92 og 94). Det
er ikke nogen god idé. Granitten pd Rockall med op mod 30 % marke mineraler
og gabbroen, som Marsaq er bygget pd, med kun ca. 20 % morke mineraler viser
at klassifikation baseret pa felsisk og mafisk er problematisk. Den Internationale
Geologiske Unions petrologiske komité har pd grundlag al gennemgang af tusindvis
af modale og kemiske bjergartsanalyser konstateret at farve ikke kan bruges til klas-
sifikation af magmabjergarter, bortset fra at bjergarter med mere end 90 % morke
mineraler udskilles som en gruppe af ultramafiske bjergarier. Alle andre bjergarter,
dvs. langt de Meste, inddeles pa grundlag af deres indhold af lyse mineraler, Indholdet
af’ morke mineraler kommer i anden reekke og bruges evt. til fininddeling af bjerg-
arterne. Hoveddiagrammet er den velkendie Streckeisen dobbeltitrekant med kvarts,
alkalifeldspat, plagioklas og feldspatoider 1 hjorneme (se VARV 2004 4, og Dansk
Geologisk Forenings Arsskrift 1981, 39-46 og 1986, 59-65). P side 94 namevnes
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Da oxidationen ikke involverer nmvneveerdig fraktionering, vil sulfidfraktionen
efterhinden forarmes mere og mere pi tunge isotoper og 8*S-verdierne vil falgelig
blive lavere. Man har fundet ud af, at op til 90 % af hydrogensulfiden (H,5) bliver
reoxideret i et marint sediment, og kan derfor potentielt indgh i de gentagne repeti-
tioner af svovleyklen (figur 4),

RAYLEIGH-DESTILLATION

Undertiden finder man 8343 vardier for pyrit-svovl, der er starre end eller tazt pa den
samtidige havvandssammens®ining. Sidanne sma forskelle mellem sulfid og sulfat
kan forklares ved en sikaldt Rayleigh-destillation (figur 5), der forekommer i et luk-
ket porevandssystem, hvor mangden af havvandssulfat er begranset. Den begraen-
sede sulfatmangde bevirker, at der med tiden bliver en mindre mangde sulfat, mens
sullidmaengden oges ved hjelp af mikrobiel sulfatreduktion. Sulfatreduktionen
bevirker, at sulfat bliver forarmet pd 328 og dermed, at 84S-veerdien for den tilbage-
vaerende sulfat stiger. Sammens®tningen af bade sulfid og pyrit &ndres med tiden,
sfledes at det ender med en samlet 635 veerdi, der neermer sig til udgangssammen-
saetningen for havvandssulfat,

Framvaren Fjord i det sydlige Norge er usedvanlig rig pi sulfider og er et moderne
cksempel pd berigelse af S i sulfid i bundvandet, hvor udvekslingen med det dbne
hav er forhindret af en underseisk terskel og af et lag af overfladevand med lav
saltholdighed.
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Dette Ravleigh-diagram viser,
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residuale faser med tiden, Hvis der er
tale oo et likber syseem wden tilforsel
af sulfar vil isetapsannnensainingen
af den sidst wdfeeldende mineralfase
veere beviger pd M8 i forhold il
welgangssanmenseetiingen af hav-
vandssulfar-svov.



TERMOKEMISK SULFATREDUKTION

Termokemisk sulfatreduktion omfatter reduktion af sulfat til sulfid under indfly-
delse af varme frem for biologisk aktivitet. Dette kan ske under sen diagenese ved
indsynkning af sedimenter til flere kilometers dybde og dermed ved temperaturer,
der generelt er hojere end 120-140°C. Nogle studier har vist, at den termokemiske
sulfatreduktion kan starte ved 85°C.

Termokemisk sulfatreduktion er karakteriseret ved en fraktionering af svovliso-
toperne pd mindre end ca. -20 %.. Udover svovlisotopsignaturen vil pavisning af
termokemisk sulfatreduktion altid vaere betinget af petrografien, der som regel viser
forstarrede porerum og indeslutninger af hydrokarboner (olie og gas) i diagenetisk
cement (f.eks. kaleit og kvarts) foruden tilstedevarelsen af bla. gedigent (rent)
svovl (5"} og metalsulfider (Feks. galena (PbS), pyrit (FeS;) og sphalerit (ZnS)).
Termokemisk reduktion af sulfat under indflydelse af hydrokarboner pi fast, fly-
dende eller gasform i dybt begravede sedimenter kan forlabe over mange tusinde til
millioner ir efter den overordnede reaktion:

4CH, +380; + 6H* — 3H,S+4HCO; +4H"  (Reaktion III)

Et konkret eksempel er oplesning og reduktion af anhydrit-sulfat (afledt fra dehydre-
ret gips) i varmvandskarbonater som feks. sabkha-aflejringer (saltslette-aflejringer),
hvilket giver folgende generaliserede reaktion:

anhydrit + hydrokarboner —  kalcit + vand + kuldioxid + H,S = S
{Reaktion [V)

PYRITDANNELSE I MARINE MILJOER

Svovl forckommer ofte i mineralet pyrit (FeS,), der i marine miljoer dannes ved
reaktioner mellem jern og mikrobielt reduceret sulfid (figur 6). Jemet stammer ofie
fra jernoxyhydroxider og -oxider, der kan nedbrydes i lobet al (& minutter til timer,
saml de mere krystallografisk set ordnede mineraler (goethit, magnetit og hazmatit)
med en nedbrydningshastighed af sterrelsesorden méneder til dr. Derimod reagerer
jernsilikater (Leks. biotit og amfibol) relativt langsomt med sulfid i porevandet.
Mogle jernsilikater (de sikaldte reaktive silikater) har en nedbrydningshastighed pé
et par hundrede ar, mens den for andre er vasentligt leengere (=100.000 ir).

De tegnede diagrammer er flotte og instruktive. Fologralierne tagel i naturen er
glimrende til fremragende, bade billedmeessigt og indholdsmassigt. Blot kunne
billedicksierne gares mere oplysende i ikke sé (3 tilfelde, ikke mindst der, hvor de
mangler. Fotografierne af bjergarter er acceplable, men der er et milestoksproblem.
I forordet siges at de fotograferede bjergarter er hindstykker, som miler ca. 10 x 20
centimeter. De er sat ind i teksten uden angivelse al deres storrelse og i forskellige
milestoksforhold, som ger sammenligning vanskelig. En del al de fotograferede
stykker bidrager ikke til belysning af teksten. Fotografierne af mineralerne er ikke
helt tilfredsstillende. De viser sjzldent glans, farvespil eller de rigtige farver, hvilket
de har tilfelles med tilsvarende fotografier i de fleste andre stenboger, inklusive tid-
ligere udgaver af *Sten i Farver’. Det er en kunst at fotografere mineraler.

Der er meget godt at sige om bogen, men det kan ikke skjule, at den som si
mange andre nyfodte, deriblandt ovennevnte bog Jorden’, er kommet til verden
med diverse barnesygdomme, muligvis fordi den er for tidligt fadt. De sproglige og
indholdsmaessige problemer, som jeg har konstaterel, tyder i hvert fald pd at bogen
er blevet sendt i trykken, for blekket i manuskriptet var tort. Det er ikke stedet for
en detaljeret gennemgang afl disse forhold, men nogle fi stikprever vil vise, hvad jeg
tenker pé.

Schou Jensen har bestraebt sig pa at skrive letforstieligt, og det er Iykkedes 1 bety-
delig grad. Men hist og her tager omhyggeligheden overhidnd, bl.a. ved at et udsagn
gentages flere gange inden for £ linier, og ved at forklaringer bliver s indviklede, at
klarheden gér tabt. Afsnittet om silikatstrukturer pa side 65 til 67 har flere eksempler
pi disse forhold. Det siges [eks., at silikatmineralers grundenhed, silicium-ili-tetra-
edret, kan forbinde sig med andre tetraedre ved, "at iltionerne er fielles om en silici-
umion’. Tre linier senere siges med fi liniers mellemium to gange at det er karakte-
ristisk at siliciumionerne er “falles forfom flere iltioner®, altsd den omvendle orden.
Det fremgér ikke, hvordan det skal forsts, og den enkle forklaring, at tetraedre kan
knyttes sammen ved at dele hjorner med hinanden, forsvinder i omhyggeligheden.
To steder opremses de metalioner, som kan knytte individuelle tetraedre sammen,
men det forklares ikke, hvordan de mere komplicerede strukturer sdsom kader og
ringe bindes sammen. Det nevnes at magnesium og jern kan erstatte hinanden i
silikatmineraler, og at dette kun medforer eendring af mineralernes farve. Hvad med
massefylde, optiske egenskaber og stabilitetsforhold?

Tre lidt forskellige definitioner af, hvad et mineral er, findes f.eks. pa siderne 7 og
58 og i ordlisten, hvor den pi side 58 er nazsten acceptabel, mens de to andre ikke
er korrekte. P4 side 7 hedder det f.eks.: "Et mineral er betegnelsen for et grundstof
eller en kemisk forbindelse dannet ved geologiske processer i naturen’. GrundstofTer
dannes som bekendt ikke ved geologiske processer, med mindre Big Bang og pro-
cesserne i stjernernes indre geres geologiske. Kuldioxid er en kemisk forbindelse,

25



Vi har i mange 4r savnet en dansksproget letlilgaengelig geologibog til aflesning af
Ame Noe-Nygaards bog Geologi — materialer og processer, hvis sidste udgave
er fra 1967. Det er derfor gleedeligt at der nu er udkommet to sidanne boger: for ¢l
ar siden Jorden - Hlustreret Opslagsvaerk (Forlaget Aktium) og for nylig sjette
udgave af den velkendte bog Sten i Farver (Politikens Forlag). Den forstnazvnte er
i stort format, pd 520 sider, vejer 3 kg og er helt klart til indendersbrug. Den anden
er i lommeformat pa 222 sider, vejer 0,5 kg og kan tages med pd turen. Den indgdr i
Politikens Forlags serie af Naturguider.

Den nye udgave af Sten i Farver er med helt ny tekst og nye illustrationer. Bogens
forfatter, lektor Erik Schou Jensen, Geologisk Museum, har ydet en kraftpraestation
i tilvejebringelse af ikke blot den nye tekst, men ogsi i udvalgelsen af et stort antal
fotografier, de feste taget af ham selv pd spaendende geologiske lokaliteter rundt om
i verden, i forberedelsen af mange instruktive diagrammer tegnet al Bent Knudsen
og i udvelgelse afl det store antal prover af mineraler og bjergarter, som Seren Kuhn
har fotograferet. Bogen fremtracder i indbydende layout og udstyr.

Bogens forste 57 sider betegnes i forordet som en grundbog i geologi rettet mod
enhver med interesse for sten i alle afskygninger. De behandler hvad sten er, hvor
man finder dem, hvor de kommer fra, og hvad de anvendes til. Der er desuden korte
afsnit om Jorden som ensom planet, Jordens opbygning og pladetektonik. Afsnittet
om pladetektonik slutter med to sider om atomer og atombindinger, som strengt taget
ikke herer il det afsnit og i evrigt ikke har nogen funkiion i bogen. 20 sider med
overskriften sten og mineraler behandler de vigtigste bjergartsdannende mineraler.
54 felger 36 sider med overskriften sten og bjergarter om de mest almindelige mag-
mabjergarter, Sedimenter behandles pd 36 sider, metamorfe bjergarter pd 18 sider og
smykkesten pd 7 sider. Bogen afsluttes med 16 sider ordlorklaringer, nogle sider om
boger og museer, saml ¢l register.

Schou Jensens udvalg al’ mineraler og bjergarter er rimeligt afbalanceret. Teksten
indeholder ud over beskrivelse af mineraler og bjergarter engagerede og levende
skildringer al’ de geologiske processer, som har dannet bjergarterne: vulkanisme,
magmatiske processer med Bowens reaktionsserier, forvitring og sedimentdannelse,
metamorfose, mm.
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Figur 6. Reduceret jern {Fe‘rh] og svovl (H,5)

3SaNT R T ESge e - o o
FESE FES2
Framboidal pyrit Delvist overvokset Euhedral pyrit

Sranbidal pnt

Udfeeldningen af framboidal og exhedal pyrit sker ved henloldsvis indivekte (A} eller divekie
(8) reaktion mellem oplost reduceret jern og svavl. Den indirekte reakiion involverer meta-
stabile mineralfaser sdsont mackinawit og greigit, Framboidal pyvit kan omdannes 6l enhe-
aral pyrit (i reglen terningsformer} ved en kontinwerfig pyit welfeeldning (C) i og wden pa den
Srambaidale pyrit.

I marine sedimenter vil den ferste pyrit typisk udfaeldes som kugleformede krystal-
aggregater (framboidal pyrit) under selve sedimentationen. Dannelsen af framboidal
pyrit fortseetter under den tidlige diagenese (omfatter tiden og de processer der
foreghir efter aflejring af sedimentet og inden en viesentlig kompaktion), hvor ogsi
krystallisation af enkeltstiende terningformede pyritkrystaller (euhedral pyrit) finder
sted (figur 6). Framboidal og cuhedral pyrit kan bide findes spredt 1 sedimentet, og
som udfyldninger i krops- og sporfossiler eller udfieldet i sprekker i jernsilikater
{figur 7A, B og C).

Selve krystallisationen afl pyrit leder ikke tl en markant isotopfraktionering (<I
%), 0g en analyse af svovlisotoper i pyrit vil direkte bidrage med information om,
hvorvidl svovlet har undergiet mikrobiel reduktion, og om det eventuelt har invol-
verel den oxidative del al svovleyklen.



Fignr 7.

Lysmikroskop- og skanningselekiron-
hifteder af forskellige pyritmarfologier:

(A} Framboidal og enhedral pyeit § krops-
fossif, (B) defvist ndfvldre ag overvoksede
pyritframbaider som udgor en del af en vy
i et sporfossil, og (C) jernholdigt sifikar der
indeholtder kevstaller af pyvit, Prover fra
lokaliteterne Kap Stosel og Trigsely,

DE FORSTE SULFATREDUCERENDE MIKROORGANISMER

Der findes mange lorskellige typer sullatreducerende mikroorganismer, og visse
grapper har dybe rodder i "livets trie” og udgor sandsynligvis nogle af de wldste
livsformer pd Jorden. De lever under okologiske forhold, der strekker sig fra cks-
trem kulde til varme aktive hydrotermale kilder. Morfologisk set er de meget simple
— enten simple sferer eller tridformede llamenter — og kan decfor i fossil form
vanskeligt adskilles fra andre mikrobielle fossiler. Den hiologiske evolution og stol-
skifte 1 sulfat-reducerende mikroorganismer er — ud fra selve mikroorganismerne og
mineralisering af disse - kendt fra andre stolskifte systemer sdsom ilt-produerende
fotosyntese, men dette er divligl kendt fra preekambriske sedimenter. Derlor er bru-
gen af svovlisotoper til pdvisning af’ deres eksistens essentiel,

Mikrobiel sulfatreduktion er en proces, der allerede kendes fra Tidlig Arkeeikum
{ea. 3,47 milliarder &r) og er for nyligt blevet pévist i sedimenter fra et arkaisk lagu-
nalt aflejringsmiljs. Sedimenterne reprazsenterer Dresser Formationen, Warrawoona
Gruppen, ved North Pole i det nordvestlige Australien,
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Figier 1.

Jewileriskors, fvor ' Midiipllamd " ev aendret, si alt smeltevandssand her fGet samme rode farve,
Jovdariskorter er taget fra GEUS 2001 "Billedatlas over ndvalgte danske landskabsformer .
Midtjvlland fra dovdartskort aver Danmende 1: 200,000 wdgiver af DGU 1989,

Redaktion: Stig A, Schack Pedersen.

MNoget andet er s, at der er flere ting, der taler for, at isen faktisk var lz2ngere ude end
til "Hovedopholdslinien’ under sidste istid. Der er dedishullerne. Sunds So er et af
dem, som er sé stort, at det er vanskeligt at forestille sig en isklump kommet sé langt
ud pd hedesletten, med mindre den er blevet efterladt af et smeltende isdaekke. Kurt
Kjr, Michael Houmark og Niels Richard péviser i en artikel (Boreas, 2003), at de
flydelinier i isen, som kan udledes af landskabeis strukturer heller ikke passer med
den sgranse som "Hovedopholdslinien® definerer. Der kommer en mere uddybende
diskussion af "Hovedopholdslinien® i Geologisk Tidsskrift i 2006,
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DET A ARLIGE JORDARTSKORT

Troels V. @stergaard

Jordartskortet — som viser hvilke jordarter, der ligger under muldlaget — er meget
brugt og findes i mange geografibeger. En af de ting, som fremgir meget tydeligt
al kortet er den sikaldte "Hovedopholdslinie®, der skulle vare gramsen for isens
udbredelse i sidste istid.

Min skepsis overfor jordartskortet blev vakt meget tidligt. Som ganske ung student
var jeg assistent for statsgeolog pd DGU (Danmarks Geologiske Undersogelse)
Helge Gry og karterede i Nordjylland. Pa en af de aftener, hvor vi sad pé hotellet og
skulle have tiden til at gi til sengetid, fortalte han anekdoter fra livet pi DGU.

En af dem var, at ndr man si pé de originale karteringskort, var der meget stor usikker-
hed om, hvor "Hovedopholdslinien® egentlig skulle lebe. S man pé kort, hvor den kar-
terende havde bevarget sig mod vest, 14 den meget lzengere mod vest, end pd nabokort,
hvor den karterende var kommet fra vest og havde arbejdet sig estpi. Forklaringen er
den enkle, at sand er sand. Har man giet pd hedesletten og har karteret hedeslettesand,
bliver man ved med at kalde sandet hedeslettesand, indtil man pludselig opdager, at
nu mi det vaere smeltevandssand, for nu md man have passeret "Hovedopholdslinien’.
Og tilsvarende fortsaetier man med smeltevandssand selvom man er kommet vest for
"Hovedopholdslinien”. Det er jo ikke alle steder, den er lige synlig i terraenet,

I forbindelse med diskussionerne omkring bogen ‘Danmarks Geologiske
Sevaerdigheder’ {Politikens Forlag, 2003) er det géet op for mig, hvilken sakrosankt
stilling "Hovedopholdslinien” har, og at jordartskortet har en meget stor del af wren/
skylden for det. Der er ikke det menneske i dette land, som ikke pé et eller andet
tidspunkt er blevet pracssenteret for jordartskortet, hvor billedet af *7-tallet’ i Jylland
har braendt sig fast i bevidstheden,

Jeg fik derfor lyst til at se lidt naermere pd, hvad kortet egentlig viser. Og stor var
min forbavselse, da det gik op for mig, at den gulbrune farve, der definerer *7-tallet’
mod vest, viser "extramarginale aflejringer’, altsd dannelser afsat udenfor en isrand,
Jamen, et jordartskort er — ber vaere — et litologisk kort, og "extramarginale dannel-
ser’ er ikke en lithologisk betegnelse, men en tolkning.

Ved at tolke sandlagene vest for "Hovedopholdslinien” som “extramarginale dan-
nelser® har man vildfert generationer af danskere til at lave den smukke lille cirkel-
slutning, at jordartskortet viser, at isen under sidste istid ikke kom langere end til
'Hovedophaldslinien’. T det "erlige jordartskort” har smeltevandssand smeltevands-
sandets farve vanset om det ligger ost eller vest for "Hovedopholdslinien® og sé
forsvinder den ganske!
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En mikrobiel fraktionering pd op til -21,1 %e (med et gennemsnit pa -11,6 %e) kan
pévises igennem en forarmelse i M5 i pyrit svovl i forhold til samtidigt havvands-
sulfat repraesenteret ved baryt, BaS0, (figur 8). Dette betyder, at mikrobiel sulfaire-
duktion som biologisk proces kan fores 750 millioner ar lengere tilbage, end man
hidtil har troet. | mods@tning til de afgraznsede marine forhold i lagunen, udtrykker
en mindre fraktionering (falder til naer 0 %e) i de dbne marine forhold pi samme tid
en sulfiddannelse i et sulfatfattigt ocean. Tilstedevarelsen af sulfat i den arkasiske
lagune skyldies en lokal oxidering af vulkansk sulfid grundet sollys. Dette tolkes
som resultatet af et relativt lavt iltindhold i den arkeeiske atmosfaere. Senere i Jordens
historie foregik der en storre fraktionering mellem havvandssulfat og pyrit svovl
(figur 8), der kan forklares ved et hejere iltniveau i atmosfieren.
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SVOVLISOTOPER I PYRIT I RAVNEFJELD FORMATIONEN 1
OSTGRONLAND

Undersogelser af krystalformer og svovlisotoper 1 pyrit fra Ravnefjeld Formationen
(@vre Perm) i @stgronland er et aktuelt eksempel pi, hvorledes man forseger at
afdekke marine sedimenters aflejringsforhold. Preverne til studiet blev indsamlet
under feltarbejde ved Triaselv 1 det vestlige Jameson Land, pd Wegener Halve i ast
og pé Hold With Hope i nord (figur 9). Undersegelser af karbonatrev fra den sam-
tidige Wegener Halve Formation viser, at to laminerede skifferenheder i Ravnefjeld
Formationen blev aflejret under et relative hajt havniveau, mens tre bioturberede
silistensenheder (gennemgravede af dyr) blev aflejret under et lavt havniveau. De
fem enheder er udbredt i hele det 80 x 400 kilometer store Ostgronlandske Bassin
(figur 9, 10 og 11). Under aflejringen af Ravnefjeld Formationen befandt det, vi i dag
kalder for @stgranland, sig pd omkring 35°N.
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Dietie menster gav den bedsic udnyttelse af et lag med organisk detritus i det ellers
fattige dybhavssediment. Det ret overfladiske spor blev kun bevaret fossilt, nir den
neste slamstrem rutschede ned ad kontinentsoklen og gravede sporet ud og lavede
en afstobning al det som et ophejet reliel pd sin underside (figur 5 og 6).

De sofarende oldgrazkere méd undrende have sejlet teet lorbi stejle kyster med oplol-
dede spiraldaekkede turbiditer for at finde ind i de il naturlige havne. Hyrder har fulgt
deres geder pa de smalle klippeafsatser og med fingrene fulgt spiralemnes forleb. De
malte veere tegnet pd klipperne af guderne selv!

Andre vil maske sige, at en pottemager legede med to pinde forbundet med en snor
ph en fugtig pandekage af ler, og menstret var dér rede til at blive indridset i ler og
metaller op mejslet i sten (higur 7).

Vi kan selvfolgelig som ichnologer bedst lide den "guddommelige” Spiroraplhe.

Fignr 7,

Forst plamter man der vode Blvane

i eemtram o vandrer rundt om den
meed eheny Wieh, ineleil ol smaven er vin-
et vomielt ome den rade. Sa planter
mran dlen bidh bivant § centrim og
vetclrer rundi med den rode, indtil
snoven e vikler ud iven, Der kreever
liclt avelse!

Figin 8.
Teet pe en kvindelig ichuolog.
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Fra Karpathos beskrev italieneren Carlo di Stefani i 1895, hvad han mente var fos-
sile orm. De dackkede de stejlt opfoldede Tertimre lagfader pd den uvejsomme o.
"Ormen’, der fik navnet Spiroraphe, er et sporfossil kendr fra Kridt til nu (figur 4).
Spivoraphe optreder i dybhavssedimenter i dag. Fossill er sporet kendt fra turbiditer
("Mysch’) fra hele Verden. Det dannedes al en ormeformet organisme, der bogstave-
ligt &d sig vej gennem et lag rigt pd organisk materiale i en spiral udefra og ind for
dernast at vende i centrum og “spiralere” ud igen.

Figwr 4.

Afhildning af Spiroraphe i sporfos-
sitbindet | "Treatise on Invertebrate
Paleantology . Naturlie storrefse.

V¥ brear 1ifladlt ax at rette det foldede
eksemplar wd via camprteren!

Figur 5. Figure 6.

Centram af Spivoraphe 7 fure- Spiroraphe pd furbeditflade,
biclit, Kavpathos. Spivalen er 2 Veneznela. Spiralerne er ca. 25
centimeter bred. cenfimeter | diometer:
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Figwr 11,

Rawnefjeld Formation (RF) i den ovre del af billedet overleiver evapovitter og kalksten aff
henfoldsvis Karshyvggen (KR) og Wegener Halva (WHE) Formationerne. Skala Bo Moller
Niefsen (GEUS) under feltarbejde i Triosely, sommeren 1998

Aflejringen af de tre gri sandede bioturberet siltstensenheder skete i oxiske (ilrige)
bundvandsforhold, hvilket illustreres ved en overordnet homogen sedimentr struk-
tur og sommetider tilstedevarelsen af sporfossiler. De 1o sorte laminerede skifferen-
heder er derimod ikke blevet bioturberet, hvilket skyldes sulfidiske (iltfric forhold
med H,5) bundvandsforhold. Oplest sulfid virker som gift for de fleste makroorga-
nismer. Tilstedevaerelsen af sulfidiske bundvandsforhold er konstateret ud fra sterel-
sesfordelingen af frambaidal pyrit, Framboideme er relativt sma i diameter (op til ca,
5 pmeter, pmeter = 1/1.000 millimeter) og forekommer fint fordelt 1 de sorte skifre,
De smi framboider blev dannet ved overgangen mellem det sulfidiske bundvand og
de ovenliggende oxiske vandmasser, og da framboiderne niede en vis storrelse og
dermed vazgl, dalede de ned i gennem bundvandet og indlejredes i sedimentet uden at
fortsaette krystalvacksten, | modsaztning hertil indeholder de bioturberede sedimenter
relativt store framboider (op til ca. 35 pmeter), der ofte forekommer i pyritiserede
gravegange (figur 7B). De store framboider havde lengere tid til at vokse i porevan-
det, Dannelsen al framboiderne kan ske relativt hurtigt - fra & timer til dage.
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Andre pyrit-krystalmorfologier (figur 6 og 7) forekommer i viesentligt mindre
mengder end den framboidale pyrit. Samtidigt med dannelsen af framboiderne er
enkeltstende krystaller af terningsformet pyrit udfieldet i porevandet. Endvidere
findes der pyrit med en gradvis morfologisk overgang fra framboid, udfyldt fram-
boid, overvokset framboid til euhedral pyrit. Dette afspejler en mere eller mindre
kontinuerlig udfaldning af pyrit med et skift fra reaktionsvej A til B i figur 6C. Disse
krystalmorfologier findes ogsa i vaeggene til pyritiserede gravegange. Organismernes
aktivitet i gravegangene fungerede som en biologisk pumpe, som tilferte graveveeg-
gene og det omkringliggende sediment frisk havvandssulfat og organisk materiale.
Det organiske materiale blev oxideret under mikrobiel sulfatreduktion med det resul-
tat, at der blev udfeeldet pyrit (figur 7B). I sedimentet forckommer der kropslossiler
af f.eks. bryozoer og gastropoder (figur TA). Disse blev pyritiseret da store miengder
af oplest reduceret jern (Fet) i porevandet reagerede med sulfid-holdigt porevand
fra lokal mikrobiel oxidering af det organiske materiale i fossilerne. Derimod kan
pyritiseringen af jernholdige silikater (figur 7C) forklares ved diffusion al oplest
sulfid fra det omgivende porevand mod jernkilden i silikaterne. En halveringstid
pd mere end 80.000 dr er estimeret for reaktionen mellem de almindeligst forckom-
mende jernsilikater og oplest sulfid i porevandet.

- Figur 12,
Variationen i 8% 5-veerdier af pyrit i
laniinerede og bioturberede sedimenter
30 o Lasmination :
& (henholdsvis gron og rod kurve) samt
E konkretioner (bia og gl knrve) fra
| T Reavneffeld Formation. Analyser fia Kap
B Stoscl og Triaselv,
E 0 4
o ——r—r—rr
50 45 40 35 «30 25 Erar) =15 =10
515 vamndier af pyrit (e}

Svovlisotopveerdierne viser, at mikrobiel sulfatreduktion skete under tidlig diage-
nese i et dbent porevandssystem med fii tilgengelighed af havvandssulfat (Figur 8
og 12). Den mikrobiclle sulfatreduktion vises ved, at den isotopiske fraktionering
mellem havvandssulfat og pyrit-svovl var fra ca. -21 %o til -49 %o. Prever med 645
vaerdier lavere end ca. -35 %o viser, at storre isotopisk Iraktionering (op til ca. -60
%o) har fundet sted. Dette betyder, at gentagne cykler af sulfatreduktionen og dispro-
portionering (omfatter béde en oxidation og reduktion af svovl), har fundet sted som
forklaret tidligere (figur 4). Samlet set omfattede den isotopiske fraktionering bade
en biologisk fakior, som styrede sullatreduktionen og en miljomessig faktor, der
styrede oxidering og disproportionering,
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Figur 2.

Lille keranisk
perfume-flaske fra
Navos (Kvkloderne,
3. drfusingde £ Kr ),

Figar 3.
Bund af stegepande-

Jormet levkar fra Navos;

3. drtusinge L Kr: (elia-
meter 20 centimeter),
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GUDDOMMELIGE SPIRALER
-HISTORIEN BAG ET MONSTER, 2

Ulla Asgaard, Richard Bromley og Alfred Uchman

Forskellige spiralmenstre er blevet brugt gennem tusinder afr. | de oldgrasske kultu-
rer i og omkring det /Egaiske Hav i det 3. drtusinde . Kr. fandtes et seet geometriske
menstre pi brugskeramik og pd smykker af metaller, men ogsd pd monumentale og
kultiske objekter af sten. | sen Stenalder og i Bronzealder vandrede spiralerne sam-
men med bronzen mod vest via Middelhavet og [ra Sortehavel gennem Donau, Elben
og Rhinen s langt som til Irland i vest og Skandinavien i nord. I Danmark behever
vi kun at tenke pd Solvognen, alle pragtsmykkerne og de mere beskedne dragtndle
og rageknive her er der spiraler alle vegne,

D¢ fleste spiraler er simple; men der er ogsd mere komplicerede former. En [orm,
som optrazder igen og igen i de oldgraske kulturer i og omkring Egmerhavet, er spi-
ralen, der bevaeger sig ind mod centrum for demaest at returnere ud | mellemmummet
mellem de forste *vindinger” (figur 1- 3). Bager om oldgresk kunst forteller, at spi-
raler symboliserer havet; men hvor kom inspirationen til den "dobbelte’ spiral fra?
Efter at have vaeret pé feltarbejde pa den Dodekanesiske 8 Karpathos mellem Kreta
og Rhodos var et beseg pd Museet for Kykladisk Kunst i Athen 2 uger efter den helt
store deja vue oplevelse for os ichnologer, der arbejder med sporfossiler,

En forklaring pé de ensartede isotopvaerdier for bioturberede og laminerede sedimenter
(figur 12) kan findes ved isotopanalyser al pyrit-svovl i tidlig diagenetiske kalkkonkre-
tioner fra Ravnefjeld Formationen. Disse viser, at der er relativt lave negative §35 vaer-
dier i de bioturberede sedimenter, mens der er hoje negative vaerdier i de laminerede
sedimenter (figur 12). Vaerdierne kan alene forklares ud fra mikeobiel sulfatreduktion
i de laminerede sedimenter, mens der i tilleg skete oxidering og disproportionering
afl sulfiden i de bioturberede sedimenter. Endvidere mé mangden af sen diagenetisk
pyrit have vaeret begrenset i de tidlig diagenetiske kalkkonkretioner, som har fungeret
som lukkede systemer uden tilforslen af porevand mettet med hensyn Gl pyrit. Sen
diagenetisk pyrit er i reglen beriget pi ¥8 eftersom tilgaengeligheden af havvandssul fat
mindskes (Raleigh destillation). De ensartede isotopvaerdier kunne derfor afspejle en
storre meengde af sen diagenetisk pyrit i forhold til mengden altidlig diagenetisk.

SVOVLISOTOPER 1 BLY-, ZINK- OG KOBRER-SULFIDER I RAVNEFJELD
FORMATIONEN

Forckomster af bly-, zink- og kobber-sulfider i Ravnefjeld Formationen har siden
1968 vaeret kendt fra et ca. 50 kvadratkilometer stort omride i Wegener Halve omrd-
det (figur 9). Forekomsterne har vaeret undersogt af bla. Nordisk Mineselskab A/S
og Danmarks og Grenlands Geologiske Undersagelse (GEUS). Mineraliseringen fin-
des oftest i de nederste meter af Ravnefjeld Formationen og er specielt koncentreret
omkring et N-S orienteret strukturelt element kaldet Vimmelskafiet linecamentet. De
mineraliserede sedimenter indeholder metalsulfiderne chalcopyrit (CuFeS,), galena
(Pb3) og sphalerit (ZnS) i tillaeg til pyrit (Figur 13). Disse metalsulfider forekommer
i sedimenterne og indeni kalcitkonkretioner, der blev dannet under tidlig diagenese

inden signifikant kompaktion af sedimentemne,

Figur 13,

A: Forekomst af mefalsul-
Jider (ehalcopyrit = Cp,
galena = Gn,

pyrift = Py og

sphalerit = Sp) i kawlre-
Hemer fra Ravaefjeld
Formationen.



Figinr 13.

B: Praver fra Wegener
Halvaen er vist i reflekierer
fys.

Undersegelserne af Ravnefjeld Formationen i dette omride viser, at aflejringen af
sedimenterne fandt sted i en sulfid-domineret vandsejle i de dybere vande imel-
lem karbonatrev af Wegener Halve Formationen. Analyser af syn-sedimentzr og
tidlig diagenetisk pyrit viser markant hajere 838 veerdier (ca. -30 %o til 2 %) end
observeret i praver af Ravnefjeld Formationen fra Triaselv og Kap Stosch (se for-
rige afsnit). De forholdsvis haje 84S verdier kan forklares ved mikrobiel sulfat
reduktion i lengerevarende sulfidiske bundvandsforhold imellem karbonatrevene,
hvor udveksling med frisk havvandssulfat var begrenset, Svovlet i bly-, zink- og
kobber-sulfiderne er generelt tungere (ca. -12 %o til -4 %) end i pyritten og menes
at repreesentere udfeldning i sulfid-domineret porevand, der har vacret beriget i 48
pa grund af den foretrukne fjernelse af 325 af sulfat-reducerende mikroorganismer
og udfeldningen af tidlig diagenetisk pyrit i ner havbundsmiljeet. Forckomsten af
metalsulfider i konkretioner dannet inden kompaktionen af sedimenterne vidner om,
at minicraliseringen er af tidlig diagenetisk karakter. Det menes, at varmt, bly, zink-
og kobber-beriget grundvand blev introduceret {ra dybereliggende dele af bassinet
via Vimmelskafiet lincamentet og kanaliseret ud igennem syn-sedimentare forkast-
ninger og spriekker i karbonater i Wegener Halve Formationen. Udfeldningen af
metalsulfiderne fandt sted da disse Muider medic det sulfidisk porevand i de nedre
dele al Ravnefjeld Formationen,

Karbonaterne fra den samtidige Wegener Halve Formation indeholder ogsi bly-,
zink- og kobber-sulfider, men svovlet i disse er lidt tungere end i de sorte skifre, og
der er petrografiske indikationer pé, at disse sulfider er dannet i forbindelse med ter-
mokemisk sulfatreduktion under dyb begravelse af lagpakken sidst i Kridt og Tidlig
Tertier under tilstedeveerelse al migrerede hydrokarboner (olic). Den isolopiske
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{raktionering mellem disse metalsulfider og samtidig sulfat (repraesenteret ved baryt,
BaS0,) er fra 83S—vaerdier pa -18,5 %o til -24.,4 %e, 0g vidner om lave udfzldnings-
temperaturer, fra 70 til 100°C,

MASSEUDDGDEN OG DET SULFIDISKE BUNDVAND

Sedimenterne af Ravnefjeld Formationen blev aflejret 1 tiden op til den storste mas-
seuddeden, som Jorden har veeret igennem. Ved greensen Perm-Trias (2514 + 0,3
millioner &r) blev miske 90 % cller mere af eksisterende arter i havene udslettet.
Vores undersegelse af Ravnefjeld Formationen viser, at der var sulfidiske bund-
vandsforhold igennem hele @istgrenland Bassinet. Lignende aflejringsforhold ses
i dag som pulser af skiffer 1 den geologiske lagfolge i de nordatlantiske omrader,
Svalbard og det centrale Europa. Dette foregik omtrentligt 1 samme tidsperiode
Wujipigian (ca. 254-260 millioner 4r), hvor der blev initieret "super-anoxiske’ for-
hold i det gigantiske Panthalassa ocean, der omgav det store sammensatie kontinent
Pangea, og forisatte videre over greensen Perm-Trias. Arsagen til disse anoxiske (og
sulfidiske) forhold er stadigvaek et omdiskuterel emne. En af de seneste foresliede
modeller omfatter voldsom vulkansk aktivitet 1 Sibirien og det sydvestlige Kina med
dannelsen af meegtige basaltdekker. Varmen fra denne vulkanske aktivitet forte fil,
at store isdackker smeltede og frigjort smeltevandet lagde sig som et ldg over hav-
vandet og forte til en lagdeling af havvandet og nedsat havvandscirkulation, der forte
til de vidt udbredie anoxiske bundvandsforhold. Vi mener, at et stresset milje for
organismer med stinkende forridnelsesprocesser og giftige forhold kunne have fort
til den biologiske krise ved gransen Perm-Trias. Det kunne have vaeret resultatet af
stigende havniveau, som forte til ekspansion af sulfidisk bundvand fra Panthalassa
oceanet til de kontinentale havomriader. En mulig afgasning al H,S gas til lufien
kunne have resulteret i giftige miljoer pd landjorden, hvor massenddeden ogsa gjorde
sit indtog.

Vi takker Det Naturvidenskabelige Fakultet ved Kebenhavns Universitet, Danmarks
Grundforskningsfond, Danmarks og Grenlands Geologiske Undersogelse, Det
Maturvidenskabelige Forskningsrid og Statoil Nord-Norge for staette til detle isotop-
studie af malmforkomster og potentielle kildebjergarter i det nordatlantiske omride.
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