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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Τα ισότοπα οξυγόνου και άνθρακα των τρηματοφόρων χρησιμοποιούνται 
στην πα λαι ο ω κε α νογ ρα φί α για δε κα ε τί ες. Ο Urey (1947) έ θε σε τις βά σεις για 
τη γε ω χη μεί α στα θε ρών ι σο τό πων, ό ταν πε ρι έγ ρα ψε και υ πο λόγι σε τις θερ ‐
μο δυ να μι κές ι δι ό τη τες και την κλασ μα το ποί η ση τους. Πα ράλ λη λα, ο Alf red 
Ni er (1947) α νέπ τυ ξε τεχ νι κές φασ μα το μετ ρί ας μά ζας ε πιτ ρέ πον τας τη μέ ‐
τρη ση ι σο τό πων, α νά με σα σε φυ σι κές ε νώ σεις, με δι α φο ρές λεπ τού. Οι υ πο ‐
λο γισ μοί του Urey και οι τεχ νο λο γι κές ε φευ ρέ σεις του Nier ά νοι ξαν ε πο μέ ‐
νως μια ευ ρεί α γκά μα εφ αρ μο γών στη γε ω χη μεί α στα θε ρών ι σο τό πων. Α νά ‐
με σα σ’ αυ τές, και α κο λου θών τας προ η γού με νες ερ γα σί ες του McCrea (1950), 
ο U re y και οι α πό φοι τοι του, α νέ πτυ ξαν τη μέ θο δο της σύν θε σης ι σο τό πων ο ‐
ξυ γό νου ασ βε στί τη, τη γνωστή ως παλαιοθερμομετρική μέθοδο. Ο Ce sa re E ‐
mi li a ni, έ νας εκ των μα θη τών του U re y, ή ταν ο πρώ τος, ο ο ποί ος χρη σι μο ποί ‐
η σε πα λαι ο θερ μο με τρί α ι σο τό πων ο ξυ γό νου για να α να κα τα σκευ ά σει τις πα ‐
γε τώ δεις – με σο πα γε τώ δεις με τα βο λές στο κλί μα του Α νωτ. Πλει στο καί νου 
χρη σι μο ποι ών τας κε λύ φη τρη μα το φό ρων α πό βα θι ά ι ζή μα τα. (E mi li a ni, 
1951). Πα ρό λο που στην αρ χή υ περ εκ τί μη σε τις πα γε τώ δεις – με σο πα γε τώ ‐
δεις κλι μα τι κές αλ λα γές, μη λαμ βά νον τας υπ’ ό ψιν τις με γά λες αλ λα γές 
στην ι σο το πι κή σύν θε ση ο ξυ γό νου του θα λασ σι νού νε ρού, ή ταν ο πρώ τος 
που χρη σι μο ποί η σε κα τα γρα φές ι σο τό πων ο ξυ γό νου προς υ πο στή ρι ξη της 
θε ω ρί ας του Mi lan ko vitch (E mi li a ni & Geiss, 1959) και ή ταν υ πεύ θυ νος για 
την αρ χι κή χρή ση τους (E mi li a ni, 1955).

Στις αρ χές της δε κα ε τί ας του 60, εί χαν εκ δο θεί αρ κε τές με λέ τες για τις δι ‐
ερ γα σί ες κλασ μα το ποί η σης ι σο τό πων, από τους Craig (1961) και Dan sga ard 
(1964). Αυ τό ο δή γη σε τον Sha ckle ton (1967) να α να θε ω ρή σει την ερμηνεία 
του E mi li a ni και να κα τα λή ξει στο συ μπέ ρασ μα ό τι οι πα γε τώ δεις /με σο πα ‐
γε τώ δεις με τα βο λές στις κα τα γρα φές ι σο τό πων ο ξυ γό νου των τρη μα το φό ‐
ρων, εί χαν ε πη ρε α στεί κα τά κύ ρι ο λό γο α πό αλ λα γές στη σύν θε ση ι σο τό πων 
ο ξυ γό νου του θα λασ σι νού νε ρού, πα ρά α πό την θερ μο κρα σί α. Στα ε πό με να 
χρό νια, τα ι σο το πι κά στά δι α (Ma ri ne I so to pe Sta ges, MIS) τε λι κά α να δείχ θη ‐
καν σε έ να βα σι κό στρω μα το γρα φι κό ερ γα λεί ο (Sha ckle ton & Opdyke, 1973). 
Ε πο μέ νως, η ερ γα σί α του U re y, των μα θη τών του, του Shackleton και των υ ‐
πο λοί πων, α νέ πτυ ξε θε με λι ώ δεις έν νοι ες οι ο ποί ες κα θι ε ρώ θη καν στο πε δί ο 
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της πα λαι ο ω κε α νο γρα φί ας, και για πε ρί που 50 χρό νια, η μέ τρη ση της σύν θε ‐
σης ι σο τό πων ο ξυ γό νου και άν θρα κα σε α πο λι θω μέ νο α σβε στί τη τρη μα το ‐
φό ρων, υ πή ρξε μια α πό τις πιο α πο τε λε σμα τι κές τε χνι κές για την α να πα ρά ‐
στα ση ω κε α νών και κλι μα τι κών συν θη κών πα λαι ό τε ρων ε πο χών.

Κα τά τη δι άρ κει α των τε λευ ταί ων δε κα ε τι ών, οι κα τα γρα φές ι σο τό πων ο ‐
ξυ γό νου και άν θρα κα που ε λή φ θη σαν α πό α πο λι θω μέ να κε λύ φη τρη μα το φό ‐
ρων, χρη σι μο ποι ή θη καν για να α παν τή σουν σε ένα ευ ρύ πε δί ο ε ρω τη μά των, 
σχε τι κών με την ε ξέ λι ξη και την ι στο ρί α των ω κε α νών και του κλί μα τος. Ω ‐
στό σο, αυ τές οι α να κα λύ ψεις δεν θα ή ταν ε φι κτές χω ρίς πα ράλ λη λες ερ γα ‐
σί ες με στό χο την κα τα νό η ση των βι ο λο γι κών πα ρα γόν των, γνω στών ως “vi ‐
tal ef fects”, οι ο ποί οι προ κα λούν ο ρι σμέ να εί δη τρη μα το φό ρων να ασ βε στο ‐
ποι ού νται χω ρίς να βρί σκον ται σε ι σορ ρο πί α με το θα λασ σι νό νε ρό. Ε πι πρό ‐
σθε τα, η ε ξαρ τώ με νη από τα εί δη οι κο λο γί α πλα κτο νι κών και βεν θο νι κών 
τρη μα το φό ρων, με λε τή θη κε με σκο πό να γί νει αν τι λη πτό, πως οι κα τα γρα φές 
ι σο τό πων θα μπο ρού σαν να ερ μη νευ θούν υ πό το φως, π.χ., της ε πο χι κό τη τας 
και του βά θους α πο λί θω σης στη στή λη ύ δα τος (για τα πλα κτο νι κά εί δη) και 
στο ί ζη μα (για τα βεν θο νι κά εί δη). Ε πι σκο πή σεις πά νω στις τε χνι κές πα λαι ο ‐
θερ μο με τρί ας ι σο τό πων ο ξυ γό νου κα θώς ε πί σης και των ‘ζω τι κών ε πι δρά σε ‐
ων’ αλ λά και των οι κο λο γι κών πα ρα γόν των που έ χουν ε πί πτω ση στα ι σό το ‐
πα ο ξυ γό νου και άν θρα κα των βι ο γε νών αν θρα κι κών έ χουν κα τά και ρούς δη ‐
μο σι ευ τεί (Hoefs, 2004; Rohling & Cooke, 1999; Sharp, 2006). Ως εκ τού του, 
αυ τή η μελέτη δεν έ χει ως σκο πό την εις βά θος κα τα νό η ση της βι ο γε ω χη μεί ‐
ας των στα θε ρών ι σο τό πων ο ξυ γό νου και άν θρα κα τρη μα το φό ρων, αλ λά α ‐
πο σκο πεί στο να α πο τε λέ σει μια πρα κτι κή ει σα γω γή στους πα ρά γον τες που 
πρέ πει να λη φθούν υπ’ ό ψιν στην ερ μη νεί α πα λαι ο ω κε α νο γρα φι κών κα τα ‐
γρα φών προ ε ρχό με νων α πό με τρή σεις ι σο το πι κών α να λο γι ών ο ξυ γό νου και 
άν θρα κα σε τρη μα το φό ρα.
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2. ΟΡΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΥΠΑ

Τα στα θε ρά ι σό το πα ο ξυ γό νου που χρη σι μο ποι ούν ται σε πα λαι ο ω κε α νο ‐
γρα φι κές με λέ τες εί ναι το ¹⁶O και ¹⁸O, τα ο ποί α και α πο τε λούν το 99.63 και 
0.1995% του ο ξυ γό νου στη Γη αν τί στοι χα (Faure 1986). Τα στα θε ρά ι σό το πα 
του άν θρα κα εί ναι οι μορ φές ¹²C και ¹³C, οι ο ποίες α πο τε λούν αν τί στοι χα το 
98.89 και 1.11% του στα θε ρού άν θρα κα πα γκο σμί ως (Faure 1986). Α κρι βής 
πο σο τι κο ποί η ση της αφ θο νί ας των σπά νι ων ι σο τό πων (¹⁸O και ¹³C) εί ναι δυ ‐
να τή μό νο ως α να λο γί α των πιο κοι νών ι σο τό πων (¹⁸O/¹⁶O και ¹³C/¹²C) στο 
δεί γμα, ό πως δι α τυ πώ νε ται σε σύγ κρι ση με τις α να λο γί ες ε νός γνω στού προ ‐
τύ που. Η δι α φο ρά στο λό γο του δεί γμα τος συγ κρι νό με νου με ε κεί νον του 
προ τύ που εκ φρά ζε ται ως τι μή δέλ τα (δ).

Οι τι μές δ¹⁸O και δ¹³C έ χουν μο νά δες συγ κέν τρω σης ε πί τοις χι λί οις (‰) 
σε σχέ ση με το πρό τυ πο. Για πα ρά δει γμα, μια τι μή δ της τά ξης του 1‰ ση ‐
μαί νει ό τι ο λό γος ¹⁸O/¹⁶O του δείγ μα τος εί ναι 0.1% με γα λύ τε ρος α πό ε κεί νον 
του προ τύ που, ή α κό μα μια τι μή δ¹³C της τά ξης του −25‰ ση μαί νει ό τι το 
δείγ μα έ χει 2.5% μι κρό τε ρο λό γο ¹³C/¹²C α πό ε κεί νον του προ τύ που.

Το πρώ το βή μα για την α νά λυ ση της ι σο το πι κής σύν θε σης του άν θρα κα 
και του ο ξυ γό νου των πε ρισ σό τε ρων υ πο στρω μά των εί ναι η πα ρα γω γή του 
α ε ρί ου δι ο ξει δί ου του άν θρα κα (CO₂) χω ρίς κα μί α δι α φο ρο ποί η ση. Για να 
προσ δι ο ρι στεί το ποιες τι μές δ¹⁸O και δ¹³C των κε λυ φών θα ληφ θούν, τα κε ‐
λύ φη δι α λύ ον ται σε ορ θο φωσ φο ρι κό ο ξύ με δε δο μέ νη θερ μο κρα σί α (Bow en, 
1966; Bur man, Gu stafs son, Segl, & Schmitz, 2005) ού τως ώ στε να πα ρα χθεί 
CO₂. Για να προσ δι ο ρι στεί η δ¹⁸O του θα λασ σι νού νε ρού, το α έ ρι ο CO₂ ε ξι ‐
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σορ ρο πεί ται ι σο το πι κά με το θα λασ σι νό νε ρό σε στα θε ρή θερ μο κρα σί α α κο ‐
λου θώ ντας την δι α δι κα σί α των Ep stein και Ma ye da (1953). Για το προσ δι ο ρι ‐
σμό της τι μής δ¹³C του δι α λυ μέ νου α νόρ γα νου άν θρα κα (DIC) του θα λασ σι ‐
νού νε ρού, το CO₂ α πο χω ρί ζε ται α πό το θα λασ σι νό νε ρό μέ σω ο ξί νι σης (π.χ. 
St-Jean, 2003). Μό λις το CO₂ α πο μο νω θεί, έ να αεριοτροφοδοτούμενο φασ μα ‐
τό με τρο μά ζας με τρεις συλ λέ κτες χρη σι μο ποι εί ται τυ πι κά για να ι ο νί σει το 
α έ ρι ο CO₂ και για να πο σο τι κο ποι ή σει τους ι σο το πι κούς λό γους (¹⁸O/¹⁶O και 
¹³C/¹²C) του δεί γμα τος και ε νός κλάσ μα τος α ε ρί ου CO₂ α να φο ράς. Μέ χρι 
πρό σφα τα, οι δι α κυ μάν σεις της αφ θο νί ας συ νή θως με τρούν ταν χρη σι μο ποι ‐
ών τας φασ μα τό με τρα μά ζας δι πλής ει σό δου προ ερ χό με να από το αρ χι κό 
σχέδιο του Al fred Ni er, ε πι τρέ πον τας την ει σα γω γή και σύγ κρι ση, ε ναλ λα ‐
κτι κά, ε νός α ε ρί ου α να φο ράς και ε νός α ε ρί ου δεί γμα τος, στο θά λα μο ι ο νι ‐
σμού του φα σμα τό με τρου μά ζας (π.χ. πη γή). Πρό σφα τες βελ τι ώ σεις στα 
φασ μα τό με τρα μά ζας ε πι τρέ πουν σή με ρα πα ρό μοι ες με τρή σεις σε συ νε χή 
ρο ή χρη σι μο ποι ώ ντας έ να αέριο μεταβιβαστή (συνήθως αέριο ή λι ο) για το 
CO₂ και ει σά γουν δι α δο χι κά πρό τυ πα α έ ρι α και δεί γμα τα. Οι τι μές δ¹⁸O και 
δ¹³C μπο ρούν κα τό πιν να υ πο λο γι στούν.

Δι ά φο ρα πρό τυ πα χρη σι μο ποι ούν ται σε δι α φο ρετικά ερ γα στή ρι α, αλ λά 
ό λα εί ναι προ σαρ μο σμέ να στα δι ε θνή πρό τυ πα α να φο ράς. Αρ χι κά, υ πήρ χαν 
το “ι στο ρι κό” κέ λυ φος PeeDee Belemnite (Be le mni tel la a me ri ca na) α πό τον 
Κρη τι δι κό PeeDee σχη μα τι σμό και/ή η μέ ση τι μή του ω κε ά νι ου νε ρού 
(SMOW). Η α νά γκη για δι ευ κρί νι ση πα ρου σι ά στη κε στις αρ χές του 1990, ι δι ‐
αί τε ρα λό γω ε ξά ντλη σης του αρ χι κού προ τύ που PDB και ε πει δή ο ο ρι σμός 
“Standard Mean Ocean Water” ή ταν α σα φής. Ο Coplen (1996) δι α τύ πω σε ο ‐
δη γί ες για να α να φέ ρει ι σο το πι κές συν θέ σεις έ να ντι των προ τύ πων της Δι ε ‐
θνούς ε πι τρο πής α το μι κής ε νέρ γει ας της Βι έν νης, δηλαδή των VPDB και 
VSMOW (π.χ., “Vienna” PDB and SMOW). Αυ τές οι ο δη γί ες σή με ρα έ χουν υ ι ‐
ο θε τη θεί εκ τε νώς. Ά ξι ο α να φο ράς εί ναι και το γε γο νός ό τι τα πε ρισ σό τε ρα 
ερ γα στή ρι α που κά νουν με λέ τες γύ ρω α πό τα στα θε ρά ι σό το πα τρη μα το φό ‐
ρων χρη σι μο ποι ούν ε πί σης το πρό τυ πο του “Car ra ra Marble” ό πως ρυ θμί στη ‐
κε α πό τον Μ.Hall (πα νε πι στή μι ο του Cambridge) αν τί του VPDB (δ¹³C = 
2.25‰, δ¹⁸O = −1.27‰). Πρέ πει να ση μει ω θεί ό τι η α να φε ρό με νη αν θρα κι κή ι ‐
σο το πι κή σύν θε ση του “Car ra ra Marble” εί ναι ε λαφ ρώς δι α φο ρο ποι η μέ νη α ‐
πό την κα τα γε γραμ μέ νη τι μή στα έγ γρα φα της IAEA για το ρα δι ο αν θρα κι κό 
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υ λι κό α να φο ράς για το Car ra ra Marble-C1 (δ¹³C = −2.42‰).
Ό λες οι τι μές δ¹⁸O και δ¹³C των αν θρα κι κών, κα θώς και οι τι μές δ¹³C του 

δι α λυ μέ νου α νόρ γα νου άν θρα κα (DIC) του θα λασ σι νού νε ρού έ χουν ε πο μέ ‐
νως α να φερ θεί βά σει του VPDB και όλες οι τιμές δ¹⁸O του νερού (χιονιού, 
πάγου, βρόχινου, υπόγειου, θαλασσινού) βάσει του VSMOW. Τυ πι κά τα λά θη 
α νά λυ σης, ή ε ξω τε ρι κής ακ ρί βει ας, που έ χουν α να φερ θεί στη βι βλι ο γρα φί α 
εί ναι βα σι σμέ να σε μακ ρο πρό θε σμη (α πό μή νες έ ως χρό νι α) ε πα να λη ψι μό τη ‐
τα ε νός ερ γα στη ρι α κού προ τύ που, και για τον ασ βε στί τη εί ναι πε ρί που 
0.05‰ για το δ¹³C και 0.08% για το δ¹⁸O.



Κουμεντάκης  Στέφανος 6

3. ΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΚΑΙ ΠΑΛΑΙΟΟΙΚΟΛΟΓΙΚΗ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ 
ΤΡΗΜΑΤΟΦΟΡΩΝ

Η χρή ση δε δο μέ νων στα θε ρών ι σο τό πων α πό με λέ τες ι ζη μά των βα θιάς 
θά λασ σας α παι τεί βα σι κές γνώ σεις και των ι δι ο τή των του δεί γμα τος, αλλά 
και των δι α δι κα σι ών α νά λυ σης. Λό γω της κι νη τι κό τη τας των βεν θο νι κών ορ ‐
γα νι σμών και δε δο μέ νης της επ α κό λου θης α νά μι ξης του ι ζή μα τος, η α νά μι ξη 
των πλη θυ σμών (των τρη μα το φό ρων) έ χει δι α φο ρε τι κές ε πι πτώ σεις, για πα ‐
ρά δει γμα, σύμ φω να με το μέ γε θος του κε λύ φους (Bard, 2001) ή το πά χος ι ζή ‐
μα τος-δεί γμα τος. Η ερ μη νεί α των δε δο μέ νων α πό ι σό το πα τρη μα το φό ρων έ ‐
χει ε πο μέ νως ου σι α στι κούς πε ρι ο ρι σμούς ό σον α φο ρά τη χρο νι κή α νά λυ ση, 
την α πό λυ τη χρο νο λό γη ση και την ευ αι σθη σί α του σή μα τος. Δυ στυ χώς, η α ‐
νά μι ξη δεν εί ναι μια συ νε χής δι α δι κα σί α, ό πως εν συν το μί α θα ε ξη γη θεί πα ‐
ρα κά τω, ε νώ οι ρο ές τρη μα το φό ρων ποι κί λουν α νά λο γα με τον χρό νο, κά ‐
νον τας ε πο μέ νως αυ τό τον πα ρά γον τα α κό μα πιο κρί σι μο.

Ο ποι α δή πο τε στα δι α κή αλ λα γή ι σο το πι κής α να λο γί ας πα ρα τη ρη θεί σε έ ‐
να δε δο μέ νο πυ ρή να, στον ο ποί ο έ χει συμ βεί κά ποια “βι ο α να μό χ λευ ση” του 
ι ζή μα τος, μπο ρεί ε πο μέ νως να ερ μη νευ θεί εί τε ως αν τα νά κλα ση στα δι α κών 
αλ λα γών σε συν θή κες πα λαι ο πε ρι βάλ λον τος, εί τε ως α πο τέ λε σμα ε ξο μά λυν ‐
σης μέ σα α πό μί α α νώ μα λη με τά βα ση, προ ερ χό με νη α πό κάποια τα χεί α πα ‐
λαι ο πε ρι βαλ λον τι κή με τα βο λή. Οι o mas, et aℓ. το 2002, χρη σι μο ποί η σαν 
αυ τήν την προ σέγ γι ση για να κα τα γρά ψουν έ να πα λαι ο κλι μα τι κό γε γο νός 
στο Α νώ τ. Η ώ και νο. Βελ τι ώ σεις στις τε χνι κές α νά λυ σης ι δι αί τε ρα σε σχέ ση 
με το μέ γε θος του δεί γμα τος, ση μαί νει ό τι αυ τή η προ σέγ γι ση μπο ρεί να χρη ‐
σι μο ποι η θεί για να γί νει ε ξέ τα ση ση μαν τι κών ι σο το πι κών μεταβολών.

Άλ λη ση μαν τι κή πα ρά με τρος κα τά την α νά λυ ση πλη θυ σμών τρη μα το φό ‐
ρων α φο ρά την ε ξάρ τη ση ι σο το πι κών συν θέ σε ων, ι δι αί τε ρα σε πλα γκτο νι κά 
τρη μα το φό ρα, έ να χα ρα κτη ρι στι κό που εί χε α να γνω ρι στεί πριν α πό πο λύ 
και ρό (π.χ. Berger, 1981). Η συνήθης διαδικασία για την λήψη ι σο το πικών 
καταγραφών ε πο μέ νως, συ νί στα ται στην πρα γμα το ποί η ση με τρή σε ων σε εί ‐
δη με στα θε ρό εύρος μεγέθους (π.χ. 150-250 mm για τα πε ρισ σό τε ρα πλα ‐
γκτο νι κά τρη μα το φόρα). Ω στό σο, αυ τή η ε πι λο γή με γέ θους μπο ρεί να έχει ως 
α πο τέ λε σ μα μια πα λαι ο οι κο λο γικά λανθασμένη α να κα τα σκευ ή ό ταν η με γά ‐
λη υ πε ρε τή σια και/ή ε πο χι α κή με τα βλη τό τη τα των υ δρο γρα φι κών συν θη κών 
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και η πρω το γενής πα ρα γω γι κό τη τα μπο ρούν να ε πι φέ ρουν ι δι αί τε ρα με τα ‐
βλη τούς ρυθ μούς α νά πτυ ξης και με τα βλη τή κα τα νο μή με γέ θους κε λυ φών για 
έ να συ γκε κρι μέ νο εί δος ή μορ φό τυ πο. Η ε πι λο γή με γέ θους τότε μπο ρεί να ο ‐
δη γή σει σε κα τα γρα φές που με ρο λη πτούν υ πέρ των βέλ τι στων πε ρι βαλ λο ‐
ντι κών συν θη κών κα θώς και της ε ξο μά λυν σης των κα τα γρα φών από τέ τοι ες 
συν θή κες.

Πρόσ φα τη πρό ο δος στη γενετική των πληθυσμών τρη μα το φό ρων έ ρι ξε 
νέ ο φως σε κά ποια α πό τα προ α να φερ θέν τα προ βλή μα τα, αλ λά έδειξε ε πί ‐
σης ό τι κά ποι α γένη μπορούν να παρουσιάσουν μορ φο λο γι κές συ γκλί σεις α ‐
νά με σα σε είδη ή υπο-είδη με σημαντικά  διαφορετικές οι κο λο γι κές α παι τή ‐
σεις, ο δη γώ ντας έ τσι σε πιθανά σφάλματα στις ισο το πι κές κα τα γρα φές εάν 
α να με μει γμέ να δεί γμα τα τρη μα το φό ρων χρη σι μο ποι η θούν για ι σο το πι κές α ‐
να λύ σεις. Έ νας μορ φό τυ πος κοι νώς αναφερόμενος ως Neogloboquadrina 
pachyderma dex tral (Npd) α πο τε λεί έ να πα ρά δει γμα. Το εί δος N. Pachyderma 
εί ναι το πιο κοι νό εί δος στις υ πο-Αρ κτι κές λε κά νες και το μο να δι κό πλα ‐
γκτο νι κό τρη μα το φό ρο που βρί σκε ται σε πο λύ με γά λα [γε ω γρα φι κά] πλάτη. 
Ο αριστερόστροφα πε ρι ε λι γμέ νος μορ φό τυ πος αυτού του είδους (Npl) 
φαίνεται να αναπαριστά έναν σχε τι κά ο μο γε νή πλη θυ σμό, ε νώ ο δε ξι ό στρο ‐
φος μορ φό τυ πος α ντί στοι χα, μπο ρεί εί τε να α παν τά σε μι κρό πο σο στό ει δών 
με πραγ μα τι κές συγγένειες ως προς το Neogloboquadrina pachyderma, ή 
όπως οι Darling et aℓ. (2006) προσ δι ο ρί ζουν ως ξε χω ρι στό εί δος (N. 
incompta). Aυ τή η με τα γε νέ στερη τα ξι νό μη ση έ χει οι κο λο γι κές α παι τή σεις 
και ι σο το πι κές συν θέ σεις ό μοι ες με ε κεί νες των ει δών Globigerina bulloides. 
Πα ρό λαυ τά, η δε ξι ό στρο φα πε ρι ε λιγ μέ νη μορ φή του Neogloboquadrina 
Pachyderma με τη στε νή έν νοι α έχει ι σο το πι κές α να λο γί ες και πι θα νώς oι κο ‐
λο γι κές συ μπε ρι φο ρές ό μοι ες με ε κεί νες του Npl (π.χ. Hillaire-Marcel et aℓ., 
2004).

Τα βεν θο νι κά τρη μα το φό ρα εί ναι λι γό τε ρο ευ αί σ θη τα στους πε ρισ σό τε ‐
ρους εκ των πε ρι ο ρι σμών που α να φέρ θη καν πα ρα πά νω, αλ λά πα ράλ λη λα α ‐
παι τούν κά ποι ες α να λυ τι κές προ φυ λά ξεις. Τα πε ρισ σό τε ρα εί δη πα ρου σι ά ‐
ζουν μία κα λά α ν ε πτυ γ μέ νη ε σω τε ρι κή ε πι φά νει α που χα ρα κτη ρί ζε ται α πό 
έλ λει ψη σε ¹³C. Αυ τό α παι τεί μια εν δε λε χή προ ερ γα σί α πριν α πό την ε ξα γω ‐
γή του CO₂ με ορ θο φω σφο ρι κό ο ξύ για την α πο φυ γή μόλυνσης του πα ρα γό ‐
με νου ασ βε στί τη α πό το ι σο το πι κά ε λα φρύ CO₂, λό γω αυ τής της ι δι αι τε ρό ‐
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τη τας του κε λύ φους τους. H προ ερ γα σί α συ νή θως πε ρι λαμ βά νει θέρ μα ν ση 
του δεί γ ματος για 1-1,5 ώρα, σε κλί βα νο ρυ θμι σμέ νο στους 250-300℃, υ πό 
ρο ή η λί ου ή σε συν θή κες κε νού. Στη πρα γμα τι κό τη τα, η σχε τι κή α φ θο νί α αυ ‐
τών των ε πι φα νει ών έ να ντι κε λυ φών στο ί ζη μα, μπο ρεί να πα ρέ χει έ να δεί κτη 
για τη πο σο τι κο ποί η ση της αν θρα κι κής δι ά λυ σης (de Vernal, 1992) και έ τσι 
για την α πόρ ρι ψη ι σο το πι κών κα τα γρα φών πι θα νώς με ρο λη πτι κών α πό ε πι ‐
λε κτι κή δι ά λυ ση ε λα φρύ τε ρων κε λυ φών.

Στα πλαί σια των πα ρα πά νω ου σι α στι κών πε ρι ο ρι σ μών, η ι σο το πι κή σύν ‐
θε ση ο ξυ γό νου του α σ βε στί τη εί ναι συν δε δε μέ νη με τις πε ρι βαλ λον τι κές συν ‐
θή κες μέ σω της λε γό με νης “ε ξί σω σης πα λαι ο θερ μο κρα σί ας” η ο ποί α αν τι ‐
προ σω πεύ ει μια πο λυ ω νυ μι κή προ σέγ γι ση δευ τέ ρου βα θμού του θερμικά 
εξαρτώμενου παράγοντα κλασματοποίησης α νά με σα σε α σβε στί τη και νε ρό 
με την α κό λου θη (απ λο ποι η μέ νη) ι σο το πι κή αντίδραση:

⅓Cac ¹⁶O₃ + H₂ ¹⁸O → ⅓Cac ¹⁸O₃ + H₂ ¹⁶O

Στη πραγματικότητα, οι ανταλλαγές ισοτόπων ανάμεσα στο νερό και τον 
ασ βε στί τη συμ βαί νουν μέ σω των ει δών DIC και η τε λι κή συ νεισ φο ρά ι όν των 
CO₃²⁻ ή HCO₃⁻ στον ασ βε στί τη του κε λύ φους μπο ρεί να εί ναι υ πεύ θυ νη για 
πολ λές ση μαν τι κές αποκλίσεις α πό τη θε ω ρη τι κή ισορροπία. Πολ λοί ε ρευ νη ‐
τές που δου λεύ ουν με ασ βε στί τη τρη μα το φό ρων χρη σι μο ποι ούν α κό μα την ε ‐
ξί σω ση του Εpstein και άλ λων, ε λα φρώς τρο πο ποι η μέ νη α πό τον Shackleton 
(1974), χρη σι μο ποι ώ ντας μά λι στα δε δο μέ να α πό τον O’Νeal τα ο ποί α πα ρέ ‐
χουν κα λύ τε ρα α πο τε λέ σμα τα στο τμή μα των μι κρό τε ρων θερ μο κρα σι ών 
(<10℃) που απουσιάζουν στο αρχικό σύνολο δεδομένων του Epstein:

t = 16.9 − 4.38 (δC − A) + 0.10 (δC − A)2

A = δW − 0.27%

ό που το t α ντι προ σω πεύ ει τη θερ μο κρα σί α (σε ℃), τα dC και dW, την ι σο το ‐
πι κή σύ στα ση  σε μο νά δες δ (δηλ. ‰ α πό κλι ση του λό γου ¹⁸O / ¹⁶O), αν τί ‐
στοι χα, ασ βε στί τη (συ γκρι νό με νου με VPDB) και πε ρι βάλ λο ντος νε ρού (συ ‐
γκρι νό με νου με VSMOW). H με τα το πι σμέ νη τι μή κα τά -0.27‰ ε πι τρέ πει τη 
με τα τρο πή στη κλί μα κα VPDB κατά τον Coplen (1988). Αυτή η ε ξί σω ση ισ ‐
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χύ ει για τη κα θί ζη ση ασ βε στί τη σε θα λασ σι νό νε ρό με πε ρί που κα νο νι κή α ‐
λα τό τη τα (ό πως και στο υ φάλ μυ ρο νε ρό), αλ λά μπο ρεί να α παι τεί τρο πο ποι ‐
ή σεις σε πε ρι βάλ λον υ ψη λής α λα τό τη τας ό που η πε ρι ε κτι κό τη τα σε ο ξυ γό νο 
των ει δών DIC δεν μπο ρεί να θε ω ρη θεί α με λη τέ α σε σύ γκρι ση  με ε κεί νη του 
πε ρι βάλ λον τος νε ρού. Αυ τή η κά πως πε ρί πλο κη έκφ ρα ση της ‟κλασ σι κής” ε ‐
ξί σω σης πα λαι ο θερ μο κρα σί ας, που συν δέ ει συ στά σεις ο ξυ γό νου βι ο γε νούς 
ασ βε στί τη με ε κεί νες του πε ρι βάλ λο ντος νε ρού (του ασ βε στί τη), έχει 
αποκτηθεί α πό προ η γού με νες α να λυ τι κές δι α δι κα σί ες για με τρή σεις δ¹⁸O—
CO₂ και δ¹⁸O—H₂O που α να πτύ χθη καν από τον Urey και τους φοιτητές του. 
Αρ γό τε ρα, αρ κε τοί ε ρευ νη τές προ σπά θη σαν να τεκ μη ρι ώ σουν κα λύ τε ρα την 
ε ξί σω ση πα λαι ο θερ μο κρα σί ας του αν θρα κι κού νε ρού βα σι ζό με νοι στην πει ‐
ρα μα τι κή αύ ξη ση κε λυ φών τρη μα το φό ρων (Erez & Luz, 1983; Bemis et al., 
1988). Αυ τές οι ε ξι σώ σεις έ χουν μι κρές με τα το πί σεις αλ λά πα ρέ χουν γε νι κά 
ο μα δο ποι η μέ νες κλί σεις με τους συ σχε τι σμούς dδ/dt να κυ μαί νον ται α πό 
-0.21 έως -0.23‰ /℃ εν τός του χώ ρου θερ μο κρα σι α κής α νά πτυ ξης των τρη ‐
μα το φό ρων.

Όποι α κι αν εί ναι η μα θη μα τι κή έκ φρα ση της η ‟ε ξί σω ση πα λαι ο θερ μο ‐
κρα σί ας”, ε πο μέ νως συν δέ ει την ι σο το πι κή σύν θε ση του ασ βε στί τη με τη 
θερ μο κρα σί α κα τά τη δι άρ κει α της κα θί ζη σης του α σ βε στί τη κα θώς και με 
την ι σο το πι κή σύν θε ση του πε ρι βάλ λο ντος νε ρού. Η τε λευ ταί α ε ξαρ τά ται με 
τη σει ρά της α πό έ να ευ ρύ φά σμα με τα βλητών, με την α λα τό τη τα να α πο τε ‐
λεί εμ μέ σως μί α εκ των πρω ταρ χι κών. Στις α κό λου θες πα ρα γρά φους θα ε ξε ‐
τά σου με σε ποιο βα θμό αυ τές οι πε ρι βαλ λον τι κές πα ρά μετροι μπο ρούν να α ‐
να κα τα σκευ α στούν πο σο τι κά α πό τις ι σο το πι κές συν θέ σεις των τρη μα το φό ‐
ρων.
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4. ΙΣΟΤΟΠΑ ΟΞΥΓΟΝΟΥ ΣΤΑ ΤΡΗΜΑΤΟΦΟΡΑ ΩΣ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ 

Ό πως συ ζη τή θη κε πα ρα πά νω, η ι σο το πι κή σύν θε ση ε νός κε λύ φους τρη ‐
μα το φό ρου αν τα να κλά τη σύν θε ση την ι σο το πι κή σύν θε ση ο ξυ γό νου του νε ‐
ρού στο ο ποί ο το κέ λυ φος ασ βε στο ποι εί ται. Η α ντι στά θμι ση της α να λο γί ας 
δ¹⁸O ε νός κε λύ φους τρη μα το φό ρου α πό το δ¹⁸O του νε ρού ε ξαρ τά ται κα τά 
κύ ρι ο λό γο α πό τη θερ μο κρα σί α με δε δο μέ νη τη θερ μο δυ να μι κή ι σο το πι κή ι ‐
σορ ρο πί α με τα ξύ θα λασ σι νού νε ρού και ασ βε στί τη (Εικ. 1). Στο θερ μο κρα σι ‐
α κό εύ ρος της βι ο γε νούς κα θί ζη σης α σ βε στί τη (~40 έως -2℃), ο α σβε στί της 
ε μπλου τί ζε ται σε ¹⁸O κα τά 30-35‰, σε σχέ ση με το πε ρι βάλ λον νε ρό, ό ταν 
και οι δύ ο συν θέ σεις εκ φρά ζο νται με την ί δι α πρό τυ πη τι μή α να φο ράς. Μέ σα 
στο ί διο εύ ρος θερ μο κρα σί ας, η έ κφρα ση (δC — A) στην ε ξί σω ση πα λαι ο θερ ‐
μο κρα σί ας η ο ποί α δεν δι α φέ ρει από (δC — δW) ό που τα δC και δW εκ φρά ζο ‐
νται σε σχέ ση με τα VPDB και VSMOW, α ντί στοι χα, με δι α κύ μαν ση με τα ξύ 
~0 και +5‰.

Εικ. 1. Πε ρι βαλ λον τι κοί πα ρά γο ντες που ε πη ρε ά ζουν το δ¹⁸O των κε λυ φών τρη μα το φό ρων. Το δι ά ‐
γραμ μα θε ω ρεί ό τι η κλα σμα το ποί η ση της θερ μο δυ να μι κής ι σορ ρο πί ας συμ βαί νει, χω ρίς ό ‐
μως να λαμ βά νει υ πό ψη τις πι θα νές ζω τι κές ε πι δρά σεις.
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Πολ λά εί δη πα ρά γουν κε λύ φη που βρί σκο νται ε ντός ι σο το πι κής ι σορ ρο ‐
πί ας ο ξυ γό νου με το θα λασ σι νό νερό, ω στό σο ο ρι σμέ να δεν βρί σκο νται κυ ρί ‐
ως ε ξαι τί ας των βι ο λο γι κών ‘ζω τι κών’ ε πι δρά σε ων. Αυ τό το κομ μά τι πε ρι ‐
λαμ βά νει συ ζη τή σεις σχε τι κές με το πως χρη σι μο ποι ού νται κα τα γρα φές δ¹⁸O 
δειγ μά των τρη μα το φό ρων, για να κα τα γρά ψουν με τα βο λές στην α να λο γί α 
δ¹⁸O του θα λασ σι νού νε ρού και με τα βο λές στη θερ μο κρα σί α της ασ βε στο ‐
ποί η σης.

4.1. Παράγοντες που επηρεάζουν την ισοτοπική σύσταση δ¹⁸O 
του θαλασσινού νερού

Η ι σο το πι κή σύ στα ση δ¹⁸O του θα λασ σι νού νε ρού εί ναι δυ να τόν να κυ ‐
μαί νε ται με το χρό νο ε ξαι τί ας ο ρι σμέ νων δι ερ γα σι ών, με ρι κές εκ των ο ποί ων 
ε πη ρε ά ζουν την ι σο το πι κή α να λο γί α του πα γκό σμι ου ω κε α νού, ε νώ άλ λες 
την το πι κή ι σο το πι κή σύ στα ση του νε ρού. Η δ¹⁸O των ω κε α νών στο σύ νο λο 
τους ε πη ρε ά ζε ται κα τά κύ ρι ο λό γο α πό αλ λα γές στη πο σό τη τα του νε ρού 
που α πο θη κεύ ε ται στη χέ ρ σο ως πά γος, γε γο νός που ε λέ γχει την δ¹⁸O των ω ‐
κε α νών (Shackleton, 1967) κα θώς και α πό με τα βο λές στη θερ μο-ε ξαρ τώ με νη 
ι σο το πι κή α νταλ λα γή τους με τον ω κε ά νι ο φλοι ό (Gregory & Taylor, 1981; 
Muehlenbachs & Clayton, 1976), στη χρο νι κή κλί μα κα που οι υ δρο θερ μι κές 
ρο ές ρυ θμί ζουν τη χη μεί α των ω κε α νών (ε κα το ντά δες χι λι ά δες ε τών). Προ ‐
κει μέ νου να γί νει α ντι λη πτή η κλι μα τι κή αλ λα γή κα τά τον Α νώτ. Και νο ζω ϊ ‐
κό, οι πα λαι ο ω κε α νο γρά φοι ε στι ά ζουν στους πα γε τι κούς ό γκους που α πο τε ‐
λούν τους κύ ρι ους ρυ θμι στές του δ¹⁸O των ω κε α νών. Λό γω δι α φο ρών στη πί ‐
ε ση της α έ ρι ας φά σης, το H₂¹⁶O ε ξα τμί ζε ται πιο γρή γο ρα α πό το H₂¹⁸O και ε ‐
πο μέ νως η τι μή δ¹⁸O των α τ μών, των στα γο νι δί ων και των κα τα κρη μνι σμά ‐
των εί ναι χα μη λή συ γκρι τι κά με ε κεί νη του θα λασ σι νού νε ρού. Ε πει δή το 
H₂¹⁸O συ μπυ κνώ νε ται πιο ά με σα α πό το H₂¹⁶O, κα θώς το νε ρό α πο μα κρύ νε ται 
α πό τα νέ φη μέ σω κα τα κρή μνι σης, το ε να πο μέ νον νε ρό γί νε ται φτω χό τε ρο σε 
¹⁸O αυ ξα νο μέ νου του γε ω γρα φι κού πλά τους και του υ ψο μέ τρου και ε λατ του ‐
μέ νης της θερ μο κρα σί ας. Έ τσι, το υ ψη λού γε ω γρα φι κού πλά τους α πο θη κευ ‐
μέ νο στα νέ φη νε ρό που ε πα κό λου θα κα τα λή γει να πέ φ τει ως χι ό νι, εί ναι α ρ ‐
κε τά πτω χό σε ¹⁸O και ε πο μέ νως τα πα γε τι κά κα λύμ μα τα α πο τε λούν τα μι ευ ‐
τή ρες νε ρού με χα μη λές τι μές δ¹⁸O, συ γκε κρι μέ να στο εύ ρος α πό ‒30 έ ως ‒
50‰ (π.χ., IAEA, 2000).
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Κα τά τις πα γε τώ δεις πε ρι ό δους, ό που νε ρό χα μη λού δ¹⁸O εί ναι α πο θη κευ ‐
μέ νο στα πα γε τώ δη κα λύμ μα τα, η μέ ση τι μή δ¹⁸O βρι σκό ταν σε σχε τι κά υ ψη ‐
λά ε πί πε δα. Για πα ρά δει γ μα κα τά το πρό σφα το μέ γι στο της τε λευ ταί ας πα ‐
γε τώ δους πε ρι ό δου (Last Glacial Maximum - LGM, 21 ka πριν), η μέ ση τι μή 
δ¹⁸O των ω κε α νών ή ταν κα τά ~1.1‰ με γα λύ τε ρη α πό τη ση με ρι νή (Adkins et 
aℓ., 2002). Στην ί δι α πε ρί ο δο η μέ ση θα λάσ σι α στά θ μη ή ταν 120m χα μη λό τε ‐
ρη α πό τη ση με ρι νή (Fairbanks, 1989) και ε πο μέ νως μια ε κτί μη ση για τη με τα ‐
βο λή στη μέ ση τι μή δ¹⁸O των ω κε α νών εί ναι: 0.09‰ / (‒)10 m πτώ σης της θα ‐
λάσ σι ας στά θ μης.

Πα ρό λαυ τα, για ο ποια δή πο τε άλ λη χρο νι κή πε ρί ο δο, η α κρι βής σχέ ση θα 
εί χε ά με ση ε ξάρ τη ση α πό τη μέ ση τι μή δ¹⁸O των πα γε τω δών κα λυμ μά των για 
τη συ γκε κρι μέ νη πε ρί ο δο (που με τη σει ρά τους θα ε λέ γχο νταν α πό τη γε ω ‐
γρα φι κή πε ρι ο χή και τις κλι μα τι κές συν θή κες που ε πι κρα το ύσαν ό ταν σχη ‐
μα τί στη καν οι πά γοι).

Οι κα τα γρα φές δ¹⁸O των τρη μα το φό ρων α ντα να κ λούν ό χι μό νο τις με τα ‐
βο λές των πα γκό σμι ων πα γε τω δών ό γκων, αλ λά και με τα βο λές στη δ¹⁸O του 
θα λασ σι νού νε ρού ε ξαι τί ας δι ερ γα σι ών το πι κής κλί μα κας. Ό πως α να φέρ θη ‐
κε στη προ η γού με νη πα ρά γρα φο το H₂¹⁶O ε ξα τμί ζε ται πιο γρή γο ρα α πό το 
H₂¹⁸O και οι τι μές δ¹⁸O εί ναι χα μη λές συ γκρι τι κά με ε κεί νες του θα λασ σι νού 
νε ρού. Ως συ νέ πει α αυ τού, η ε ξά τμι ση προ κα λεί την αύ ξη ση των τι μών δ¹⁸O 
και της α λα τό τη τας του ε πι φα νει α κού νε ρού, ε νώ α ντί θε τα η βρο χό πτω ση τη 
μεί ω ση τους. Ε πει δή και οι δύ ο αυ τές πα ρά με τροι ε πη ρε ά ζο νται α πό το ι σο ‐
ζύ γι ο βρο χό πτω σης – ε ξά τμι σης, μας ε πι τρέ πουν τον ά με σο συ σχε τι σμό τους 
στην ε πι φά νει α του ω κε α νού με υ ψη λό τε ρες τι μές να ε πι κρα τούν στα χα μη λά 
πλά τη και χα μη λό τε ρες στα υ ψη λά. Λαμ βά νο ντας υ πό ψη τη πα γκό σμι α κα ‐
τα νο μή της ε πι φα νει α κής α λα τό τη τας και των γε ω γρα φι κών δι α κυ μάν σε ων 
των τι μών δ¹⁸O, ο λό γος με τα ξύ της α λα τό τη τας προς το δ¹⁸O εί ναι πε ρί που 
0.5‰/1.0 psu. Ο λό γος αυ τός εί ναι α να με νό με νος λό γω των δι ερ γα σι ών α πό ‐
στα ξης Rayleigh, ό που στα υ ψη λά πλά τη υ περ τε ρούν οι έ ντο νες βρο χο πτώ ‐
σεις και κατ’ ε πέ κτα ση οι τι μές δ¹⁸O πα ρα μέ νουν σε χα μη λά ε πί πε δα, ε νώ 
στα χα μη λά πλά τη πα ρα τη ρεί ται ε πι κρά τη ση έ ντο νης ε ξά τ μι σης και οι τι μές 
δ¹⁸O των ε πι φα νει α κών υ δά των εμ φα νί ζο νται σχε τι κά υ ψη λές. Ω στό σο, για 
τη δι α μόρ φω ση των σχέ σε ων το πι κού χα ρα κτή ρα α νά με σα στις τι μές δ¹⁸O 
και την α λα τό τη τα, κυ ρί α ρ χο ρό λο παί ζουν τα φαι νό με να α νά μει ξης του θα ‐
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λασ σι νού νε ρού με το νε ρό των κα τα κρη μνι σμά των και ως εκ τού του η κλί ση 
των κα μπυ λών α νά μει ξης σε α ντί στοι χα δι α γράμ μα τα και σε ε πί πε δο πε ρι ο ‐
χής, α πο κλί νουν ση μα ντι κά α πό το γε νι κευ μέ νο λό γο που δό θη κε πα ρα πά νω. 
Έ τσι στις τρο πι κές πε ρι ο χές ό που οι τι μές δ¹⁸O εί ναι σχε τι κά υ ψη λές (0 με ‒
10‰) η κλί ση της γραμ μής α νά μει ξης των υ δά των εί ναι λι γό τε ρο α πό το μη 
και ο λό γος α νά με σα στις δ¹⁸O του ε πι φα νει α κού νε ρού και στην α λατότητα 
εί ναι μι κρό τε ρος α πό το μέ σο πα γκό σμι ο που εί ναι της τά ξε ως του 0.5‰/psu. 
Για πα ρά δει γ μα στον α να το λι κό ι ση με ρι νό Α τλα ντι κό, το δυ τι κό ι ση με ρι νό 
Α τλα ντι κό και τον α να το λι κό ι ση με ρι νό Ει ρη νι κό, οι λό γοι α λα τό τη τας και 
δ¹⁸O εί ναι μό νο 0.08, 0.18, και 0.26‰/psu, α ντί στοι χα (Fairbanks et aℓ., 1992). 
Ως α πο τέ λε σμα, οι τι μές δ¹⁸O των τρο πι κών και υ πο-τρο πι κών ε πι φα νει α κών 
υ δά των, που βρί σκο νται μα κρι ά α πό πε ρι ο χές ό που πο τα μοί εκ βά λουν στους 
ω κε α νούς, είναι πα ρό μοι ες και κυ μαί νο νται α πό ~0.9 έως 1.2‰ στο τρο πι κό 
Α τλα ντι κό και ~0.2–0.5‰ στο τρο πι κό Ει ρη νι κό.
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α) Παρατηρήσεις επί των πρώτων 5 μέτρων

β) Δεδομένα καννάβου για την επιφάνεια

Εικ. 2. (α). Όλες οι με τρή σεις δ¹⁸O α πό τα α νώ τε ρα 5m της υ δά τι νης στή λης (Schmidt et al.,1999) 
α πει κο νί ζουν κα λή κά λυ ψη δε δο μέ νων στον Αρ κτι κό και Α τ λα ντι κό ω κε α νό, αλ λά πο λύ α ‐
ραι ή σε πε ρι ο χές ό πως ο Ει ρη νι κός και οι νο τι ό τε ροι Ω κε α νοί.
(β). Το σύνολο δεδομένων Χ1 των ε πι φα νει α κών δ¹⁸O. Η ει κό να προ έρ χε ται α πό τους 
LeGrande και Schmidt (2006).
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Στα υ ψη λά πλά τη, ό που οι βρο χο πτώ σεις εί ναι λί γες και ο κύ ρι ος α πο δέ ‐
κτης τους εί ναι ο ω κε α νός ή γε νι κό τε ρα με γά λα πο σά γλυ κού νε ρού α πό χι ο ‐
νο πτώ σεις και πο τα μούς εισ βάλ λουν σε αυ τόν, ο λό γος με τα ξύ του δ¹⁸O και 
της α λα τό τη τας του ε πι φα νει α κού νε ρού είναι με γα λύ τε ρη α πό 0.5‰/psu. Η 
κα τά στα ση πε ρι πλέ κε ται πε ρισ σό τε ρο στον Βό ρει ο Α τ λα ντι κό ό που η ο ρι ζό ‐
ντι α με τα φο ρά υ δά τι νων μα ζών ε λέ γχει στε νά τις σχέ σεις α λα τό τη τας στο ε ‐
πι φα νει α κό στρώ μα νε ρού. Οι λό γοι α λα τό τη τας προς δ¹⁸O κυ μαί νο νται α πό 
0.4‰/psu προς τα βο ρει ο α να το λι κά, ε πη ρε α ζό με νοι α πό την ε ξά τμι ση του 
βο ρει ο α τλα ντι κού ρεύ μα τος, μέ χ ρι 0.6‰/psu κα τά τα βο ρει ο δυ τι κά, ό που οι 
πο τα μοί της Αρ κτι κής α ντα να κλούν το σκέ λος του γλυ κού νε ρού της σχέ σης 
(για τους πε ρισ σό τε ρους πο τα μούς της Αρ κτι κής οι τι μές δ¹⁸O κυ μαί νο νται 
α πό ~ –19 έως –22‰, πλην του Ob). Στη πρα γμα τι κό τη τα τα ε πι φα νει α κά νε ‐
ρά της Α ρκτι κής α πέ χουν α πό τα α π λά μο ντέ λα α νά μι ξης (Bédard, et aℓ., 
1981) (Εικ. 3). Ε κεί, η α νά πτυ ξη θα λάσ σι ου πά γου α πό τα ε πι φα νει α κά νε ρά 
χα μη λής α λα τό τη τας εί ναι υ πεύ θυ να για τη δη μι ουρ γί α ι σο το πι κά ε λα φ ρών 
α λ μών που κα θι ζά νουν και α να μει γ νύ ο νται με την υ πο ε πι φα νει α κή πιο α λα ‐
τώ δη υ δά τι νη μά ζα του βό ρει ου Α τλα ντι κού. Ό ταν ο θα λάσ σι ος πά γος λει ώ ‐
νει, τα χα μη λής α λα τό τη τας και υ ψη λών τι μών δ¹⁸O νε ρά που α να μειγ νύ ο ‐
νται με το ε πι φα νει α κό στρώ μα, έ χουν ως α πο τέ λε σ μα τη με γά λη δι α σπο ρά 
τι μών στα α ντί στοι χα δι α γράμ μα τα που α πει κο νί ζουν δε δο μέ να δ¹⁸O έ να ντι 
της α λα τό τη τας.

Έτσι, ε κ τός α πό το ι σο ζύ γι ο βρο χο πτώ σε ων/ε ξά τμι σης, ση μα ντι κό α ντί ‐
κτυ πο στις τι μές δ¹⁸O του ε πι φα νει α κού νε ρού έ χουν και δι ερ γα σί ες σχε τι ζό ‐
με νες με το σχη μα τι σμό ή τη τή ξη θα λάσ σι ου πά γου ό πως ε πί σης η ο ρι ζό ντι ‐
α ή α νο δι κή κί νη ση θα λάσ σι ων ρευ μά των. Η ε πί δρα ση της ο ρι ζό ντι ας με τα ‐
φο ράς εί ναι εμ φα νής στις πε ρι ο χές υ ψη λού πλά τους (Rohling & Bigg, 1998), 
αλ λά πε ρι ο ρί ζε ται σε πε ρι ο χές χα μη λού πλά τους μα κρι ά α πό πο τα μούς και 
α νο δι κά ρεύ μα τα.

Συνο ψί ζο ντας, δι α κυ μάν σεις στις τι μές δ¹⁸O του ε πι φα νει α κού νε ρού σε 
μια πε ρι ο χή ο δη γούν σε με τα βο λές στις δ¹⁸O των ω κε α νών συ νο λι κά, ε ξαι τί ‐
ας των τρο πο ποι ή σε ων που ε πι φέ ρουν στον ό γκο των πά γων, στο ι σο ζύ γι ο 
βρο χο πτώ σε ων/ε ξά τμι σης, στην εισ ρο ή γλυ κού νε ρού (κο ντά στα η πει ρω τι ‐
κά πε ρι θώ ρι α) μέ σω πο τα μών ή λει ω μέ νων πά γων, στη συ νει σ φο ρά α νο δι κών 
ή ο ρι ζό ντι α με τα φε ρό με νων ρευ μά των δι α φο ρε τι κής δ¹⁸O και τέ λος, στα με ‐
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γά λα πλά τη, δι α τα ρα χές λό γω των δι ερ γα σι ών σχη μα τι σμού / τή ξης θα λάσ ‐
σι ου πά γου.

Εικ. 3. Σχέ ση α λα τό τη τας έ να ντι ι σο το πι κής σύ στα σης στον Αρ κτι κό και στον Α τλα ντι κό Ω κε α νό 
(ε πι φα νει α κό στρώ μα: 0 - 500m). Η δι α σπο ρά των τι μών στον Αρ κτι κό α πει κο νί ζει δι ερ γα ‐
σί ες που συν δέ ο νται με α νά πτυ ξη και λει ώ σι μο θα λάσ σι ου πά γου. Στον Βό ρει ο Ατ λα ντι κό, 
υ πάρ χει μια ι σχυ ρή α ντί θε ση α νά με σα στον Βο ρει ο δυ τι κό το μέ α, ό που οι πο τα μοί του Αρ ‐
κτι κού α ντι προ σω πεύ ουν το σκέ λος του γλυ κού νε ρού και στον Βο ρει ο α να το λι κό το μέ α, ό ‐
που κυ ρι αρ χεί η α νά μι ξη με τα ε ξα τμι ζό με να νε ρά. Δε δο μέ να α πό Schmidt et aℓ. (1999).
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Η α να λο γί α δ¹⁸O του θα λασ σι νού νε ρού στο βα θύ ω κε α νό α ντα να κλά 
πρω τί στως τη κα τα νο μή των υ πο ε πι φα νει α κών υ δά τι νων μα ζών. Ό πως και η 
α λα τό τη τα, έ τσι και η α να λο γί α δ¹⁸O του υ πο ε πι φα νει α κού νε ρού εί ναι κα τά 
κύ ρι ο λό γο πε ρι ο ρι σμέ νη [συντηρητική/μειωμένη], και ε πο μέ νως η κα τα νο μή 
της τε λευ ταί ας στο βα θύ ω κε α νό α ντα να κλά τη ρο ή και την α νά μι ξη της υ ‐
δά τι νης μά ζας. Για δε δο μέ νη α λα τό τη τα, η σχέ ση α νά με σα στην ι σο το πι κή 
σύ στα ση και την α λα τό τη τα στο βα θύ ω κε α νό δι α φέ ρει α πό ε κεί νη στην ε πι ‐
φά νει α του, λό γω των χα μη λό τε ρων τι μών δ¹⁸O στα βα θι ά νε ρά του Nό τι ου 
Ω κε α νού (Εικ. 4). Γύ ρω α πό την Α ντα ρ κ τι κή, ο σχη μα τι σμός θα λάσ σι ου πά ‐
γου προ κα λεί ε πί σης εκ δί ω ξη αλ μών αυ ξά νο ντας την α λα τό τη τα και τη πυ ‐
κνό τη τα των βα θέ ων νε ρών του Νό τι ου Ω κε α νού. Ω στό σο, ο πά γος κλα σμα ‐
το ποι εί μό νο κατ’ ε λά χι στο τα ι σό το πα ο ξυ γό νου (Tan & Fraser, 1976; Tan & 
Strain, 1999), αν και α πό κα θα ρά θερ μο δυ να μι κή σκο πιά, ο πά γος θα πρέ πει 
να εί ναι κα τά ~3‰ ε μπλου τι σμέ νος σε ¹⁸O, σε α ντι δι α στο λή με το νε ρό σε υ γ ‐
ρή κα τά στα ση (O’Neil, 1968). Συ νε πώς, η εκ δί ω ξη αλ μών ο δη γεί μεν σε αύ ξη ‐
ση α λα τό τη τας, αλ λά ό χι και σε αύ ξη ση των τι μών δ¹⁸O των ε πι φα νει α κών 
νε ρών. Έ τσι τα νε ρά στα με γά λα βά θη του Νό τι ου Ω κε α νού, έ χουν σχε τι κά 
μι κρές τι μές δ¹⁸O (–0.3‰), δε δο μέ νης της υ ψη λής α λα τό τη τας (~34.7 psu). Σε 
πε ρι ο χές ό που υ πάρ χουν βα θιά νε ρά, ό πως ο Βό ρει ος Α τλα ντι κός, η ι σο το πι ‐
κή τους σύ στα ση εί ναι σχε τι κά υ ψη λή (+0.3‰), σε α να με νό με να δη λα δή ε πί ‐
πε δα για νε ρά υ ψη λής α λα τό τη τας (~35.0 psu). Σε προ η γού με νες ε πο χές, οι 
με τα βο λές στη κυ κλο φο ρί α των βα θέ ων υ δά τι νων μα ζών και/ή στη συ νει ‐
σφο ρά των αλ μών στις πρώ τες, θα μπο ρού σαν να ε πη ρε ά σουν την ι σο το πι κή 
σύ στα ση σε μί α το πο θε σί α (Adkins et al., 2002) (Εικ. 4). Οι ε πι πλο κές βρί σκο ‐
νται α φε νός στη δι α φο ρε τι κή σχέ ση με τα ξύ α λα τό τη τας και ι σο το πι κής σύ ‐
στα σης του θα λασ σι νού νε ρού α να λό γως του βά θους και α φε τέ ρου στο ό τι 
οι χρο νι κές δι α κυ μάν σεις της ι σο το πι κής σύ στα σης σε μί α το πο θε σί α α ντα ‐
να κ λούν αρ κε τές εν δεί ξεις κλι μα τι κής αλ λα γής.

Έ νας τε λευ ταί ος πα ρά γο ντας που ε πη ρε ά ζει την αλ λη λε πί δρα ση ι σο το πι ‐
κής σύ στα σης-α λα τό τη τας, α φο ρά κυ ρί ως τον Βό ρει ο Α τ λα ντι κό και τον 
Αρ κτι κό Ω κε α νό. Συν δέ ε ται με εισ ρο ή νε ρού προ ερ χό με νου α πό λει ώ σι μο πά ‐
γων και έχει τεκ μη ρι ω θεί ε παρ κώς για πε ρι ό δους εκ τε τα μέ νης πα γε τι κής τή ‐
ξης.(π.χ. Flower, 2004). Η α πο θή κευ ση νε ρού στο πα γε τώ να και στις γύ ρω α ‐
πό αυ τόν πα γε τι κές λί μ νες μπο ρεί να ο δη γή σει σε κα θυ στε ρη μέ νη α πε λευ θέ ‐
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ρω ση γλυ κού νε ρού πτω χού σε ¹⁸O στον ω κε α νό, κα τά τη πε ρί πτω ση που 
λά βουν χώ ρα ε πει σό δι α α πορ ρο ής ευ ρεί ας κλί μα κας. Έ να τέ τοι ο μο τί βο μπο ‐
ρεί να ε πι φέ ρει μι κρο τρο πο ποι ή σεις στη σχέση της ι σο το πι κής σύ στα σης 
του ω κε α νού με την α λα τό τη τα και τις με τα βο λές της θα λάσ σι ας στά θ μης.

Εικ. 4. Ο λό γος της ι σο το πι κής σύ στα σης προς την α λα τό τη τα στα νε ρά με γά λου βά θους [α πό 
Adkins et aℓ. (2002)] α πο κλί νει α πό τον ί δι ο στα ε πι φα νει α κά νε ρά. Το σκέ λος του Βό ρει ου 
Α τλα ντι κού έ χει τι μές που πλη σι ά ζουν τη κα μπύ λη των ε πι φα νει α κών νε ρών δι ό τι έ χουν λη ‐
φθεί α πό τα ε πι φα νει α κά νε ρά του ί δι ου ω κε α νού. Ω στό σο, το σκέ λος του Νό τι ου Ω κε α νού 
έ χει σχε τι κά υ ψη λή α λα τό τη τα α φού έ να μέ ρος (των τι μών) προ έρ χε ται α πό θα λάσ σι ο πά γο 
και το υ πό λοι πο α πό εκδίωξη αλ μών οι ο ποί ες αυ ξά νουν την α λα τό τη τα αλ λά ό χι την ι σο το ‐
πι κή σύ στα ση. Κα τά το μέ γι στο της τε λευ ταί ας πα γε τώ δους πε ρι ό δου, τό σο η ι σο το πι κή σύ ‐
στα ση ό σο και η α λα τό τη τα ό λων των υ δά τι νων μα ζών εμ φα νί ζο νται αυ ξη μέ νες λό γω του 
α πο θη κευ μέ νου γλυ κού νε ρού στα πα γε τι κά κα λύμ μα τα, ό μως ο λό γος (δ¹⁸O/α λα τό τη τα) α ‐
νά με σα στις υ δά τι νες μά ζες με γά λου βά θους ή ταν δι α φο ρε τι κός, υ πο δει κνύ ο ντας ό τι και οι 
πη γές προ έ λευ σης αυ τών των μά ζων δι έ φε ραν σε σχέ ση με σή με ρα.
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4.2. Παράγοντες που επηρεάζουν την ισοτοπική σύσταση δ¹⁸O 
των τρηματοφόρων

Η ερ μη νεί α μιας ι σο το πι κής κα τα γρα φής δ¹⁸O τρη μα το φό ρων πρέ πει να 
λά βει υ πό ψη ό λες τις πα ρα πά νω δι ερ γα σί ες οι ο ποί ες τρο πο ποι ούν τη τι μή 
της δ¹⁸O του θα λασ σι νού νε ρού ό που τα τρη μα το φό ρα σχη μα τί ζουν τα κε λύ ‐
φη τους. Ε πι προ σθέ τως, η α να λο γί α δ¹⁸O του κε λύ φους εί ναι α ντι στα θ μι σμέ ‐
νη από τις τιμές δ¹⁸O του θαλασσινού νε ρού λόγω της θερμοδυναμικής 
ισοτοπικής κλασματοποίησης που λαμβάνει χώ ρα κα τά τη κα θί ζη ση του ασ ‐
βε στί ου (Εικ. 1). Σε πολ λά εί δη τρη μα το φό ρων, το α σβε στι τι κό κέ λυ φος εί ναι 
σε ι σο το πι κή ι σορ ρο πί α ο ξυ γό νου με το θα λασ σι νό νε ρό και ε πο μέ νως ο πα ‐
ρά γο ντας δι α χω ρι σμού α νά με σα στον ασ βε στί τη και το νε ρό (ε ~ δ¹⁸OCaCO₃ - 
δ¹⁸OH₂O) εί ναι α ντι στρό φως α νά λο γος με τη θερ μο κρα σί α ασ βε στο ποί η σης 
(για κλα σμα τι κή ι σορ ρο πί α, η σύ στα ση δ¹⁸O του ασ βε στί τη ε λατ τώ νε ται κα ‐
τά ~0.21 - 0.23‰ για αύ ξη ση θερ μο κρα σί ας 1℃ για γνω στή σύ στα ση 
δ¹⁸OH₂O). Ως εκ τού του αν η σύ στα ση δ¹⁸O του θα λασ σι νού νε ρού εί ναι γνω ‐
στή, ο α σ βε στί της των τρη μα το φό ρων μπο ρεί να χρη σι μο ποι η θεί σαν πα λαι ‐
ο θερ μό με τρο για την α να πα ρά στα ση της ω κε ά νι ας πα λαι ο θερ μο κρα σίας. Ο ‐
ποι α δή πο τε ε ξί σω ση πα λαι ο θερ μο κρα σί ας και να χρη σι μο ποι η θεί, δε δο μέ νης 
της α βε βαι ό τη τας στη σύ στα ση δ¹⁸O του νε ρού στο πα ρελ θόν και την έλ λει ‐
ψη α πό λυ της ακ ρί βει ας στη θερ μο κρα σι ακή ε ξάρ τη ση του ι σο το πι κού ι σο ζύ ‐
γι ου CaCO₃ - H₂O κα τά το χα μη λό εύ ρος θερ μο κρα σι ών, είναι πλέ ον συ νή ‐
θης η χρή ση των κλί σε ων αυ τών των ε ξι σώ σε ων για τη πο σο τι κο ποί η ση των 
σχε τι κών με τα βο λών στη θερ μο κρα σία, α φού ό μως πι θα νές ε πι δρά σεις πα γε ‐
τω δών ό γκων κα θώς και το πι κές ε πι δρά σεις στη σύ στα ση δ¹⁸O, έ χουν προ σ ‐
δι ο ρι στεί.

Πα ρό λο που εί ναι σύ νη θες να ε φ αρ μό ζο νται ε ξι σώ σεις πα λαι ο θερ μο κρα ‐
σί ας ι σο τό πων ο ξυ γό νου, υ πάρ χουν ι σχυ ρές εν δεί ξεις ό τι τα τρη μα το φό ρα 
με ρι κές φο ρές δεν α σ βε στο ποι ού νται σε ι σορ ρο πί α με το θα λασ σι νό νε ρό λό ‐
γω των βι ο λο γι κών ‘ζω τι κών’ ε πι δρά σε ων. Τέ τοι ες ε πι δρά σεις α να γνω ρί στη ‐
καν πο λύ νω ρίς, κυ ρί ως α πό τους Duplessy et aℓ. (1970). Με ρι κές α πό αυ τές 
τις ‘ζω τι κές’ ε πι δρά σεις φαί νε ται ό τι σχε τί ζο νται με τη φω το συν θε τι κή δρα ‐
στη ρι ό τη τα των συμ βι ω τι κών φυ κών. Σε α ντι δι α στο λή με την ερ μη νεί α που 
προ τά θη κε α πό τον Duplessy et aℓ. (1970), δεν υ πάρ χουν ι σχυ ρές εν δεί ξεις 
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για την εν σω μά τω ση χα μη λού δ¹⁸Ο με τα βο λι κού CO₂ κα τά τη δι άρ κει α ασ βε ‐
στι τι κής κα θί ζη σης. Εί δη που πε ρι έ χουν συμ βι ωτι κά φύ κη πι θα νό τα τα έ χουν 
υ ψη λό τε ρους ρυ θ μούς κα θί ζη σης (μέ σω κα τα νά λω σης CO₂ α πό αυ τά), οι ο ‐
ποί οι προ κα λούν κι νη τι κή κλα σμα το ποί η ση ο δη γώ ντας σε ε ξά ντλη ση του 
δ¹⁸O των με γά λων (ε νή λι κων) κε λυ φών σε σχέ ση με τις τι μές ι σορ ρο πί ας 
(Ravelo & Fairbanks, 1992; Spero, 1992; Spero et aℓ., 1997; Spero & Lea, 1993).

Το γε γο νός ό τι η ι σο το πι κή α να λο γί α δ¹⁸O ε νός κε λύ φους τρη μα το φό ρου 
με τα βάλ λε ται α νά λο γα με το μέ γε θος σε ο ρι σμέ να εί δη, υ πο δει κνύ ει ό τι υ ‐
πάρ χουν ο ντο γε νε τι κές ε πι δρά σεις στην έ ντα ση της φω το σύν θε σης και/ή 
αλ λα γές στο βά θος δι α βί ω σης κα θώς έ να τρη μα το φό ρο ε νη λι κι ώ νε ται 
(Williams et aℓ., 1979; Spero & Lea, 1996). Η α που σί α με τα βο λών σχε τι κών με 
το μέ γε θος στα ι σό το πα ο ξυ γό νου του α σβε στί τη για πολ λά μη-συμ βι ω τι κά 
εί δη, ε πι βε βαι ώ νει την ι δέ α ό τι με τα βο λές στους φω το συν θε τι κούς ρυ θ μούς 
μπο ρεί να ε πι φέ ρουν ο ντο γε νε τι κές ε πι δρά σεις (Ravelo & Fairbanks, 1995). Ω ‐
στό σο, σε ο ρι σμέ νες πε ρι πτώ σεις, η ι σο το πι κή α να λο γί α δ¹⁸O του α σβε στί τη 
αυ ξά νε ται με το μέ γε θος του κε λύ φους, α κό μα και σε μη-συμ βι ω τι κά εί δη, λό ‐
γω της προ σθή κης γα με το γε νι κής προ έ λευ σης α σβε στί τη, ό ταν το τρη μα το ‐
φό ρο κα τα βυ θί ζε ται στο τέ λος της ζω ής του, ό πως έ χει σα φώς κα τα γρα φεί 
για το εί δος Globorotalia truncatulinoides (Lohmann, 1990).

Ο άλ λος πα ρά γο ντας που μπο ρεί να ε πη ρε ά σει την ι σο το πι κή α να λο γί α 
δ¹⁸Ο των τρη μα το φόρων εί ναι οι συ γκε ντρώ σεις αν θρα κι κών ι ό ντων, οι ο ποί ‐
ες ε πι φέ ρουν μεί ω ση της α να λο γί ας δ¹⁸O του α σ βε στί τη με αύ ξη ση του 
[CO₃²⁻] (Spero et al., 1997). Το [CO₃²⁻] μπο ρεί να ε πη ρε ά σει τους ρυ θ μούς ασ ‐
βε στο ποί ησης και να ε πι φέ ρει φαι νό με να κι νη τι κής κλα σμα το ποί η σης, με εν ‐
σω μά τωση των δι σαν θρα κι κών και των δι α λυ μέ νων αν θρα κι κών ι ό ντων στον 
ασ βε στί τη. Αυ τό μπο ρεί να ε ξη γή σει για τί α κό μα και μη συμ βι ω τι κά πλα ‐
γκτο νι κά και βεν θο νι κά τρη μα το φό ρα με ρι κές φο ρές δεν ασ βε στο ποι ούν ται 
σε ι σο το πι κή ι σορ ρο πί α ο ξυ γό νου με το θα λασ σι νό νε ρό (Bemis et aℓ., 1998; 
Spero et aℓ., 1997). Ω στό σο, ο δυ νη τι κός ρό λος των δι α λυ μέ νων ι όν των και 
του pH στην ι σο το πι κή σύν θε ση του α σβε στί τη πα ρα μέ νει ση μείο δι α φω νι ών 
(Deines, 2005; Zeebe, 2005) και α παι τεί πε ραι τέ ρω δι ε ρεύ νη ση.

Σε γε νι κές γραμ μές, υ πάρ χουν κα τα γε γραμ μέ να α πο τε λέ σμα τα της φω το ‐
σύν θε σης, του [CO₃²⁻], και της γα με το γε νε τι κής α σ βε στο ποί η σης που ε πη ρε ά ‐
ζει την α να λο γί α δ¹⁸O των πλα γκτο νι κών τρη μα το φό ρων προ κα λώ ντας με ρι ‐
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κή έλ λει ψη της α να λο γί ας δ¹⁸O σε συμ βι ω τι κά εί δη και ε μπλου τισ μό της α ‐
να λο γί ας δ¹⁸O σε είδη που πε ρι έ χουν πο λύ α σ βε στί τη γα με το γε νε τι κής προ έ ‐
λευ σης. Για τα βεν θο νι κά τρη μα το φό ρα, δι α φο ρές της α να λο γί ας δ¹⁸O με τα ‐
ξύ των δι α φό ρων ει δών, ο φεί λο νται πι θα νό τα τα στο [CO₃²⁻] του μι κρο πε ρι ‐
βάλ λο ντος, με το χα μη λό τε ρο pH και το [CO₃²⁻] των πο ρι κών ρευ στών να 
προ κα λούν με ρι κό ε μπλου τι σμό της α να λο γί ας δ¹⁸O στα εν δο πα νι δι κά εί δη 
(π.χ., Uvigerina spp.) σε σχέ ση με τα ε πι πα νι δι κά είδη (Cibicidoides spp.) τα ο ‐
ποί α α σ βε στο ποι ού νται σε ι σο το πι κή ι σορ ρο πί α με το περιβάλλον νερό 
(Bemis et aℓ., 1988). Μόλις ληφθούν υπόψη οι δυ νη τι κές βι ο λο γι κές ε πι δρά ‐
σεις, οι ε κ τι μή σεις πα λαι ο θερ μο κρα σί ας πρέ πει να το πο θε τη θούν στο κα τάλ ‐
λη λο ω κε α νο γρα φι κό πλαί σι ο. Για πα ρά δει γμα, πολ λά εί δη πλα γκτο νι κών 
τρη μα το φό ρων προ τι μούν συ γκε κρι μέ νο βά θος δι α βί ω σης και έ χουν συγ κε ‐
κρι μέ νες ε πο χι κές προ τι μή σεις, γε γο νός που πρέ πει να συ μπε ρι λη φ θεί στην 
α κό λου θη ερ μη νεί α των κα τα γρα φών της α να λο γί ας δ¹⁸O.

Σύμ φω να με το πα ρα πά νω πλαί σι ο, πρέ πει να ε ξε τα στεί ένα συ γκε κρι μέ νο 
χα ρα κτη ρι στι κό των α ρι στε ρό στρο φα κα θώς επίσης και των δε ξι ό στρο φα 
πε ρι ε λιγ μέ νων δειγ μά των του εί δους N pachyderma (Npl και Νpd), που ε λή ‐
φθη σαν α πό τον Αρ κτι κό Ω κε α νό. Ή δη α πό τη δε κα ε τί α του 60, οι Van Donk 
και Mahieu (1969) πα ρα τή ρη σαν με γά λη α πό κλι ση α πό την ι σο το πι κή ι ‐
σορ ρο πί α με τα πε ρι βάλ λο ντα νε ρά του Αρ κτι κού Ω κε α νού σε αυ τά τα κε λύ ‐
φη. Α ρ γό τε ρα, αρ κε τοί ε ρευ νη τές κα τέ γρα ψαν πε ραι τέ ρω αυ τή τη δι α φο ρο ‐
ποί η ση (Kohfeld et al., 1996; Bauch et al., 1997; Hillaire-Marcel et al., 2004) η 
ο ποί α κυ μαί νε ται α πό -1 έως -3% σε σχέ ση με τις συν θή κες ισορροπίας για 
αν θρα κι κό ασ βέ στι ο που κα θι ζά νει σε βά θος μέ σου θερ μο κλι νούς (Εικ. 6). 
Εν δι α φέ ρον εί ναι το γε γο νός ό τι, πα ρά αυ τή τη δι α φο ρο ποί η ση, οι τι μές της 
α να λο γί ας δ¹⁸O των κε λυ φών ε ξα κο λου θούν να πα ρου σι ά ζουν ε ξάρ τη ση με 
το μέ γε θος, αλ λά με α ντί στρο φη σχέ ση σε σύ γκρι ση με τα α ντί στοι χα εί δη 
του Βό ρει ου Ατ λαν τι κού (Εικ. 7). Οι Hillaire-Marcel et al. (2004) ερ μή νευ σαν 
αυ τό το χα ρα κτη ρι στι κό ως α πό κρι ση στην α νά στρο φη κα τα νο μή θερ μο ‐
κρα σί ας του θερ μο κλι νούς του Αρ κτι κού Ω κε α νού, ό που ψυ χ ρά νε ρά χα μη ‐
λής α λα τό τη τας υ πέρ κει νται μιας θερ μό τε ρης υ δά τι νης μά ζας με υ ψη λό τε ρη 
α λα τό τη τα, η ο ποί α προ έρ χε ται α πό το Βό ρει ο Α τ λα ντι κό. Ε ξαι τί ας της ε πι ‐
κρά τη σης της χα μη λής α λα τό τη τας στο ε πι φα νει α κό στρώ μα νε ρού, το εί δος 
N. pachyderma δεν μπο ρεί να δι α βι εί σε αυ τό το υ δά τι νο στρώ μα. Έ χει α πο ‐
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δει χ θεί ό τι μπο ρεί να δι α βι εί κυ ρί ως σε α λα τό τη τες της τά ξης των 35-36 psu 
με λί γες με τα να στεύ σεις κά τω α πό αυ τό το ό ρι ο (e.g., Hilbrecht, 1996). Ε πο ‐
μέ νως οι πλη θυ σ μοί του εί δους N. pachyderma του Αρ κτι κού Ω κε α νού πε ρι ο ‐
ρί ζον ται σε νε ρά με υ ψη λό τε ρη α λα τό τη τα (και ε λα φ ρώς θερ μό τε ρα) κο ντά 
στη δι ε πα φή με τα υ πο κεί με να υ πο βυ θι ζό με να νε ρά του Βό ρει ου Α τ λα ντι κού 
που δη μι ουρ γούν έ να με γά λο gyre στον Α ρ κτι κό Ω κε α νό με τη μορ φή εν δι ά ‐
με σων υ δά τι νων μα ζών. Στη πραγ μα τι κό τη τα, πει ρά μα τα α πό τους Spyro και 
Lea (1996) στο εί δος G. bulloides, έ δει ξαν ό τι πα ρά τη γε νι κή α πό κλι ση α πό 
τις συν θή κες ι σορ ρο πί ας, οι ι σο το πι κές αλ λα γές που πα ρα τη ρού νται α νά με ‐
σα στα κε λύ φη ε ξα κο λου θούν να δι α τη ρούν τις θερ μο κρα σι α κές δι α φο ρές.

Εικ. 5. Ο Η ι σο το πι κή α να λο γί α δ¹⁸O τρο πι κών Α τ λα ντι κών ει δών τρη μα το φό ρων λη φ θέ ντων α πό 
πυ ρή να α πό τους Ravello και Fairbanks (1992). Tα προ φίλ πε ρι κλεί ουν τις προ βλέ ψεις της 
α να λο γί ας δ¹⁸O του α σ βε στί τη για τα α νώ τε ρα 125 m της υ δά τι νης στήλ ης πά νω α πό το πυ ‐
ρή να. Οι τι μές της α να λο γί ας των τρη μα το φό ρων έ χουν σχε δι α στεί έ τσι ώ στε να ε πι κα λύ ‐
πτο νται με τα ε κ τι μώ με να προ φίλ προ κει μέ νου να συ σχε τι στούν με το βά θος α σ βε στο ποί η ‐
σης στην υ δά τι νη στή λη. Οι κά θε τες γραμ μές α ντι προ σω πεύ ουν τις μέ σες τι μές της α να λο γί ‐
ας δ¹⁸O για το κά θε εί δος και οι ο ρι ζό ντι ες που τέ μ νουν κά θε κά θε τη γραμ μή α ντι προ σω ‐
πεύ ουν τη τυ πι κή α πό κλι ση των με τρή σε ων οι ο ποί ες πρα γ μα το ποι ή θη καν σε τμή μα τα δι α ‐
φο ρε τι κού με γέ θους.
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Εικ. 6. Συλ λογή ι σο το πι κών με τα το πί σε ων με τα ξύ τι μών δ¹⁸O α σ βε στί τη τρη μα το φό ρων (εί δος α ρι ‐
στε ρό στρο φα πε ρι ε λιγ μέ νο N. pachyderma - Npl) και συν θη κών ι σορ ρο πί ας για α σ βε στί τη 
που κα θι ζά νει σε μέ σα βά θη κα τά μή κος του πυ κνο κλι νούς α νά με σα στο ε πι φα νει α κό ψυ χ ‐
ρό και α ραι ό στρώ μα νε ρού και στα υ περ κεί με να νε ρά του Βό ρει ου Α τ λα ντι κού (α πό βι βλι ‐
ο γρα φί α, βλ. α να φο ρές σε Hillaire-Marcel et aℓ., 2004). Οι πλη θυ σ μοί του Npl προ έρ χο ‐
νται α πό δεί γ μα τα ε πι φα νει α κού ι ζή μα τος. Αυ τές οι με τα το πί σεις συν δέ ο νται με το ρυ θ μό 
πα ρα γω γής και συσ σώ ρευ σης των ι σο το πι κώς ε λα φ ρών αλ μών κα τά μή κος του πυ κνο κλι ‐
νούς, λό γω του σχη μα τι σμού θα λάσ σι ου πά γου.
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Δε δο μέ νης της γε νι κό τε ρης ι σο το πι κής α πό κλι σης α πό 1 ως 3% στα κε ‐
λύ φη Αρ κτι κής προ έ λευ σης του εί δους N. pachyderma, η θερ μο κρα σί α κα τά 
μή κος του θερ μο κλι νούς δεν μπο ρεί να α πο τε λεί αι τί α. Ο μό νος συ σχε τι σμός 
που έ χει προ κρι θεί α πό πολ λούς ε ρευ νη τές εί ναι μια φαι νό με νη αύ ξη ση αυ ‐
τής της με τα τό πι σης σε σχέ ση με τη δι άρ κει α/έ ντα ση του θα λάσ σι ου πα γε ‐
τώ δους κα λύμ μα τος. Α πό αυ τή την ά πο ψη, το εί δος N. pachyderma πα ρου σι ‐
ά ζει ε πί σης μια α κό μα ι δι ο μορ φί α: την α ντο χή σε συν θή κες υ ψη λής α λα τό ‐
τη τας. Ο Spindler (1996) α να γνώ ρι σε σε άλ μες συν δε ό με νες με το σχη μα τι σμό 
θα λάσ σιου πά γου στην Α νταρ κτι κή, ζω ντα νά δεί γ μα τα σε νε ρά με α λα τό τη ‐
τα μέχ ρι τα 82 psu και α νά πτυ ξη του N. pachyderma σε νε ρά με α λα τό τη τα 
μέ χ ρι τα 58 psu. Δε δο μέ νης της αν το χής του σε συν θή κες υ ψη λής α λα τό τη ‐
τας κα θώς και της α νά πτυ ξης του στη κο ρυ φή του πυ κνο κλι νούς πά νω α πό 
την υ πο κεί με νη μά ζα νε ρού του Βό ρει ου Α τ λα ντι κού, το εί δος αυ τό εί ναι πι ‐
θα νό τε ρο να α να πτυ χ θεί σε πε ρι βάλ λον υ ψη λής α λα τό τη τας σε πε ρι ο χές 
σχη μα τι σμού αλ μών ε ξαν τλη μέ νων ι σο το πι κά. Ως εκ τού του, η ι σο το πι κή με ‐
τα τό πι ση του συ γκε κρι μέ νου εί δους σε σχέ ση με την ι σορ ρο πί α, θα έ πρε πε 
να δεί χ νει κά ποι α α να λο γι κό τη τα με την έ ντα ση σχη μα τι σμού του θα λάσ σι ‐
ου πά γου.
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Οποια δή πο τε κι αν εί ναι η αι τί α για τη σύ γχρο νη συ μπε ρι φο ρά του N. 
Pachyderma στα Αρ κτι κά πε ρι βάλ λο ντα, η αφ θο νί α του στο πα γω μέ νο τμή μα 
του Βό ρει ου Ατ λαν τι κού, ό που συ χ νά α ντι προ σω πεύ ε ται α πό τα πε ρισ σό τε ‐
ρα πλαγ κτο νι κά τρη μα το φό ρα, έ χει ο δη γή σει σε ε ντα τι κές έ ρευ νες. Η ερ μη ‐
νεί α των ι σο το πι κών με τα βο λών, συ χ νά ε ξαρ τώ με νων με με τα βο λές α λα τό ‐
τη τας στα ε πι φα νει α κά νε ρά, α πο τε λεί μια πρό κλη ση λαμ βα νο μέ νων υ πό ψη 

Εικ. 7. Παρά δει γ μα ε ξάρ τη σης με γέ θους των ι σο το πι κών συν θέ σε ων σε με γά λου βά θους συ να θροί ‐
σεις α ρι στε ρό στρο φα πε ρι ε λιγ μέ νων N. Pachyderma (Npl) α πό ι ζή μα τα του Α ρ κτι κού και 
Βό ρει ου Α τ λα ντι κού, που προ ήλ θαν α πό κα θί ζη ση Npl-α σ βε στί τη κα τά μή κος του θερ μο κλι ‐
νούς με αρ νη τι κές (Βό ρει ος Α τ λα ντι κός) και θε τι κές (Δυ τι κός Αρ κτι κός) κλί σεις ε ντός της υ ‐
πο κεί με νης μά ζας του νε ρού (από Hillaire-Marcel et aℓ., 2004). Ας ση μει ω θεί ό τι στον Αρ ‐
κτι κό το Npl δε μπο ρεί να α να πτυ χ θεί στο ρη χό α ραι ό στρώ μα λό γω της χα μη λής α λα τό τη ‐
τας (C). Δε δο μέ να α πό Candon (2000).
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των πα ρα μέ τρων που κα θο ρί ζουν τις τι μές της α να λο γί ας δ¹⁸Ο. Κα τά κύ ρι ο 
λό γο, οι με τα βο λές α λα τό τη τας και θερ μο κρα σί ας α πο τε λούν τους ση μαν τι ‐
κό τε ρους πα ρά γον τες. Α νε ξάρ τη τες εκ τι μή σεις της θερ μο κρα σί ας, ό πως οι 
λό γοι Mg/Ca σε κε λύ φη N. Pachyderma μπο ρούν να βο η θή σουν στο πε ρι ο ρι ‐
σμό της ε πι φα νει α κής α λα τό τη τας. Δυ στυ χώς το γε γο νός ό τι το εί δος N. 
Pachyderma ζει στο χα μη λό εύ ρος θερ μο κρα σι ών της κα μπύ λης συ γκέ ντρω ‐
σης Mg/Ca ο δη γεί σε διφορούμενες ερ μη νεί ες ό πως πα ρου σι ά στη κε α πό τον 
Meland et aℓ. (2006).

Προ σπά θει ες για την ά με ση σύν δε ση των τι μών δ¹⁸O στις δυ νη τι κές τι μές 
πυκ νό τη τας (σθ), οι ο ποί ες ε πί σης ε ξαρ τώ νται α πό την α λα τό τη τα και τη 
θερ μο κρα σί α έ χουν γί νει (π.χ. Hillaire-Marcel et aℓ., 2001). Πρά γ μα τι αμ φό τε ‐
ρες οι εκ φρά σεις δ και σθ δεί χ νουν α να λο γί ες και εί ναι ευ θέ ως α νά λο γες με 
την α λα τό τη τα και αν τι στρό φως α νά λο γες με τη θερ μο κρα σί α:
ό που Ri και Rs α ντι προ σω πεύ ουν τους λό γους ¹⁸O/¹⁶O στο κέ λυ φος και στο 
υ λι κό α να φο ράς και ρi και ρm αν τι προ σω πεύ ουν τη πυ κνό τη τα του πε ρι βάλ ‐
λον τος νε ρού και του κα θα ρού νε ρού (στην ί δι α θερ μο κρα σί α) αν τί στοι χα. 
Το ό λο σκε πτι κό στη ρί ζε ται στην α πό κτη ση πλη ρο φο ρί ων σχε τι κών με τη 
κα τα νο μή πυ κνό τη τας της α νώ τε ρης στή λης νε ρού, σε ση μεί α του Βό ρει ου 
Α τ λα ντι κού ό που εν δε χο μέ νως να υ πάρ χουν βα θι ά α να κυ κλι κά ρεύ μα τα. Δυ ‐
στυ χώς, αυ τή η προ σέγ γιση α παι τεί μια α νε ξάρ τη τη ρύ θ μι ση της σχέ σης με ‐
τα ξύ σθ και δ. Η σχέ ση εί ναι σχε δόν γραμ μι κή, σε ση μεί α ό που η α λα τό τη τα 
εί ναι η ε πι κρα τού σα πα ρά με τρος και πο λυ ω νυ μι κή ό που η θερ μο κρα σί α παί ‐
ζει κι αυ τή ση μαί νον τα ρόλο. Ε πο μέ νως η ε πί λυ ση της στοι χει ώ δους ε ξί σω ‐
σης ‟πα λαι ο θερ μο κρα σίας” ε ξα κο λου θεί να α πο τε λεί ζή τη μα θέ σης, χρό νου 
και εί δους τρη μα το φό ρων. Κά ποι ες ελ πί δες δι α φαί νο νται στο μέλ λον, που 
βα σί ζο νται στην α νά πτυ ξη νέ ων τε χ νι κών στις ι σο το πι κές με τρή σεις. Πρό ‐
σφα τα, δεί χ τη κε ό τι εκ τός α πό τις με τρή σεις μα ζών CO₂, με τις μά ζες 44, 45, 
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46 να α ντι προ σω πεύ ουν ποι κί λους συν δυ α σ μούς ι σο τό πων Ο και C, εί ναι πι ‐
θα νό να με τρη θεί η μά ζα 47 (α νά λο γη των δε σ μών ¹³C - ¹⁸O σε αν θρα κι κά ο ‐
ρυ κτά, μια συν ά ρ τη ση που ε ξαρ τά ται ά με σα α πό τη θερ μο κρα σί α κα τά τη 
κρυ σταλ λι κή α νά πτυ ξη), πα ρέ χον τας ε πο μέ νως πρό σβα ση στη θερ μο κρα σί α 
ι σορ ρο πί ας, που εί ναι α νε ξάρ τη τη των ό ποι ων με τα βο λών στο λόγο ¹⁸O/¹⁶O 
του πε ρι βάλ λο ντος νε ρού (Ghosh et aℓ., 2006). Η α να λυ τι κή α κρί βει α που ε ‐
πι τυγ χά νε ται πα ρα μέ νει α νε παρ κής για ά με σες ε φαρ μο γές στη πα λαι ο ω κε α ‐
νο γρα φί α, αλ λά μπο ρεί εν δε χο μέ νως να βελ τι ω θεί στο εγ γύς μέλ λον.
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5. ΙΣΟΤΟΠΑ ΑΝΘΡΑΚΑ ΣΤΑ ΤΡΗΜΑΤΟΦΟΡΑ ΩΣ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ

Η ι σο το πι κή α να λο γί α δ¹³C ε νός κε λύ φους τρη μα το φό ρου α ντα να κ λά την 
αν θρα κι κή ι σο το πι κή σύν θε ση του DIC (δι α λε λυ μέ νος αν όρ γα νος άν θρα κας) 
στο θα λασ σι νό νε ρό στο ο ποί ο το κέ λυ φος ασ βε στο ποι εί ται, αλ λά χω ρίς να 
βρί σκε ται σε ι σο το πι κή ι σορ ρο πί α με το θα λασ σι νό νε ρό. Η κύ ρι α αι τί α για 
την ο ποί α δεν βρί σκε ται σε ι σορ ρο πί α ο φεί λε ται α φε νός στο ό τι η βι ο γε νής 
ασ βε στο ποί η ση εί ναι σχε τι κά τα χεί α, ο δη γών τας σε κι νη τι κή ι σο το πι κή κλα ‐
σμα το ποί η ση και α φε τέ ρου ε ξαι τί ας ι σχυ ρών βι ο λο γι κών ‘ζω τι κών’ ε πι δρά ‐
σε ων. Η κι νη τι κή κλα σμα το ποί η ση για τα ι σό το πα άν θρα κα δεν υ πο νο εί πα ‐
ρό μοι α α πο τε λέ σμα τα και για τα ι σό το πα ο ξυ γό νου α φού οι “ε ξι σορ ρο πη μέ ‐
νες” πη γές ο ξυ γό νου που προ έρ χο νται α πό το θα λασ σι νό νε ρό εί ναι ση μα ‐
ντι κά με γα λύ τε ρες α πό ε κεί νες του άν θρα κα. Α κό μα, η α να λο γί α δ¹³C του 
DIC στο θα λασ σι νό νε ρό (δ¹³CDIC) δεν εί ναι ε νι αί α στους ω κε α νούς ού τε η 
μέ ση δ¹³CDIC τους πα ρα μέ νει στα θε ρή στο χρό νο. Ε πο μέ νως, οι πα λαι ο ω κε α ‐
νο γρα φι κές κα τα γρα φές της δ¹³C αν τα να κλούν πολ λαπ λές πα ρα μέ τρους 
(Εικ. 8). Αυ τό το τμή μα πε ρι λαμ βά νει συ ζή τη ση σχε τι κή με το πως χρη σι μο ‐
ποι ούν ται οι πυ ρή νες που πε ρι έ χουν κα τα γρα φές της α να λο γί ας δ¹³C τρη μα ‐
το φό ρων, λαμ βά νο ντας υ πό ψη τις ζω τι κές ε πι δρά σεις για τη πα ρα κο λού θη ‐
ση με τα βο λών στην α να λο γί α δ¹³CDIC.

Εικ. 8. Παράγοντες που επηρεάζουν την αναλογία δ¹³C των κελυφών τρηματοφόρων.
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5.1. Παράγοντες που επηρεάζουν την ισοτοπική σύσταση δ¹³C 
των τρηματοφόρων.

Δια φο ρές στην ι σο το πι κή σύ στα ση α νά με σα σε μι κ ρά πι θα νώς α νώ ρι μα 
και με γά λα (πι θα νώς ώ ρι μα) εί δη μπο ρεί να ε ξαρ τώ νται α πό (i) τις δι α κρι τές 
“ζω τι κές ε πι δρά σεις”, (ii) με τα βο λές πε ρι βάλ λο ντος κα τά τη δι άρ κει α ζω ής 
και/ή ε πο χι κές αλ λα γές στις πε ρι βαλ λο ντι κές συν θή κες, (iii) την α πό θε ση 
δευ τε ρο γε νούς ασ βε στί τη σε με γά λα κε λύ φη και (iv) τη δι α φο ρι κή δι ά λυ ση 
κε λυ φών α νά λο γα με το πά χος των τοι χω μά των τους κα τά τις πρώ ι μες δι α ‐
γε νε τι κές δι ερ γα σί ες (π.χ., Lohmann, 2006).

Η α να λο γί α δ¹³C του α σ βε στί τη τρη μα το φό ρων δεν θα εί ναι η α να με νό με ‐
νη ε άν ο α σ βε στί της βρι σκό ταν σε ι σο το πι κή θερ μο δυ να μι κή ι σορ ρο πί α με 
το DIC του θα λασ σι νού νε ρού λό γω της α βι ο τι κής κι νη τι κής κλα σμα το ποί η ‐
σης και των βι ο λο γι κών ζω τι κών ε πι δρά σε ων. Η α βι ο τι κή κι νη τι κή κλα σμα ‐
το ποί η ση έ χει ως α πο τέ λε σμα τον ε μπλου τι σ μό σε α σ βε στί τη της α να λο γί ας 
δ¹³C κα τά 1.0 ± 0.2‰ (Romanek et aℓ., 1992) σε σχέ ση με τα δι αν θρα κι κά 
(HCO₃⁻), τα ο ποί α συ νι στούν το 95% πε ρί που του DIC στο pH των ση με ρι νών 
ω κε α νών. Πά νω α πό το εύ ρος των α να με νό με νων ρυ θ μών α σ βε στο ποί η σης 
και θερ μο κρα σι ών, αυ τός ο ε μπλου τι σμός εί ναι σχε δόν στα θε ρός (Romanek 
et aℓ., 1992; Turner, 1982); το δέ φαι νό με νο της α βι ο τι κής κι νη τι κής κλα σμα ‐
το ποί η σης προ κα λεί αύ ξη ση της α να λο γί ας δ¹³C του α σ βε στί τη κα τά 1.0 ± 
0.2‰ σε σχέ ση με την α να λο γί α δ¹³CDIC. Ω στό σο, η πα ρα τη ρού με νη αν α ντι ‐
στοι χί α της δ¹³C α νά με σα στον α σ βε στί τη και στο δ¹³CDIC ποι κί λει ευ ρέ ως 
α νά λο γα το εί δος και το στά δι ο της ο ντο γέ νε σης λό γω των βι ο λο γι κών ζω τι ‐
κών ε πι δρά σε ων στα πλα γκτο νι κά (Ravelo & Fairbanks, 1995) και βεν θο νι κά 
(Grossman, 1987) τρη μα το φό ρα.

Ό πως και η δ¹⁸O, έ τσι και η α να λο γί α δ¹³C του α σ βε στί τη ε πη ρε ά ζε ται α ‐
πό τη φω το σύν θε ση των συμ βι ω τι κών φυ κών και της δι α πνο ής, αλ λά η ε πί ‐
δρα ση αυ τών των βι ο λο γι κών δι ερ γα σι ών στην α να λο γί α δ¹³C των κε λυ φών 
τρη μα το φό ρων εί ναι πο λύ πιο ση μα ντι κή. Αμ φό τε ρες η φω το σύν θε ση και η 
δι α πνο ή έ χουν ε πί δρα ση στο μι κρο πε ρι βάλ λον (Εικ. 8), ή στην ‘εν δό τε ρη αν ‐
θρα κι κή πη γή’ των τρη μα το φό ρων η ο ποί α μπο ρεί να έ χει δι α φο ρε τι κό pH, 
συ γκέ ντρω ση DIC και α να λο γί α δ¹³CDIC α πό το πε ρι βάλ λον θα λασ σι νό νε ρό 
(Zeebe, Bijma, & Wolf-Gladrow, 1999). Η α να λο γί α δ¹³CDIC της ε σω τε ρι κής 
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πη γής άν θρα κα μπο ρεί να ε μπλου τι στεί σε ¹³C ό ταν CO₂ με χα μη λές τι μές 
δ¹³C εί ναι α πο μο νω μέ νο α πό τα φύ κη κα τά τη δι άρ κει α της φω το σύν θε σης 
και μπο ρεί να ε ξα ντλη θεί σε ¹³C ό ταν α να μι χ θεί με χα μη λής α να λο γί ας δ¹³C 
με τα βο λι κό CO₂ κα τά τη δι άρ κει α της δι α πνο ής. Α πό τη στι γ μή που τα τρη ‐
μα το φό ρα α ντλούν α πό αυ τή την ε σω τε ρι κή πη γή, η α να λο γί α δ¹³C του κε ‐
λύ φους μπο ρεί να ε πη ρε α στεί α πό το ρυ θ μό της φω το σύν θε σης της δι α πνο ής 
και της α σ βε στι τι κής κα θί ζη σης σε σχέ ση με το ρυ θ μό α ντι κα τά στα σης του 
DIC στην ε σω τε ρι κή πη γή. Ε πι πρό σθε τα, ο ρυ θ μός της ι σο το πι κής ε ξι σορ ρό ‐
πη σης κα τά τη δι άρ κει α της υ δρο ξυ λί ω σης και ε νυ δά τω σης του CO₂ στην ε ‐
σω τε ρι κή πη γή εί ναι αρ γός συ γκρι τι κά με τη κα θί ζη ση α σ βε στί τη και ε πο μέ ‐
νως η χη μεί α της ε σω τε ρι κής πη γής (το pH και η συ γκέ ντρω ση CO₃²⁻) και ο 
ρυ θ μός κα θί ζη σης τα ο ποί α ε πη ρε ά ζουν το βα θ μό της ι σο το πι κής ε ξι σορ ρό ‐
πη σης α νά με σα στα εί δη του άν θρα κα μπο ρούν να ε πη ρε ά σουν την α να λο γί ‐
α δ¹³C του κε λύ φους (McConnaughey, 1989a, 1989b). Η χη μεί α της ε σω τε ρι ‐
κής πη γής και κατ’ ε πέ κτα ση ο βα θ μός της κι νη τι κής κλα σμα το ποί η σης ό ‐
πως έ χει πε ρι γρα φεί α πό τον McConnaughey (1989a, 1989b), μπο ρεί να ε πη ‐
ρε α στεί α πό τις βι ολο γι κές δι ερ γα σί ες κα θώς και α πό τη χη μεί α του πε ρι ‐
βάλ λο ντος νε ρού, συ γκε κρι μέ να το pH και τη συ γκέ ντρω ση CO₃²⁻ του θα λασ ‐
σι νού νε ρού (Spero et al., 1997).

Δε δο μέ νων των πολ λών πι θα νών πα ρα γό ντων που ε πη ρε ά ζουν την α πό ‐
κλι ση α νά με σα στη δ¹³C του α σ βε στί τη τρη μα το φό ρων και του δ¹³CDIC, υ ‐
πάρ χουν ση μα ντι κές δι α φο ρές χα ρα κτη ρι στι κές για το κά θε εί δος. Σε γε νι κές 
γραμ μές οι τι μές δ¹³C τεί νουν να εί ναι χα μη λό τε ρες α πό ε κεί νες που θα α να ‐
μέ νο νταν ε ξαι τί ας της α βι ο τι κής κι νη τι κής κλα σμα το ποί η σης (ε μπλου τι σ μός 
σε δ¹³C α σ βε στί τη της τά ξε ως του 1.0 ± 0.2% συ γκρι τι κά με δ¹³CDIC) και μό νο, 
λό γω πι θα νώς της μό λυν σης της ε σω τε ρι κής πη γής με CO₂ α πό τη δι α πνο ή 
σε συν δυ α σμό εν δε χο μέ νως με τις ε πι δρά σεις α πό τη κι νη τι κή κλα σμα το ποί ‐
η ση ό πως πε ρι ε γρά φη σαν α πό τον McConnaughey (1989a, 1989b). Αυ τό ι ‐
σχύ ει για βεν θο νι κά εί δη τρη μα το φό ρων (Grossman, 1987; Mackensen et aℓ., 
2000; McCorkle et aℓ., 1997) αλ λά και για πολ λά πλα γκτο νι κά, ει δι κά για ε ‐
κεί να που δεν φέ ρουν συμ βι ώ τες (Ravelo & Fairbanks, 1995). Ε πι πρό σθε τα οι 
τι μές δ¹³C των πλα γκτο νι κών ει δών που φέ ρουν συμ βι ώ τες εμ φα νί ζουν ι σχυ ‐
ρή ε ξάρ τη ση με γέ θους, με τις τι μές δ¹³C να αυ ξά νο νται, αυ ξα νο μέ νου του με ‐
γέ θους τους, πι θα νώς λό γω αύ ξη σης του ρυ θ μού φω το σύν θε σης (Ravelo & 



31 Εφαρμογή  Ισοτόπων  O  και  C  σε  τρηματοφόρα  στην  Παλαιοωκεανογραφία

Fairbanks, 1995; Spero & Deniro, 1987), ω στό σο ο ε μπλου τι σ μός δ¹³C σε σχέ ‐
ση με το δ¹³CDIC πα ρα μέ νει συ χ νά κά τω α πό το 1.07 ± 0.2% υ πο δει κνύ ο ντας 
ό τι άλ λοι πα ρά γο ντες (π.χ. η δι α πνο ή) ε ξα κο λου θούν να ε πη ρε ά ζουν τις τι ‐
μές δ¹³C κα τά τη δι άρ κει α του κύ κ λου ζω ής των τρη μα το φό ρων. Σε με γά λα 
ε νή λι κα κε λύ φη η ε ξάρ τη ση των τι μών α πό το μέ γε θος ε λατ τώ νε ται και πα ‐
λαι ο ω κε α νο γρα φι κές με λέ τες που χρη σι μο ποι ούν συμ βι ω τι κά πλα γκτο νι κά 
τρη μα το φό ρα σχε δόν πά ντα στη ρί ζο νται σε κα τα γρα φές προ ερ χό με νες α πό 
κε λύ φη των με γα λύ τε ρων κλα σμά των, στα ο ποί α α πα ντούν σε α φ θο νί α τα 
εί δη αυ τά.

Εικ. 9. Οι τι μές δ¹³C του Globigernoides sacculifer (συμ βι ω τι κό πλα γκτο νι κό τρη μα το φό ρο) α πό 
τον πυ ρή να V28-122 των Ravelo και Fairbanks (1995). Κά θε κύ κ λος α ντι προ σω πεύ ει το 
μέ σο ό ρο των τι μών δ¹³C α πό 10 – 15 κε λύ φη έ να ντι της μέ σης μά ζας ε νός κε λύ φους. Η αύ ‐
ξη ση στις τι μές δ¹³C κα θώς αυ ξά νε ται το μέ γε θος α ντα να κλά την ο λο έ να και αυ ξα νό με νη ε ‐
πί δρα ση του ρυ θ μού φω το σύν θε σης στις δ¹³C του κε λύ φους των τρη μα το φό ρων κα θώς αυ τά 
α να πτύσ σο νται. Η δι α κε κο μέ νη γραμ μή α να πα ρι στά τις υ πο λο γι σ μέ νες δ¹³C του προ στι θέ ‐
με νου α σ βε στί τη σε δε δο μέ νη μά ζα κε λύ φους.
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Εικ. 10. Οι μέ σες α πο κλί σεις τι μών δ¹⁸O α πό α σ βε στί τη σε ι σορ ρο πί α με το νε ρό (δ¹⁸O e.c.) (a) κα ‐
θώς και οι μέ σες α πο κλί σεις δ¹³C (b) έ χουν υ πο λο γι στεί για κά θε εί δος σε κά θε πυ ρή να. Ε ‐
δώ πα ρου σι ά ζο νται οι μέ σες τι μές και οι τυ πι κές α πο κλί σεις τι μών α πό έ να πυ ρή να. Οι α ρι ‐
θ μοί ε ντός των πα ρεν θέ σε ων υ πο δη λώ νουν τον α ρι θ μό των πυ ρή νων στους ο ποί ους έ γι νε η 
α νά λυ ση του κά θε εί δους. Τα ε στι γ μέ να με μαύ ρο σύμ βο λα υ πο δει κνύ ουν μέ σες τι μές πυ ρή ‐
νων που ε λή φ θη σαν α πό τον Α τ λα ντι κό ε νώ τα ά στι κ τα α πό τον Ει ρη νι κό. Τα εί δη έ χουν ο ‐
μα δο ποι η θεί σύμ φω να με τα μο τί βα α φ θο νί ας τους με τα ε πι βεν θο νι κά και ε πι πα νι δι κά να 
έ χουν το πο θε τη θεί στη κο ρυ φή (πέντε Cibicidoides spp.), τα ρη χά εν δο πα νι δι κά στη δεύ τε ‐
ρη ο μά δα (B. spissa to Pulknia spp.) και τα εν δι ά με σα και βα θέ α εν δο πα νι δι κά στη τρί τη 
ο μά δα (P. alternans to Virgulina spp.). Το δι ά γραμ μα έ χει ε πα να σχε δι α στεί α πό τον 
McCorkle et al. (1997).
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Ό πως πε ρι γρά φη κε πα ρα πά νω, οι σχε τι κές με τα εί δη α πο κλί σεις τι μών 
δ¹³C α πό τις δ¹³CDIC ο φεί λο νται στο συν δυ α σμό της α βι ο τι κής κι νη τι κής 
κλα σμα το ποί η σης, των βι ο λο γι κών ζω τι κών ε πι δρά σε ων της φω το σύν θε σης 
και της δι α πνο ής στην ε σω τε ρι κή αν θρα κι κή πη γή κα θώς και της κι νη τι κής 
κλα σμα το ποί η σης λό γω της α ρ γής ι σο το πι κής ε ξι σορ ρό πη σης μέ σα στην ε ‐
σω τε ρι κή πη γή. Ω στό σο, εί ναι ε πί σης ση μα ντι κό να συ νυ πο λο γι στεί το γε γο ‐
νός ό τι μπο ρεί να υ πάρ χουν με γά λες δι α φο ρές στο εν δι αί τη μα και στις οι κο ‐
λο γι κές προ τι μή σεις, ά ρα και στις τι μές δ¹³CDIC του πε ρι βάλ λο ντος θα λάσ ‐
σι ου νε ρού στο ο ποί ο ζουν τα τρη μα το φό ρα. Για πα ρά δει γ μα, δι α φο ρε τι κά 
εί δη πλα γκτο νι κών τρη μα το φό ρων έ χουν δι α φο ρε τι κές α παι τή σεις θερ μο ‐
κρα σί ας δι α τρο φής και φω ταύ γει ας και ε πο μέ νως μπο ρούν να ζουν και να α ‐
σ βε στο ποι ού νται σε δι α φο ρε τι κές ε πο χές και βά θη στην υ δά τι νη στή λη. Ως 
εκ τού του τα κε λύ φη τους θα α ντα να κ λούν αυ τές τις ε πο χι α κές και βα θυ με ‐
τρι κές με τα βο λές στις τι μές δ¹³CDIC μέ σα στο α νώ τε ρο τμή μα του ω κε α νού. 
Τα βεν θο νι κά τρη μα το φό ρα έ χουν, με τη σει ρά τους κι αυ τά, δι α φο ρε τι κές α ‐
παι τή σεις ο ξυ γό νου και τρο φής και ε πο μέ νως μπο ρούν να ζουν και να α σ βε ‐
στο ποι ού νται σε δι α φο ρε τι κά βά θη μέ σα στα ι ζή μα τα. Ε φό σον οι δ¹³CDIC 
των πο ρι κών νε ρών μπο ρεί να ε λατ τω θούν α ρ κε τά σε ι ζή μα τα με υ ψη λούς 
ρυ θ μούς δι α πνο ής της ι ζη μα το γε νούς ορ γα νι κής ύ λης, τα εν δο πα νι δι κά εί δη 
τεί νουν να έ χουν χα μη λό τε ρες τι μές δ¹³C α πό τα ε πι πα νι δι κά εί δη που α να ‐
πτύ χ θη καν στο ί δι ο χρο νι κό δι ά στη μα και στην ί δι α το πο θε σί α (Mackensen 
et al., 2000; McCorkle et al., 1997) (Εικ. 10).
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6. ΣΥΝΟΨΗ ΚΑΙ ΕΠΙΛΟΓΟΣ

Πα λαι ο ω κε αν ογρα φι κές κα τα γρα φές που προ έρ χο νται α πό την α νά λυ ση 
τι μών δ¹³O και δ¹³C των κε λυ φών τρη μα το φό ρων πρέ πει να ε ξά γο νται και να 
ερ μη νεύ ο νται με προ σο χή και λαμ βά νο ντας υ πό ψη έ να ευ ρύ φά σ μα πα ρα μέ ‐
τρων. Η συ νή θης τα κτι κή εί ναι η δη μι ουρ γί α κα τα γρα φών με χρή ση ε νός και 
μό νο εί δους προ κει μέ νου να ε λα χι στο ποι η θεί η με τα βλη τό τη τα λό γω συ γκε ‐
κρι μέ νων βι ο α παι τή σε ων. Ε πι πλέ ον, εί ναι αρ κε τά δι α δε δο μέ νη η ε πι λο γή ει ‐
δών που έ χουν α ρ κε τά γνω στές οι κο λο γι κές προ τι μή σεις και οι ο ποί ες εί ναι 
σχε τι κά α να με νό με νες σε πε ρι ο χές με δι α φο ρε τι κές ω κε α νο γρα φι κές συν θή ‐
κες στο σύ γχρο νο ω κε α νό. Σε δι α φο ρε τι κή πε ρί πτω ση, εί ναι πο λύ δύ σκο λη η 
α κρι βής ερ μη νεί α των κα τα γρα φών ό σον α φο ρά τη κα τα νό η ση των πι θα νών 
ε πι δρά σε ων που μπο ρεί να ε πι φέ ρουν στις πρώ τες, πα ρά γο ντες ό πως οι με ‐
τα βο λές στην ε πο χι κό τη τα, τα ε πί πε δα τρο φής, το βά θος του εν δι αι τή μα τος 
ή α κό μα η δι α χρο νι κή με τα βλη τό τη τα κα θώς και τα πρώ ι μα δι α γε νε τι κά φαι ‐
νό με να (ό πως η α νά μει ξη, η ε πι λε κτι κή δι ά λυ ση). Ε πί σης συ χ νή εί ναι η δι α ‐
λο γή κε λυ φών ε νός συ γκε κρι μέ νου με γέ θους α πό το ί ζη μα, συ νή θως τα με γα ‐
λύ τε ρα κε λύ φη που βρί σκο νται σε α φ θο νί α κι αυ τό για τί κα τά τα πρώ τα 
στά δι α της α νά πτυ ξης τους οι ε πι δρά σεις της ο ντο γε νε τι κής ι σο το πι κής 
κλα σμα το ποί η σης εί ναι ε ντο νό τε ρες, αν και αυ τή η πρα κτι κή μπο ρεί να ο δη ‐
γή σει σε με ρο λη ψί α των α πο τε λε σμά των υ πέρ των βέλ τι στων συν θη κών για 
δε δο μέ νο εί δος και ό χι α πα ραί τη τα στις μέ σες συν θή κες που ε πι κρα τού σαν 
για το υ πό με λέ τη χρο νι κό δι ά στη μα.

Αυ τές οι πρα κτι κές θε ω ρεί ται ό τι ε λα χι στο ποι ούν τη με τα βλη τό τη τα που 
ε μπε ρι έ χουν οι βι ο λο γι κοί πα ρά γο ντες και έ τσι η πα ρα χθεί σα κα τα γρα φή 
δ¹⁸O μπο ρεί να ερ μη νευ θεί κα τά κύ ρι ο λό γο ως α πο τέ λε σ μα αλ λα γών στις 
δ¹⁸O του θα λασ σι νού νε ρού, στη θερ μο κρα σί α ασ βε στο ποί η σης και εν δε χο ‐
μέ νως στο χη μι σ μό του άν θρα κα ([CO₃²⁻]). Η ι σο το πι κή σύν θε ση (δ¹⁸O και 
δ¹³CDIC) του θα λασ σι νού νε ρού, η θερ μο κρα σί α α σ βε στο ποί η σης κα θώς και 
ο χη μι σμός του άν θρα κα μπο ρούν να ποι κί λουν συ ναρ τή σει των πολ λα π λών 
δι ερ γα σι ών που α να λύ θη καν δι ε ξο δι κά πα ρα πά νω. Για πα ρά δει γ μα, με τα βο ‐
λές στο δ¹³CDIC μπο ρεί να σχε τί ζο νται με με τα βο λές στον πα γκό σμι ο κύ κ λο 
του άν θρα κα, σε το πι κές αλ λα γές στις ζώ νες α νά μι ξης και στις πη γές προ έ ‐
λευ σης του νε ρού, σε δι ερ γα σί ες δι α πνο ής/φω το σύν θε σης και σε αλ λα γές 
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στο [CO₃²⁻]. Ό μως, σε κά ποι ες πε ρι πτώ σεις, οι ι σο το πι κές κα τα γρα φές μπο ‐
ρούν να ε πη ρε α στούν α κό μα και α πό μί α ω κε α νο γρα φι κού / κλι μα τι κού χα ‐
ρα κτή ρα δι ερ γα σί α. Ί σως το κα λύ τε ρο πα ρά δει γ μα αυ τού του συ μπε ρά σμα ‐
τος να α πο τε λεί η ε πι κρά τη ση των αλ λα γών των πα γε τω δών ό γκων, σε σχέ ‐
ση με αλ λα γές στη θερ μο κρα σί α α σ βε στο ποί η σης και στο [CO₃²⁻], του λά χι ‐
στον για τις πε ρισ σό τε ρες κα τα γρα φές δ¹⁸O τρη μα το φό ρων. Για το λό γο αυ ‐
τό οι κα τα γρα φές δ¹³O πα ρα μέ νουν έ να α πό τα κα λύ τε ρα στρω μα το γρα φι κά 
ερ γα λεί α στη δι ά θε ση μας, για συ σχε τι σμούς κα τα γρα φών σε πα γκό σμι α 
κλί μα κα.

Σε πολ λές πε ρι πτώ σεις, λό γω του ό τι ό λες οι κα τα γρα φές πα ρου σι ά ζουν 
πα ρό μοι α δι α κύ μαν ση, μας εί ναι χρή σι μες οι με τα ξύ τους συ γκρί σεις, προ ‐
κει μέ νου να α πο μο νω θούν με τα βο λές το πι κής κλί μα κας στις συν θή κες μιας 
πε ρι ο χής σε σχέ ση με μια άλ λη. Αν τα χα ρα κτη ρι στι κά των υ δά τι νων μα ζών 
μπο ρούν να α να κα τα σκευ α στούν, τό τε κα θί στα ται ε φι κτή η πο σο τι κο ποί η ση 
των με τα βο λών στη σχε τι κή ρο ή της κά θε υ δά τι νης μά ζας ξε χω ρι στά, χρη σι ‐
μο ποι ώ ντας πυ ρή νες στη ζώ νη α νά μι ξης α νά με σα στα κα τάλ λη λα μέ λη. Ω ‐
στό σο, στη πλει ο ψη φί α των πε ρι πτώ σε ων για τον α κρι βή προ σ δι ο ρι σμό των 
με τα βο λών πρέ πει να γί νει α νά λυ ση και άλ λων πα λαι ο ω κε α νο γρα φι κών δει ‐
κ τών στον ί δι ο πυ ρή να, ό πως ε πί σης για τη πλή ρη κα τα νό η ση του πλαι σί ου 
μια κα τα γρα φής πρέ πει αυ τή να συ γκρι θεί με α ντί στοι χες κα τα γρα φές α πό 
άλ λες πε ρι ο χές.
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