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Relazione di Diagenesi e Geochimica del Sedimentario

Coralli ermatipici e coralli di deep water: un confronto tra gli effetti vitali sugli
isotopi stabili del carbonio e ossigeno, e la loro implicazione nelle ricostruzioni

paleoambientali



1. INTRODUZIONE

I valori di 60 e 6'3*C misurati nei carbonati marini biogenici sono ampiamente utilizzati per
studi paleoceanografici e paleoclimatici. Gli isotopi stabili dell’ossigeno nei carbonati marini
rappresentano un importante mezzo per la ricostruzione quantitativa e/o qualitativa delle
temperature passate degli oceani, ¢ per tracciare variazioni nel 6'*0O dell’acqua marina, le quali
sono legate ai cicli glaciali/interglaciali controllati dai parametri orbitali di Milankovitch
(Emiliani, 1966). Il rapporto isotopico del carbonio ¢ invece usato per ricostruire i
cambiamenti nella composizione isotopica del carbonio inorganico disciolto (dissolved
inorganic carbon, DIC), il quale ¢ in funzione della produttivita biologica e quindi della
produzione di materia organica che impoverisce il sistema in 12¢C,

L’utilizzo di questi strumenti si ¢ sempre basato sull’assunzione che il CaCOs biogenico venisse
deposto all’equilibro isotopico con I’acqua marina e che eventuali discostamenti dal valore
previsto fossero il risultato di un frazionamento biologico, riconosciuto anche come “effetto
vitale” (Weber & Woodhead, 1972). Molti studi paleoambientali hanno risolto tale problema
assumendo che per ogni specie il valore dell’effetto vitale esercitato dagli organismi risultasse
costante e invariabile nel tempo. Studi pili recenti hanno pero evidenziato una variabilita della
composizione isotopica non solo a livello interspecifico ma anche intraspecifico (Shackleton et
al., 1973; Vinot-Bertuille & Duplessy, 1973; Grazzini C. V., 1976; Spero et al., 1991).
L’identificazione degli effetti vitali e del loro impatto ¢ un passaggio necessario al fine di
interpretare i cambiamenti nei valori isotopici del carbonato come variazioni nella temperatura
o nella composizione isotopica dell’acqua marina e per eseguire ricostruzioni paleoambientali
affidabili.

Nel seguente lavoro si analizzano gli studi precedentemente condotti su coralli ermatipici ed
aermatipici al fine di definire i meccanismi che si celano dietro gli effetti vitali di tali organismi

che influenzano la composizione isotopica del carbonato biogenico.

2. CORALLI COME ARCHIVIO PALEOAMBIENTALE

La capacita dei coralli di registrare indirettamente le variazioni dei parametri dell’ambiente
circostante a livello delle fasi minerali dello scheletro carbonatico, ¢ stata oggetto di studio
negli ultimi decenni (McConnaughey, 1989a; Cole et al., 1993; Dunbar et al., 1994;
Wellington et al., 1996). La geochimica di questi organismi ¢ influenzata non solo da fattori
ambientali (temperatura, luminosita, salinita, ecc.) ma anche dagli effetti vitali (respirazione,
calcificazione, alimentazione, riproduzione) (Weiner & Dove, 2003) legati all’attivita

biologica.



Questi ultimi includono anche la fotosintesi (Reynaud-Vaganay et al., 2001), per gli organismi

fotosintetici e per quelli che vivono in simbiosi con essi.

2.1. BBOMINERALI

L’analisi della composizione isotopica dei minerali biogenici, svolta al fine di eseguire studi

paleoambientali, e attuata a condizione che:

® [ minerali biogenici non abbiano subito processi idrotermali o di diagenesi, i quali
possono compromettere il segnale isotopico originario;
® [ biominerali si siano formati in condizioni di equilibrio con il fluido dell’ambiente

circostante, o che il meccanismo che ha portato al disequilibrio sia conosciuto.

L’effetto vitale esercitato dagli organismi stessi ¢ un importante fattore che puo condurre a
condizioni di disequilibrio influenzando, tramite processi metabolici, la chimica e/o la cinetica

di precipitazione del minerale.

2.2.1. CORALLI ERMATIPICI

I coralli ermatipici esibiscono un frazionamento specifico e individuale degli isotopi stabili, e
una composizione isotopica “alleggerita” rispetto quella attesa all’equilibrio con ’acqua marina.

[l relativo arricchimento in isotopi leggeri puo esser spiegato con I’incorporazione di parte della
CO:z di origine metabolica all’interno dello scheletro carbonatico di questi organismi. A
supporto di tale ipotesi vi ¢ lo studio condotto da Erez (1978), il quale analizzo i valori di **Ca
¢ "*C derivanti dalla calcificazione di coralli provenienti dal Golfo di Eilat (Israele) e
appartenenti alle specie S. pistillata, M. dichotoma, P. danae, A. eurystoma, A. variabilis e A.
Iobifera; idealmente il rapporto *C/'®*Ca dovrebbe esser pari a 1.0, ma confrontando i tassi di
incorporazione degli isotopi **Ca e *C si evidenzio che il tasso di accrezione basato sul primo
isotopo risultava esser 5-10 volte superiore rispetto a quello basato sul *C, cio equivale a un
rapporto '*C/'*Ca variabile tra 0.1 ¢ 0.5. Tale fenomeno ¢ legato alla diluizione del *C
tramite il 2C proveniente dalla CO2 metabolica.

Lo scheletro carbonatico dei coralli ermatipici risulta esser quindi costituito in parte dal
bicarbonato proveniente dall’acqua marina e che viene incorporato nello scheletro tramite un
processo all’equilibrio isotopico e da CO2 metabolica, quest’ultima arricchita negli isotopi '*C

e 190,



La CO2 metabolica puo derivare dal nutrimento, dal processo di respirazione ma anche
dall’attivita fotosintetica svolta dai simbionti algali, rappresentati dalle zooaxanthellae.
L’esperimento di Erez ha dimostrato che con I'intensificazione della fotosintesi, la
composizione isotopica dello scheletro carbonatico dei coralli diviene “alleggerita”; cio perche,
come risultato della fotosintesi dei simbionti, all’interno del carbonato biogenico viene
incorporato un maggior quantitativo di COz2 di origine metabolica.

Inoltre, gli esperimenti condotti durante il giorno hanno mostrato un tasso di calcificazione
nelle specie studiate superiore di circa 11 volte rispetto a quello ottenuto nei test eseguiti in
condizioni di buio.

[ dati presentati sostengono I'importanza del ruolo rivestito dai fotosimbionti algali in questo

PI’OCGSSO.

2.2.2. CORALLI AERMATIPICI (DI DEEP WATER)

I coralli di deep water si prestano come ottimi potenziali archivi paleoceanografici in quanto, a
differenza dei coralli ermatipici, presentano una composizione isotopica libera dalle
complicanze dovute alla fotosintesi dei simbionti; inoltre I’ambiente in cui essi vivono ¢
caratterizzato da parametri fisici (temperatura, salinita, luminosita) pit stabili su piccola scala
temporale, e da un 'O dell’acqua costante e assunto pari a 0%0 VSMOW (Standard Mean
Ocean Water).

[ coralli aermatipici esibiscono valori isotopici di ossigeno e carbonio inferiori a quelli del
CaCOs precipitato in equilibrio isotopico con I’acqua marina, inoltre sono caratterizzati da una
variabilita isotopica superiore a quella espressa dai coralli ermatipici (Fig. 1).

Lo studio condotto da Spiro et al. (2000) sulla specie Lophelia pertusa ha mostrato che i centri di
calcificazione dei campioni in esame presentano un range ridotto di valori di 880 e un ampio
spettro di valori di 8"3C, mentre le fibre scheletriche circostanti esibiscono valori isotopici
altamente variabili sia per I’ossigeno che per il carbonio. Tali dati indicano una forte
correlazione con la microstruttura dei coralli a livello micrometrico.

Il ristretto range dei valori di 0'80 ¢ probabilmente dovuto sia al frazionamento cinetico che al
processo di calcificazione all’equilibrio isotopico con il fluido extracellulare calcificante avente
pH variabile di almeno una unita, e quindi legato a un frazionamento cinetico dipendente dal
pH stesso. 1l disequilibrio isotopico relativo ai valori §'3C deriva dall’incorporazione di CO:
metabolica (respirazione) e di bicarbonato inorganico proveniente direttamente dall’acqua
marina, il cui flusso e mescolamento ¢ guidato dal pH del fluido calcificante.

La COz2 derivante dal processo di respirazione ¢ arricchita negli isotopi '°O e '2C rispetto al

DIC dell’acqua marina, e dato che lo scheletro carbonatico contiene carbonio e ossigeno



provenienti da due sorgenti differenti, i 813C e 8'®0 presentano valori inferiori rispetto a quelli

del carbonato di calcio in equilibrio isotopico con ’acqua marina.
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Fig.1. Composizione isotopica di vari gruppi di organismi calcificanti. I dati provengono da Keith and Weber
(1965), Weber and Woodhead (1970), Swart and Coleman (1980), Emiliani et al. (1978), Land et al. (1977) ¢
Swart (1983).

4. CONCLUSIONI

Le interpretazioni paleoambientali basate sulla composizione degli isotopi stabili dei coralli
ermatipici devono esser eseguite con particolare cauzione a causa dell’effetto vitale legato al
processo di fotosintesi svolto dai simbionti algali che puo condurre ad erronee conclusioni (ad
esempio uno scheletro isotopicamente leggero puo derivare da un cambiamento nella
composizione dell’acqua marina o da un aumento della temperatura, ma puo anche esser
dovuto a un incremento nell’attivita fotosintetica delle zooxanthellae).

Nei coralli aermatipici, il discostamento dei valori isotopici di carbonio e di ossigeno da quelli
previsti all’equilibrio con I’acqua marina ¢ principalmente guidato dal gradiente di pH presente

tra il fluido calcificante extracellulare e la membrana cellulare.



Dai dati precedentemente esaminati si evince che, per risalire in modo efficiente alle condizioni
paleoambientali, ¢ necessario eseguire primariamente uno studio riguardante gli effetti vitali

esercitati dagli organismi calcificanti d’interesse.
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