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Standard: Troilit (FeS) iz željeznog meteorita (Cañon Diablo, Arizona)
32S/34S=22,22 (sumpor iz bazičnih stijena ima gotovo identičan sastav)

Fe-meteorit pronađen 1891 u Cañonu Diablo, Arizona

Kem. sastav: 7,1% Ni, 0,46% Co, 0,26% P, 
~ 1% C, ~ 1% S, 80 ppm Ga, 320 ppm Ge, 
1,9 ppm Ir. 
Vrijeme pada: Prije 20.000 – 40.000 god. 



Biogena frakcionacija

Desulfovibrio desulfuricans
anaerobna bakterija, sulfat služi kao oksidans

34,32SO4
2- + Corg ↔ 32,34H2S + H2O + CO2 + Energ.

bakterije

O2 + Corg ↔ H2O + H2O + CO2 + Energ. (aerobne bakterije i životinje) 

Stupanj frakcionacije: - različit i zavisi o vrsti hrane, količini SO4
2-, temperaturi, itd.

- prosječno 40-50‰, a u laboratoriju i do 75‰

Frakcionacija:
1. Redukcija sulfata anaerobnim bakterijama

SO4
2- + Corg ↔ H2S + CO2 +H2O

bakterije

obogaćenje na 32S

2. Ravnotežne reakcije izmjene (34S se koncentrira u spojevima s višim 
oksid. stanjem)



Otvoreni sustav:
Npr. Crno more

200 m

δ34S(SO4
2-)=+19,2‰

O2

SO4
2-

H2S

δ34S(H2S)=-31,9‰
O2×

Δ(SO4, H2S)=δ34S(SO4
2-)-δ34S(H2S)

=konst
=(+19,2 ‰)-(-31.9 ‰)
=51.1 ‰

Razlika je konstantna jer se sulfat trajno 
nadoknađuje u otvorenom sustavu



Zatvoreni sustav:
Npr. Kielski zaljev (Bay of Kiel)

δ34S(SO4
2-)=+20‰
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Fosilna goriva

Nafta
• Sadrži od 0,1 do 10% S
• Nafta iz istog ležišta ima konst. δ34S
• Nafte različite starosti mogu imati značajno različite δ34S
• H2S is nafte sličan δ34S (nema frakcionacije)
• H2S, δ34S≈15‰ manji od suvremenog sulfata u moru (budući da se sulfat mijenja su geol. 
starošću, možemo razmišljati o matičnoj stijeni iz koje je nastala nafta ili o putevima kroz koje je 
prošla na putu u sadašnji rezervoar)

Ugljen
• Sadrži do 20% S
• Sumpor je prisutan kao pirit, markazit, Pb, Zn, Cu-sulfidi, organski sumpor (npr. Raški 
ugljen sadrži do 10% organski vezanog sumpora)
• δ34S(ugljen) ≈ -30 do +24‰ (zavisno o porijeklu npr. marinsko vs. terestričko)



Izotopna evolucija marinskog sulfata
- Oceani sadrže 1,3×106 milijardi tona sumpora u obliku sulfata
- Moderni oceani δ34S(SO4

2-)= +20 ‰
- U fanerozojskim sulfatima (a time i u oceanu) δ34S varira u širokom rasponu (npr.  
+30 ‰ u kambriju, +10 ‰ u permu, +20 ‰ danas)

danas

trijas

prekambrij

Gips



Sulfidna rudna ležišta
Rane nade da ćemo određivanjem izotopnog sastava sulfida prepoznati da li su ležišta sulfida 
sedimentna (δ34S<0‰) ili magmatska (δ34S≈0‰)  izjalovila su se.

Npr. Singenetska, dijagenetska i epigenetska sedimentna ležišta mogu pokazivati široku lepezu 
δ34S vrijednosti ovisno o razvoju u “otvorenom” ili “zatvorenom” sustavu.

34S-Me: čvrstoća veze opada u nizu Py>Sph>Chp>Gn
To je razlog frakcionacije ukoliko se talože iz iste H2S otopine
(kogenetski minerali)

pyrite

galena

sphalerite



Geotermometrija
- Najpouzdaniji par su sfalerit – galenit
- Pirit – galenit je najosjetljiviji par, ali rijetko u 
-prirodi dolazi “kogenetski”

Δ34SAB = A ×106 * T-2

Δ34SAB = δ34SA –δ34SB

A - konstanta

Sph

Gn

Gn

Py



H2S (aq) ↔ H+ + HS-

HS- ↔ H+ + S2-

HSO4
- ↔ H+ + SO4

2-

KSO4
- ↔ K+ + SO4

2-

NaSO4
- ↔ Na+ + SO4

2-

Δ34SSO4/H2S = 1000lnαSO4/H2S ≈ A ×106 * T-2
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