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Lezione 3 - Curve isotopiche marine



Cicli astronomici e variazioni
dell'insolazione
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Figure 1 Long-term variations over the last 400 ky and the next
100ky of eccentricity, climatic precession, obliquity, and 65°N
insolation at the summer solstice in WM 2 (Berger, 1978). This
insolation is shown as an example of Milankovitch (1941) princi-
ples. It must be stressed that all latitudes and days are used in the
LLN models. Ky, thousand years; LLN, Louvain-la-Neuve.







Il paleoclima e registrato lungo le
carote di ghiaccio polare e nella
composizione isotopica delle
successioni sedimentarie marine

Isotopic stratigraphy
Marine records
Ice-core records
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About the Deep Sea Drilling Project

The Deep Sea Drilling Project (DSDP) was the first of three international scientific ocean
drilling programs that have operated over more than 40 years.

History

It was on June 24, 1966, that the Prime Contract between the National Science Foundation
(NSF) and The Regents, University of California was signed. This contract began Phase I of
the DSDP, which was based out of Scripps Institution of Oceanography at the University of
California, San Diego. Global Marine, Inc. conducted the drilling operations.

The Levingston Shipbuilding Company laid the keel {
18, 1967, in Orange, Texas. The ship was launched
sailed down the Sabine River to the Gulf of Mexico, {

accepted the ship on August 11, 1968.
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Foraminiferi




Ordine di Protozoi
Sarcodini. Di origini
antichissime, sono
considerati utili fossili
guida, specie nella
ricerca di formazioni
petrolifere. Hanno guscio
calcareo con numerosi
fori da cui escono |
sottilissimi pseudopodi.
Sono quasi tutti marini e
I loro gusci formano negli
abissi oceanici ingenti
depositi (fango a
Foramminiferi). Tra i
generi viventi:
Globigerina, Rotalia,
Textularia; tra i fossili, le
grandi Nummuiliti.
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Distribuzione del foraminiferi in base alle grandi
fasce climatiche latitudinali

— | Polar[[__] Subpolar | Transitional | Subtropical [l Tropical




CURVE PALEOCLIMATICHE

Isotopistabilidell’Ossigeno

I foraminiferi planctonici, oltre a numerose altre specie di organismi
marini, costruiscono un guscio calcareo (CaCO;) utilizzando
’ossigeno dell’acqua marina. La composizione isotopica dei gusci
rispecchia cosi quella del mare in cui vivono questi animali.

‘Alla loro morte 1 foraminiferi planctonici si depositano sul fondo
degli oceani, formando sedimentiche si accumulano lentamente.




Oxigen Isotopes

L'ossigeno ha tre isotopi stabili, con
numero di massa 16, 17 e 18

ISOTOPO | |MASSA | [% in natura

> | 17, 99916 0,204




CURVE PALEOCLIMATICHE

Isotopistabilidell’Ossigeno

1 - Gli isotopi dell’ossigeno %0 e ¥0 sono stabili
(non si trasformano in altri elementi attraverso processi di decadimento radioattivo).

2 - In natura il loro rapporto € costante.
3 - Le molecole di acqua (H,0O) possono contenere °0 oppure 20.

4 - Quelle formate dall’isotopo '°O (piu leggere) evaporano piu facilmente di quelle
contenenti *0 (piu pesanti)




CURVE PALEOCLIMATICHE

Isotopistabilidell’Ossigeno

5 - Mari ed oceani tendono ad impoverirsi di 1°0, e di conseguenza ad
arricchirsi di 180, a causa dell’evaporazione differenziata.

6 - L’acqua evaporataricade sulla terra sotto forma di precipitazionie,
attraverso il ciclo idrogeologico, ritorna nei mari riequilibrandone
subito la composizione isotopica.
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equilibriotra 1°0 e 120
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Metodo di datazione tramite il rapporto 20/ 1°0O

Principio (1): foraminiferi viventi in acque fredde presentano un contenuto di 20
maggiore di quelli che vivono in acque piu calde (Urey, 1947).

Risultati (1): analisi di 8 carote (Emiliani 1955). Rivelate 7 oscillazioni climatiche
negli ultimi 30000 anni, cronologicamente in accordo con risultati della teoria di
Milankovitch. Adesittetthiittthiiititinttitnilthlit bttt

Principio (2): I'isotopo 80, piu pesante, evapora piu lentamente dell’isotopo 1°0.
In un periodo glaciale acqua arricchita di 0 resta imprigionata nei ghiacci,
mentre aumenta la concentrazione di %0 negli oceani (Shackleton e Imbrie,
1969).

Risultati (2): ricostruzione profilo continuo del clima passato. Osservata
presenza di fluttuazioniclimatiche con periodi di 413kyr, 100kyr, 41Kkyr,
23kyr e 19kyr anni.

N.B.
Tali metodi necessitano di una stima per la velocita di sedimentazione.




Il frazionamento che avviene negli oceani di isotopi pesanti e leggeri dell'ossigeno
nell'acqua, nel biossido di carbonio € nel carbonato di calcio, dipende dalla

temperatura e dalla salinita. Misure dei rapporti isotopici in test carbonatici sui
foraminiferi fossili permettono una valutazione della temperatura del mare e del
volume degli oceani, ambedue corrispondenti a variazioni del volume delle coperture
glaciali e dei ghiacciai. | rapportiisotopici del ghiaccio danno un quadro della
temperatura media dell'aria. Oggi si ha una documentazione continua comprendente

quasi tutto il quaternario.




L'EVOLUZIONE DEL METODO

Inizialmente, Urey uso gusci di bivalvi. Fu subito chiaro che servivano fossili piu

comuni, presenti con maggiore continuita e di ambienti diversi.

Nei primi anni ‘50 erano gia state sviluppate tecniche di raccolta di carote dai
fondali oceanici, lunghe sino a 10-20 metri (erano semplici “piston cores”).
Queste contenevano foraminiferi planctonici in abbondanza, mentre erano molto

meno comuni i foraminiferi bentonici.

Urey cred presso il suo laboratorio una position per lo studio degli isotopi
dell’ossigeno nel guscio dei foraminiferi planctonici; il posto venne vinto da un

giovane micropaleontologo italiano, Cesare Emiliani.



CESARE EMILIANI: ISOTOPI E FORAMS

Nato a Bologna nel 1922, laureato nel 1945 in Scienze Naturali con una
tesi in Micropaleontologia. Dopo aver lavorato per 'AGIP, ha iniziato nel
1950 un Dottorato presso il laboratorio di Urey, lavorando sugli isotopi
stabili dell’'ossigeno sui foraminiferi che conosceva dai suoi studi in Italia.
Trasferitosi all’Universita di Miami, é diventato uno dei fondatori della
moderna Paleoceoceanografia. E’ morto nel 1992.

Dopo qualche anno di lavoro, Cesare Emiliani pubblico le sue prime “curve”
isotopiche basate sui foraminiferi planctonici di carote raccolte nei Caraibi e nel
Mediterraneo. Le carote coprivano I'Olocene e il tardo Pleistocene, con risultati
sensazionali.



L'IDEA DI NICK SHACKLETON

Nella solita Universita di Cambridge, a meta degli anni ‘60 stava
concludendo il suo Ph.D in Geochimica isotopica un giovane studente,
Nick Shackleton (1937-2005), BS in Fisica, figlio di un grande geologo e
nipote del famoso esploratore dell’Antartide. Shackleton non era
convinto delle interpretazioni di Urey ed Emiliani, ed era fra coloro che
ritenevano l'effetto glaciale molto pit importante di T nel “costruire” il
6180, dei foraminiferi planctonici.

Nick ebbe un’idea semplice e, allo stesso tempo, grandiosa: studiare la
composizione isotopica dei foraminiferi bentonici.



v

Studiare la composizione isotopica dei foraminiferi
bentonici. Questi vivono sul fondo dell’oceano, che
ha mantenuto temperature sostanzialmente
costanti durante i glaciali e gli interglaciali.




RISULTATI

Anche i foraminiferi bentonici, che vivono sul fondo (a temperature pressoche costanti fra il
glaciale e linterglaciale), mostrano le variazioni evidenziate dal 080 dei foraminiferi
planctonici, che vivono in superficie (dove la T varia moltissimo durante i cicli glaciale-
interglaciale).

QUESTI RISULTATI INDICANO CHE IL CAMBIAMENTO DI VOLUME DEI GHIACCI (EFFETTO
GLACIALE) E’ DI GRAN LUNGA PIU IMPORTANTE, rappresentando il 70-90% del segnale di 820
in pieno oceano.

For every 1°C
dropin T,

relative
enrichment
about 2%0

O Cibicides sp.
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<+ Stratigrafia isotopica

MARINE ISOTOPE STAGE (MIS)

S

A interglaciale
é numero dispari
Ly (es. 17)
glaciale
numero pari

(es. 18)




The birth of isotopic stratigraphy mid ‘50

isotope stages (Emiliani)

warm 1sotope sub-stages

(this paper)
overall range
1‘8 per mil

postglacial last interglacial ?‘

100 ka B.P.

Fiaurg 1. Generalized oxygen isotope palasotemperature record through
last six isotope stages, after Emiliani (1961).




MARINE ISOTOPE STAGE (MIS) St otopics

Si riconoscono PICCHI GLACIALI ed INTERGLACIALI (molto
marcati negli ultimi 800 kyr) e oscillazion iminori.
Questi picchi marcano intervalli denominati
MARINE ISOTOPE STAGE (MIS),
che vengono numerati a ritroso partendo dall’interglaciale
attuale (MIS 1).

Anche i picchi minori sono codificati
numericamente e vengono chiamati STADIALI i
periodi con temperature piu fredde durante un

interglaciale e INTERSTADIALI i periodi con
temperature piu calde all'interno di un glaciale.




¢ Stratigrafia isotopica

La STRATIGRAFIA ISOTOPICA (OIS) e la suddivisione del tempo geologico in base ad una
successione di eventi isotopici.

Le variazioni del 20 fra glaciale ed
interglaciale sono nell’ordine del %o

CALOTTE GLACIALI
POCO ESTESE
= INTERGLACIALE



Come datare gli stadi isotopici marini?
Tasso di sedimentazione annuale > eta di un determinato livello a
una determinata profondita della carota

J o) h n I m b rl e 0 50 100 150

Age in thousand years

SPECMAP Imbrie et al. 1984

Hays, Imbrie & Shackelton (1976). Science, 194



Reconstruction of global average surface temperature (GAST) over the past 2
million years compared to other key palaeoclimate variables
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C W Snyder et al. Nature 1-3 (2016) doi:10.1038/nature19798
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Correnti marine e distribuzione del calore
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