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δ-notacija

Standard – CO2 oslobođen tijekom reakcije 
belemnita iz Peedee formacije s 100%-tnom
fosfatnom kiselinom

Belemnit iz Peedee formacije (Belemnitella
Americana, Peedee formacija, Kreda, J. 
Karolina)

Belemnitella Americana



Ugljik u modernoj biosferi

6 12,13,14CO2 + 6H2O    → 12,13,14C6(H2O)6 + 6O2klorofil

δ13C (atmosferski CO2)=-7‰

Kopnene biljke: -24 do -34 ‰
Vodene biljke, tropske trave: -6 do -19 ‰
Alge i lišajevi: -12 do -23 ‰



Životinje imaju δ13C sličan 
hrani koju jedu
(You are what you eat!)



Postoji li mogućnost određivanja porijekla organske tvari u sedimentima na bazi δ13C ?
NE!!!

Dijageneza vodi prema 
obogaćenju na masti, lignin i 
celulozu

Organska tvar u recentnim 
sedimentima: -10 do -30 ‰ s 
maksimumom između -20 i -27 
‰



Fosilna goriva

Ugljen: -25‰ (ne mjenja se starenjem i 
karbonifikacijom ugljena

Nafta: -28‰ (obogaćenje od ~10‰ na 12C zbog 
načina postanka – uglavnom iz lipida s niskim 
vrijednostima δ13C)

Plin:     -40 do -75‰ (CH4 ima najniže vrijednosti 
δ13C, povećanje broja C-atoma u molekuli →
δ13C raste)

Spaljivanje fosilnih goriva → sniženje δ13C u CO2 u 
atmosferi

“Suess efekt” – sniženje 14C jer fosilna goriva ne 
posjeduju 14C

CO2 u atmosferi 20-tog stoljeća raste s 290ppm 
(1900.) na 323ppm (1975.) te 380ppm (2000.)



Sedimentne stijene prekambrijske starosti

Tragovi organske tvari u prekambrijskim
rožnjacima (3 milijarde god.!!!)

δ13C: -15 do -40 ‰ ukazuje na biološko 
porijeklo

- zbog gubitka metana omjer H/C pada

12CH4

Stromatoliti iz  North Pole ležišta u Zapadnoj 
Australiji (starost ~3.5 milijardi godina)



Marinski i nemarinski karbonati

Karbonatna ravnoteža:

CO2 (g) + H2O + CaCO3 (s) ↔ Ca2+ (aq) + 2HCO3
- (aq)
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Primjer: CaCO3 se taloži na 20°C, u 
ravnoteži s CO2 (δ13C=-7‰). 
Izračunaj δ13C(CaCO3) na 
osnovu raspoloživih faktora 
frakcionacije.



Bahami

Marinski karbonati od kambrija do tercijara imaju prosječnu vrijednost 
+0,56±1,55 ‰

Nemarinski (slatkovodni) karbonati obogaćeni su na 12C te im vrijednosti jače 
variraju (-4,43±2,75 ‰)

Dijagenetski procesi bitni su za konačni sastav vapnenaca

Rariteti:
Aragonit u pleistocenskim pijescima na kont. šelfu (USA):  -23,1 do -60,6 ‰
Objašnjenje: CO2 (HCO3

-) je nastao oksidacijom metana

CaCO3 iz pokrovnih stijena solnih doma u Gulf Coast(USA):  -36,2±6,2 ‰
Objašnjenje: CO2 (HCO3

-) je nastao bakterijskom oksidacijom metana

Kalcit asociran s organskim materijalom iz uranskih ležišta Windriver
formacije (d. eocen): -22,5±4,0 ‰
Objašnjenje: CO2 (HCO3-) je nastao oksidacijom organskog detritusa



Karbonati: +58,6 do +64,4 ‰

Ugljikovodici: -7 do -30 ‰

Fe, Ni legura

Hondriti – visoki stupanj frakcionacije

Objašnjenje: 
CO2 + Fe,Ni legura → CH4

(katalizator)



Karbonatiti i dijamanti
Subkristalno porijeklo iz alkalnih magmi bogatih karbonatom
δ13C: -2 do -8 ‰

Dijamanti u kimberlitskim cijevima, geneza zahtjeva  
1200°C, 45 kbara tj. ekvivalent 150km dubine
δ13C: -2 do -10 ‰

Frakcionacija je moguća sve do 1200°C
- Dijamanti ne predstavljaju izotopni sastav plašta jer 

reekvilibriraju s karbonatnim vrstama na putu prema 
površini Zemlje

Dijamant iz Yakutije (Sibir)
δ13C: -5 do -32,3 ‰

Vrijednosti se preklapaju s 
biološkim ugljikom

Pretpostavka: nastanak na 
nižoj temperaturi



Ugljik u magmatskim stijenama i vulkanskim plinovima

Reducirani ugljik: -20 do -28‰
Oksidirani ugljik: +2,9 do -18‰ Posljedica frakcionacije

Vulkanski plinovi: CO2 (+1% CH4)
CH4: -20 do -30‰ (znatno više od biogenog metana)

CO2 + 4H2 ↔ CH4 + 2H2O   
(vodene fumarole, Lorderello, Italija)

Frakcionacija

δ13C (CO2)= -3,74 ‰

δ13C (CH4)= -26,74 ‰

Δ(CO2-CH4)=23‰



Mramori i grafit (I)

Mt. Royal, Montreal, Kanada
d. Kreda 

Glinoviti vapnenac 
δ13C= +1,13 ‰
δ18O= +24,12 ‰

Skarn
δ13C= -0,58 ‰
δ18O= +18,4 ‰

Pluton

Pad δ13C i δ18O vrijednosti zbog dekarbonizacije i gubitka CO2

CaCO3 + SiO2 → CaSiO3 + CO2
wollastonit

Obogaćen na 13C i 18O

Skarn
δ13C= -3,91 ‰
δ18O= +11,06 ‰



Mramori i grafit (II)
Izotopna vrijednost ugljika u grafitu iz metamorfoziranih
sedimenata približava se biogenom ugljiku

Grafit u meteoritima, ultrabazičnim stijenama i skarnovima
je “težak” (-2 do -8 ‰, abiogeni)

CaCO3 + 4H2 → CH4 + H2O + Ca(OH)2

C (grafit)

dekompozicijaΔ
(kalcit-grafit) =18 ‰

Grafit u kalcitu



Hidrotermalna rudna ležišta
Ca, Mg, Fe, Mn-karbonati
CO2, CH4 u inkluzijama

Kutnahorit, Trepča

Fl. inkluzija, kvarc, Sr. Bosna

Izotopni sastav ovisi o fugacitetu
kisika, pH, temperaturi, ionskoj 
jakosti i ukupnoj konc. ugljika
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