


Στην δεκαετία του ‘40, ο Milanković αναρωτήθηκε εάν 
οι παλμικές κινήσεις στην τροχιά της Γης μπορούσαν να
εξηγήσουν τις πολλαπλές παγετώδεις περιόδους, με βάση 
τη μεταβολή της ποσότητας της θερμότητας που φτάνει 
στη Γη από τον Ηλιο

Milutin Milanković
(1879-1958)

Τροχιακές παράμετροι



Κύκλοι Milankovitch

Τροχιακή εκκεντρότητα
100,000 yr κύκλος

λόξωση
22° — 25° 41,000 yr κύκλος

Μετάπτωση των ισημεριών
20,000-25,000 yr κύκλος



Εκκεντρότητα (Eccentricity) :
Περιοδικότητα μεταξύ
ελλειπτικής και κυκλικής
γήινης τροχιάς (100.000 y)

Μετάπτωση (Precession):
Ταλάντωση  γήινου
άξονα περιστροφής (21.700 y)

Λόξωση (Obliquity): Μετατόπιση
κλίσης γήινου άξονα (41.000 y)



Εκκεντρότητα
• Εποχική αλλαγή στη μορφή της Γήινης τροχιάς    (↑ 

ελλειπτική – ↓ κυκλική)
• Μεταβολή της μέσης απόστασης Γης-Ήλιου
• Περίοδος: ~ 100000 χρόνια
• Κυκλική τροχιά → μικρή διαφορά στην εισερχόμενη 

ακτινοβολία ανά εποχή



Εκκεντρότητα

• Η εκκεντρότητα δίνει 
τον ρυθμό, αλλά δεν 
αποτελεί την αιτία των 
κλιματικών 
μεταβολών.

• Το σχήμα της γήινης 
τροχιάς μεταβάλλεται 
από κυκλικό σε 
ελλειψοειδές ανά 100 
kyr και 400 kyr



Λόξωση
• Απόκλιση του 

άξονα περιστροφής 
της Γης σε σχέση με 
το τροχιακό επίπεδο

• 21.8o - 24.4o

• Κύκλος 41,000 yrs



Λόξωση

• Μεταβολές της γωνίας που σχηματίζει ο 
άξονας της Γης με το επίπεδο της 
ελλειπτικής τροχιάς της (αλλαγές στην 
κλίση του άξονα, αλλά όχι και στην 
διεύθυνσή του) 

• Περιοδικότητα: ~ 42000 χρόνια
• Μεγαλύτερη κλίση → πιο έντονες εποχές
• Μικρή κλίση → δροσερά καλοκαίρια → 

διατήρηση πάγων



Μετάπτωση των Ισημεριών

• Σχετίζεται με 
την ελλειπτική 
τροχιά της Γης 
και τον άξονα 
περιστροφής

• Κύκλοι 23 και
19 kyr.



Μετάπτωση
• Μεταβολές του χρονικού σημείου των ισημεριών, δηλ, μεταβολές 

του ακριβούς χρονικού διαστήματος κατά τη διάρκεια του έτους, 
στο οποίο η Γη βρίσκεται στην πλησιέστερη απόσταση από τον 
Ήλιο 

• Κυκλική κίνηση του άξονα της Γης
• Οφείλεται σε δύο παράγοντες, μια ταλάντωση του άξονα της Γης 

και μια περιστροφική κίνηση της ελλειπτικής τροχιάς της Γης
• προκαλείται από τις βαρυτικές ροπές που ασκούνται από το 

φεγγάρι και τον ήλιο στην περιστροφή της ελαφρώς 
πεπλατυσμένης Γης. 

• αυξάνουν την εποχική αντίθεση στο 
ένα ημισφαίριο και μειώνουν την εποχική
αντίθεση στο άλλο ημισφαίριο 

• Περιοδικότητα: 21000



Some points..
Η εκκεντρότητα επηρεάζει όλη τη Γη, όλες τις 
εποχές
Η λόξωση και η μετάπτωση έχουν εποχική και 
τοπική επίδραση
Μέγιστο ηλιακής ακτινοβολίας κατά τον 
συνδυασμό υψηλής εκκεντρότητας, υψηλής 
λόξωσης & ελάχιστης μετάπτωσης
Επηρεάζονται περισσότερο τα μεγάλα 
γεωγραφικά πλάτη & ιδίως το καλοκαίρι









Κυκλικότητα

Ο Milanković πρόσθεσε όλες τις τροχιακές παραμέτρους
καταλήγοντας ότι οι παγετώδεις εποχές θα έπρεπε να συμβαίνουν με
κανονική κυκλικότητα, πιθανά κάθε 100 χιλιάδες χρόνια.



Ο Βηματοδότης του Ηλιου

• Στη δεκαετία του ‘60, τα ιζήματα των βαθιών θαλασσών 
(Shackleton) έδειξαν ότι ο Milanković είχε δίκιο!
•Το κλίμα της Γης είχε επαναλαμβανόμενες μεταβολές από 
ζεστό σε ψυχρό με τους παγετώδεις κύκλους να συμβαίνουν 
κάθε 100000 χρόνια όπως είχε προβλέψει ο Milanković.
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Cenomanian Chalk, Culver, Isle of Wight
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RESOLUTION OF THE ATS

CANONICAL ATS
0.02 MYR RESOLUTION 

PLIOCENE

Penrose Conference 2006 - CHRONOSTRATIGRAPHY: Beyond the GSSP

Pliocene Trubi Marls, Sicily
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DEFINITION OF THE ATS
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The Astronomical Time Scale ('ATS') relies on the  
Milankovitch theory that Earth's orbital parameters 
induce periodic insolation variations and cyclic climate 
change, which are in turn conferred by climate-sensitive 
sedimentation into the stratigraphic record. The cyclic
strata serve as a high-resolution metronome of elapsed
time, and constitute the ATS. 

Cyclostratigraphy - orbitally forced stratigraphy
Canonical ATS - cyclostratigraphy calibrated to the orbital canon
Floating ATS - cyclostratigraphy calibrated to orbital frequencies 

Other terms:

Penrose Conference 2006 - CHRONOSTRATIGRAPHY: Beyond the GSSP
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RESOLUTION OF THE ATS
CANONICAL ATS AT 0.02 MYR RESOLUTION 

PLIOCENE

Lourens et al., 2004

Penrose Conference 2006 - CHRONOSTRATIGRAPHY: Beyond the GSSP
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Σταθερά ισότοπα

1) Ισορροπία μάζας

2)     Κλασματοποίηση 
Raleigh

3)     Υδρολογικός κύκλος

4) Μεταβολή dD και d18O

5)     Ισότοπα και 
παλαιοωκεανογραφία

spectrometer light
intake

Chalk cliffs formed in Cretaceous



•Τα άτομα κάθε υλικού πάνω στη Γη αποτελούνται από τον πυρήνα (πρωτόνια και 
νετρόνια) και τα ηλεκτρόνια, και είναι συνολικά ουδέτερα φορτισμένα. Ο αριθμός των 
ηλεκτρονίων καθορίζει σε ποιο στοιχείο ανήκει το άτομο, και πώς συμπεριφέρεται 
στις χημικές αντιδράσεις. Τα άτομα με τον ίδιο αριθμό ηλεκτρονίων και πρωτονίων, 
αλλά διαφορετικό αριθμό νετρονίων καλούνται ισότοπα. 

•Διαφορετικά ισότοπα ανήκουν στο ίδιο χημικό στοιχείο γιατί έχουν τον ίδιο αριθμό 
ηλεκτρονίων, που σημαίνει ότι συμπεριφέρονται σχεδόν με τον ίδιο τρόπο στις 
χημικές αντιδράσεις.

•Τα ισότοπα που συμμετέχουν στο νερό είναι αυτά του υδρογόνου και του οξυγόνου. 
Το υδρογόνο υπάρχει στη φύση με δύο ισότοπα. Το πιο κοινό είναι αυτό που έχει 1 
μόνο πρωτόνιο στον πυρήνα (1H). Υπάρχει όμως και ισότοπο με 1 πρωτόνιο και 1 
νετρόνιο (2D) που ονομάζεται Δευτέριο, καθώς και το ραδιενεργό Τρίτιο (3T) με 1 
πρωτόνιο και 2 νετρόνια.



•Από το οξυγόνο είναι γνωστά τρία σταθερά 
φυσικά ισότοπα: Το οξυγόνο-16 (16O), το
οξυγόνο-17 (17O) και το οξυγόνο-18 (18O).

• Η αφθονία των τριών αυτών ισοτόπων στη
φύση είναι: 16O: 99,763%, 17O: 0,037% και 18O:
0,200%. Το 16O, γνωστό και ως «ελαφρύ» 
οξυγόνο, έχει στον πυρήνα του 8 πρωτόνια 
και 8 νετρόνια. Ο πυρήνας του ισοτόπου του 
17O έχει 8 πρωτόνια και 9 νετρόνια, ενώ αυτός 
του ισοτόπου του 18O έχει 8 πρωτόνια και 10
νετρόνια. Το 18O είναι γνωστό και ως «βαρύ» 
οξυγόνο, επειδή η μάζα του είναι περίπου 
12,5% μεγαλύτερη από τη μάζα του 16O. 

•Τα δύο αυτά ισότοπα του οξυγόνου μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό 
του κλίματος σε αρχαίες εποχές, δεδομένου 
ότι η σχέση οξυγόνου-18 προς οξυγόνο-16 
στο νερό μεταβάλλεται ανάλογα με το κλίμα. 
Το οξυγόνο-17, λόγω της πολύ μικρής 
αφθονίας του στη φύση, δεν λαμβάνεται υπ’ 
όψη σ’ αυτή τη θεώρηση.



Ισοτοπική κλασματοποίηση

•O διαχωρισμός των ισοτόπων καλείται ισοτοπική κλασματοποίηση (isotope 
fractionation), και συμβαίνει επειδή διαφορετικά ισότοπα του ίδιου στοιχείου έχουν  
διαφορετική μάζα. Οφείλεται στις μικρές διαφοροποιήσεις στις φυσικο-χημικές 
ιδιότητες των μορίων που περιέχουν διαφορετικά ισότοπα. Η ισοτοπική 
κλασματοποίηση πραγματοποιείται κατά την διάρκεια φυσικών (πχ εξάτμιση) ή 
χημικών διεργασιών (πχ ασβεστοποίηση).

•Υπάρχουν δύο διαφορετικές διεργασίες κατά την ισοτοπική κλασματοποίηση:

•Κινητική ισοτοπική κλασματοποίηση: τα μόρια των ελαφρύτερων ισοτόπων 
κινούνται ταχύτερα (καθώς οι χημικοί δεσμοί είναι ασθενέστεροι). Π.χ. κατά την 
διαδικασία της συμπύκνωσης τα βαρύτερα ισότοπα συγκεντρώνονται στην υγρή 
φάση, σε σχέση με την αέρια. 

•Ισοδύναμη ισοτοπική κλασματοποίηση: Διαφορές στις θερμοδυναμικές ιδιότητες 
των μορίων με διαφορετικά ισότοπα (η διαφοροποίηση είναι ισχυρότερη στις 
χαμηλότερες θερμοκρασίες). 



• Τα ισότοπα του οξυγόνου κλασματοποιούνται κατά την εξάτμιση και την 
συμπύκνωση του H2O

– Το H2
16O εξατμίζεται ευκολότερα από το H2

18O
– Το H2

18O συμπυκνώνεται ευκολότερα από το H2
16O

Ο βαθμός της κλασματοποίησης σχετίζεται με τις διαφορές στην μάζα. Ισχυρότερη 
κλασματοποίση συμβαίνει μεταξύ υδρογόνου και του 2 φορές βαρύτερου δευτέριου, 
από ότι στο οξυγόνο, καθώς (18-16)/16 = 1/8.

Είναι φανερό ότι τα μόρια Η2 18Ο θα είναι ελαφρώς βαρύτερα από τα μόρια Η2 16Ο.



Μετράμε τις συγκεντρώσεις των ισοτόπων στον φασματογράφο μάζας, 
που διαχωρίζει τα μόρια σε μορφή αερίων ανάλογα με την μάζα τους.

Τα βαρύτερα ισότοπα είναι συνήθως σπάνια επομένως η συγκέντρωσή 
τους είναι δύσκολο να μετρηθεί με ακρίβεια. Επομένως δεν μετριέται 
άμεσα η συγκέντρωση των ισοτόπων αλλά συσχετίζεται με την 
συγκέντρωση ενός προτύπου.

Τα αποτελέσματα αυτής της διαδικασίας εκφράζονται με τον όρο δέλτα 
(delta, δ, d) όπου δ η διαφορά στην μέτρηση μεταξύ του δείγματος και του 
προτύπου. Εάν οι τιμές δ είναι θετικές τότε το δείγμα έχει περισσότερο 
βαρύ ισότοπο από ότι το πρότυπο. Η μονάδα δ συνήθως εκφράζεται επί 
τοις χιλίοις (per mille, ‰). Για την μέτρηση ισοτόπων υδρογόνου και 
οξυγόνου στο νερό χρησιμοποιείται σαν πρότυπο η μέση ισοτοπική 
σύσταση του ωκεάνιου νερού (standard mean ocean water, VSMOW), ενώ 
για την μέτρηση ισοτόπων στα ανθρακικά χρησιμοποιείται το πρότυπο 
Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB). 

Όπου δ18ΟSMOW = 1.03092δ18ΟVPDB + 30.92

d18O ‰ = 18O/16O δείγµατος-18O/16O προτύπου
18O/16O δείγµατος

´ 1000



Γιατί μας ενδιαφέρει η ισοτοπική κλασματοποίηση?

• Η σχέση οξυγόνου-18 προς οξυγόνο-16 στη γήινη ατμόσφαιρα εξαρτάται από τη 
δυναμική της εξάτμισης και συμπύκνωσης του νερού.

• Επειδή το Η2 18Ο έχει μικρότερη τάση ατμών από το Η2 16Ο, κατά την εξάτμιση 
φυσικού νερού, τα μόρια Η2 16Ο θα τείνουν να εξατμίζονται ευκολότερα από τα 
μόρια Η2 18Ο, ενώ κατά τη συμπύκνωση, ευκολότερα θα συμπυκνώνονται τα μόρια 
Η2 18Ο.

• Δηλαδή έχουμε:
Η2Ο(υγρό) (εξάτμιση): εμπλουτισμός σε Η2 16Ο
Η2Ο(αέριο) (συμπύκνωση): εμπλουτισμός σε Η2 18Ο

• Έτσι, η εξάτμιση του νερού των θαλασσών σε μικρά γεωγραφικά πλάτη τείνει να 
αυξάνει το ποσοστό του Η2 16Ο στην ατμόσφαιρα. Καθώς αέριες μάζες από τέτοιες 
περιοχές μετακινούνται προς τους πόλους, όπου επικρατούν ψυχρότερες 
θερμοκρασίες, οι περιεχόμενοι υδρατμοί αρχίζουν να συμπυκνώνονται σε βροχή ή 
χιόνι.



• Το νερό εξατμίζεται στον ισημερινό και 
οι υδρατμοί είναι πλέον ισοτοπικά 
ελαφρύτεροι σε υδρογόνο και οξυγόνο
από ότι το ωκεάνιο νερό. 

• Τα πρώτα μόρια νερού που 
συμπυκνώνονται είναι τα μόρια Η2 18Ο. 
Δηλαδή, η βροχή ή το χιόνι που πέφτουν 
στην αρχή είναι εμπλουτισμένα σε Η2 
18Ο, βαθμιαία όμως γίνονται 
«ελαφρύτερα».

• Αυτό σημαίνει ότι, πηγαίνοντας από 
τον ισημερινό προς τους πόλους 
(αυξάνοντας το γεωγραφικό πλάτος), η 
ατμόσφαιρα γενικά «χάνει» 18Ο, και όταν 
φθάνουμε στους πόλους το χιόνι που 
πέφτει εκεί περιέχει 5% λιγότερο 18Ο σε 
σχέση με τη βροχή που πέφτει στον 
ισημερινό. Πράγματι, οι πολικοί πάγοι 
περιέχουν σημαντικά μειωμένα ποσοστά 
18Ο, σε σχέση με τα τροπικά ύδατα, 
όπου λόγω της μεγαλύτερης εξάτμισης η 
συγκέντρωση του 18Ο είναι σχετικά 
υψηλή 

Η κλασματοποίηση Rayleigh

'Fraction of global ppt flux' σημαίνει 
κλάσμα της εισροής των παγκόσμιων 
βροχοπτώσεων. 
Μείωση του οξυγόνου-18, καθώς 
αυξάνεται το γεωγραφικό πλάτος



Raleigh distillation στην γεώσφαιρα

Συγκεκριμένα ενώ στον ισημερινό το δ 18 O: ~0

Tα υποπολικά νερά είναι ελαφρύτερα σε δ 18 O: 5 έως15 

Και οι πολικοί πάγοι είναι πολύ ελαφροί  δ 18 O: 20 έως 55.



Ισορροπία μάζας στα σταθερά ισότοπα
Βασική αρχή:  τα σταθερά ισότοπα διατηρούνται, αντίθετα με τα ραδιενεργά

Επομένως, εάν ένας ταμιευτήρας (ατμόσφαιρα) εμπλουτίζεται
ο άλλος (υδρόσφαιρα)αδειάζει

0t

i
t R i iR d R d=å

R (μέγεθος ταμιευτήρα) εκφράζεται σε moles
‘d’ αντιστοιχεί στην τιμή δ για ένα ταμιευτήρα σε ‰



ΩκεανόςH2
16O, H2

18O

Η εξάτμιση
ευνοεί το

H2
16O

H2
18O

Η συμπύκνωση
ευνοεί το

H2
18O

…οι υδρατμοί βαθμιαία 
χάνουν H218O προς τα 
μεγαλύτερα 
γεωγραφικά πλάτη…

H2
18O

… αντίστοιχα και το 
χιόνι και ο πάγος 
χάνουν H218O σε 
σχέση με H216O.

Ξηρά

Πάγος

Τα ανθρακικά ιζήματα σε ισορροπία με το 
ωκεάνιο νερό, καταγράφουν τιμές d18O που 
αντικατοπτρίζουν τις τιμές d18O του θαλάσσιου 
νερού και της ευαισθησίας των παραγωγών
CaCO3 στην θερμοκρασία.  

CaCO3



Ισότοπα οξυγόνου και παλαιοκλίµα
• ψυχρότερο κλίµα: τα θαλάσσια 

ανθρακικά καταγράφουν αύξηση 
του d18O.

• θέρµανση: µείωση του d18O
των θαλάσσιων ανθρακικών. 



Ανάλυση ισοτόπων μπορεί να γίνει σε

(α) Κομμάτια πάγου από τα έγκατα των αιώνιων πάγων των πόλων. 

(β) Ανθρακικά κελύφη θαλάσσιων οργανισμών έχουν αποτεθεί στους βυθούς των θαλασσών. 

Το οξυγόνο σε ένα κέλυφος υπάρχει κυρίως ως ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3) και διοξείδιο 
του πυριτίου (SiO2). 

Κατά τον σχηματισμό ενός κελύφους, υπάρχει η τάση ενσωμάτωσης περισσότερου 18Ο σε 
σχέση με 16Ο, ανεξάρτητα από τη σχέση 18Ο/16Ο στο νερό.

Όμως, οι βιολογικές και χημικές διεργασίες που προκαλούν αυτή την αυξημένη ενσωμάτωση 
18Ο στο υπό σχηματισμό κέλυφος, εκδηλώνονται εντονότερα, όταν η θερμοκρασία μειώνεται. 
Έτσι, κελύφη που σχηματίσθηκαν σε κρύα ύδατα έχουν μια ακόμα μεγαλύτερη αναλογία 
18Ο/16Ο, σε σχέση με κελύφη που σχηματίσθηκαν σε θερμότερα ύδατα.

Σήμερα, οι επιστήμονες έχουν διατυπώσει εμπειρικές εξισώσεις με τη βοήθεια των οποίων 
μπορούν να υπολογίσουν προσεγγιστικά τις παλαιοθερμοκρασίες των θαλασσών από τη 
σχέση 18Ο/16Ο που δίνουν οι αναλύσεις του ανθρακικού ασβεστίου των θαλασσίων 
ανθρακικών απολιθωμάτων.

Συμπερασματικά: όσο χαμηλότερο το ποσοστό του οξυγόνου-18, τόσο θερμότερα ήταν τα 
ύδατα των ωκεανών όπου δημιουργήθηκαν τα κελύφη.



Τα ισότοπα οξυγόνου των ανθρακικών ως Παλαιο-θερμόμετρο

1940's: Η εφεύρεση του Kullenberg (piston core), οι έρευνες του Η. 
Urey (1947), που πρώτος  διαπίστωσε την συσχέτιση dw, dc

1950's: Emiliani
Χρησιμοποιώντας τον φασματογράφο μάζας του Η. Urey, που 
χρειαζόταν για την ανάλυση περίπου 5 mg ανθρακικού ασβεστίου 
(περίπου 100-200 κελύφη τρηματοφόρων), ο Emiliani ανέλυσε 
ποικιλία ειδών πλαγκτονικών τρηματοφόρων από την Καραιβική 
και βρήκε ότι χαρακτηρίζονταν από στρωμάτωση στην υδάτινη 
στήλη, με ορισμένα είδη που ζουν κοντά στην επιφάνεια (G. 
sacculifer, G. ruber) να καταγράφουν ισοτοπικές θερμοκρασίες 
παραπλήσιες αυτών των επιφανειακών νερών.

Στη συνέχεια ο Emiliani ανέλυσε τρηματοφόρα που ζουν κοντά 
στην επιφάνεια σε ιζήματα πυρήνων από όλο τον Ατλαντικό;
κάνοντας τις απαραίτητες διορθώσεις για την ισοτοπική σύσταση 
του θαλάσσιου νερού, υπολόγισε μείωση 6-8 βαθμούς των 
τροπικών νερών κατά τις παγετώδεις περιόδους (περίπου 1.5‰ 
αύξηση του 18O). 

Ετσι διαπίστωσε μια σειρά κυκλικών εναλλαγών 
παγετωδών/μεσοπαγετωδών περιόδων και καθιέρωσε την 
στρωματογραφία των ισοτοπικών σταδίων "MIS" (Marine Isotope 
Stages); υποστηρίζοντας την θεωρία του Milankovitch για τους 
μηχανισμούς της κλιματικής αλλαγής.



after Bassinot et al. 1994

Ισότοπα O—τα τελευταία 900 k.y.

• κυριαρχούσα κυκλικότητα ~100,000 yrs 
• “sawtooth” pattern..



Τα ισότοπα οξυγόνου των ανθρακικών ως Παλαιο-θερμόμετρο

Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την ισοτοπική σύσταση των ανθρακικών για 
να προσδιορίσουμε την θερμοκρασία στην οποία δημιουργήθηκε ο 
ασβεστίτης. Η εμπειρική εξίσωση που χρησιμοποιείται συχνότερα είναι:

t = 16.9 - 4.38 (dc -dw) + 0.1 (dc -dw) 2,

όπου t η θερμοκρασία σε βαθμούς Κελσίου, dc η ισοτοπική σύσταση του 
ασβεστίτη, dw η ισοτοπική σύσταση του νερού όπου δημιουργήθηκε ο 
ασβεστίτης

Σε σταθερό dw, μια μεταβολή 4oC στην θερμοκρασία αντιστοιχεί σε μεταβολή 
1‰ περίπου στο dc του ασβεστίτη

dw=0.27+dc+((T-22.4)/4.37) (Bemis equation)



Μακροχρόνιο
Αρχείο

Ισοτόπων
οξυγόνου

Έναρξη σχηματισμού
παγετωδών καλυμμάτων
στην Ανταρκτική πριν από
35 Ma, σχετιζόμενη με την 
διάνοιξη μεταξύ Ανταρκτικής
και Ν. Αμερικής

From K. K. Turekian, Global Environmental
Change, 1996



Τα ισότοπα O κατά τα τελευταία 3 m.y.

Kump et al., The Earth System, Fig. 14-4

• Η κλιματική ψύχρανση επιταχύνθηκε κατά τα τελεταία 3 m.y. 
• Η κυκλικότητα άλλαξε πριν από 0.8-0.9 Ma

− 41,000 yrs πριν
− 100,000 yrs μετά



18 0.45* 15.5O Sd = -

Γενική σχέση επιφανειακής αλατότητας-d18O

Η συγκέντρωση d18O στα επιφανειακά νερά, 
όπως και η αλατότητα, σχετίζεται με την
εξάτμιση-συμπύκνωση

Παγκόσμια συμπύκνωση



Το δ18O αυξάνεται με την αλατότητα (εξάτμιση)

Το δ18O είναι μειωμένο στη βροχή, χιόνι, πάγο (Raleigh Distillation), αυτή η 
μείωση αυξάνεται καθώς ελαττώνεται η θερμοκρασία

Το δ18O είναι αυξημένο στο θαλάσσιο νερό κατά τις παγετώδεις περιόδους, 
εξαιτίας του ότι μεγάλες συγκεντρώσεις 16O είναι δεσμευμένες στα παγετώδη 
καλύμματα.

Τα ασβεστολιθικά κελύφη (τρηματοφόρα, μαλάκια, κοράλλια) αλλά και το 
ασβεστολιθικό ναννοπλαγκτόν/κοκκολιθοφόρα καταγράφουν αυτές τις τάσεις.

-Παγετώδης ωκεανός: ωκεανός εμπλουτισμένος σε 18O + τρηματοφόρα 
εμπλουτισμένα σε 18O = “βαρύ” 18O στα κελύφη των τρηματοφόρων
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Lourens et al., 2004
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• Το μόριο CO2 μπορεί να έχει 
διαφορετικά μοριακά βάρη 
σαν αποτέλεσμα της 
παρουσίας ενός ισοτόπου 
του οξυγόνου και δύο 
διαφορετικών ισοτόπων 
άνθρακα: 

• 12C16O16O  (ΜΒ 44), το πιο 
κοινό μόριο; 

• 13C16O16O, (ΜΒ 45), 
• 12C18O18O  (ΜΒ 46), το πιο 

σπάνιο. 
• Για την μέτρηση ισοτόπων C 

στα ανθρακικά 
χρησιμοποιείται το πρότυπο 
Vienna Pee Dee Belemnite 
(VPDB), (βελεμνίτης 
Belemnitella americana, από 
τον ΑνωΚρητιδικό 
Σχηματισμό PeeDee 
Formation, South Carolina).

Η ισοτοπική αναλογία 13C/12C εκφράζεται 
σαν τιμή δ (delta) δ13C in per mil (‰) ως η 

διαφορά σε σχέση με το πρότυπο PDB 
(Pee Dee Belemnite)



• Ο άνθρακας βρίσκεται κυρίως στην ατμόσφαιρα (CO2). 

• Διαλυμένος βρίσκεται στους ωκεανούς ως διττανθρακικά (HCO3-). 

• Στην βιόσφαιρα βρίσκεται σαν οργανικό υλικό

• Στην λιθόσφαιρα οι δύο κύριοι ιζηματογενείς ταμιευτήρες είναι το 
οργανικό υλικό (οργανισμοί, οργανικό υλικό στα εδάφη και στα 
ορυκτά καύσιμα) καθώς και ανθρακικό ασβέστιο (ασβεστόλιθοι)

100-10-20-30

Marine phytoplankton

C3 land plants C4 land plants

Atm. CO2

DIC



• Η καθίζηση του διαλυμένου ανόργανου C στα ανθρακικά 
δεν σχετίζεται ιδιαίτερα με την κλασματοποίηση. 

• Tο ισότοπο d13C των ανθρακικών δεν σχετίζεται ιδιαίτερα με 
μεταβολές της θερμοκρασίας (περίπου 0.035‰ / oC).  

• Επομένως το d13C των ανόργανων ανθρακικών που έχουν 
καθιζήσει στους ωκεανούς σχεδόν ισούται με αυτό των 
συνολικά διαλυμένων ανθρακικών των ωκεανών που 
αποτελούν και τον κυριότερο ταμιευτήρα του διαλυμένου 
άνθρακα 



• Η κλασματοποίηση των ισοτόπων του άνθρακα παρατηρείται 
κυρίως κατά τον σχηματισμό του οργανικού υλικού. 

• Σημαντική κλασματοποίηση πραγματοποιείται κατά την 
φωτοσύνθεση και κατόπιν κινείται μέσα στις τροφικές αλυσίδες. Η 
φωτοσυνθετική δέσμευση του άνθρακα εμπλέκει ενός μεγάλου 
βαθμού αρνητική κλασματοποίηση. 

• Φωτοσύνθεση  CO2 + H2O -> CH2O + O2. 

• Σχεδόν όλος ο άνθρακας στην οργανική ύλη προέρχεται από την 
διαδικασία της φωτοσύνθεσης, επομένως όλος ο οργανικός 
άνθρακας της βιόσφαιρας είναι ισοτοπικά ελαφρύς.

• Εξαίρεση αποτελούν τα βακτήρια των θερμών ηφαιστειακών 
πηγών (hydrothermal vents) που χημειοσυνθέτουν, μια αντίδραση 
που όμως είναι επίσης ισοτοπικά ελαφριά. 



• Οι τιμές d13C ερμηνεύουν την κίνηση του άνθρακα από τους επιφανειακούς 
ταμιευτήρες στον ωκεανό

• Οι κυριότεροι ταμιευτήρες άνθρακα έχουν διαφορετικές συγκεντρώσεις οργανικού 

και ανόργανου άνθρακα με χαρακτηριστικές τιμές d13C Ο άνθρακας κινείται αργά 
στον ταμιευτήρα της λιθόσφαιρας

– 90 ppm μεταβολή σε 103 y
• Η γρήγορη μεταβολή του άνθρακα γίνεται στις επιφάνειες των ταμιευτήρων



• Η βιολογική αντλία με τη φωτοσύνθεση στα επιφανειακά νερά και 
την καθίζηση του νεκρού οργανικού υλικού στον πυθμένα 
προκαλεί τη διαβάθμιση των τιμών d13C μεταξύ της επιφάνειας 
και του πυθμένα, με τον συνολικό ανόργανο άνθρακα της 
επιφάνειας να είναι ισοτοπικά βαρύτερος από ότι στα βαθιά νερά

• Αυξημένη πρωτογενής παραγωγικότητα στα επιφανειακά νερά, 
μεγαλύτερη αποθήκευση 12C στο οργανικό υλικό, ισοτοπικά 
βαρύτερος συνολικός αδιάλυτος άνθρακας (TDIC), ισοτοπικά 
βαρύτερα ανθρακικά κελύφη των πλαγκτονικών τρηματοφόρων 
(CaCO3), ηλικία των βαθιών νερών (που εξαρτάται από τη θέση 
και την ωκεάνια κυκλοφορία). 

• Το d13C των πλαγκτονικών και βενθονικών τρηματοφόρων 
αντικατοπτρίζει: 

• 1) τις τιμές d13C των συνολικών αδιάλυτων ανθρακικών στους 
ωκεανούς; 

• 2) την τοπική πρωτογενή παραγωγικότητα; 
• 3) την παγκόσμια κυκλοφορία βαθιών υδάτων



Sudden warming of the Paleocene/Eocene (55Ma)
Methane contains carbon with a low d13C
Methane is converted to CO2 and also has a low d13C

A global drop in d13C in
biogenic carbonates 
happened
55Ma

55 Ma the ocean (even the deep ocean) warmed suddenly by 5-7°C.
Wiped out 30-40% of temp sensitive foraminifera species

d13C shift is consistent with a huge release of methane (from hydrates)
Greenhouse gas à rapid warming.



carbon isotopes show overall storage of organic carbon in organic matter (if globally more carbon is 
stored in organic carbon, the record of carbonates moves to heavier values). Note the very short-
term changes to extremely low values at about 55.5 million years ago (in the latest Paleocene), the time of 
the LPTM (PETM). 








