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Harry McClelland (Oxford): A mechanistic field investigation 
of the physiological response of phytoplankton to past 
fluctuations in surface water carbonate chemistry

“To use the geological record as a 
laboratory to study changes in 
calcification ability, and species‐
specific changes in photosynthetic 
efficiency of coccolithophores (& 
diatoms) in response to ocean 
acidification.”

Lith size, 13C fractionation of 
individual species



Kate Salmond (Open University): How will anthropogenic
Ocean Acidification affect bio‐calcification?

“How has recent ocean acidification 
affected the shell calcification of 
planktonic foraminifera? How has 
seawater [CO3

2‐] in the upper water 
column changed due to recent 
ocean acidification?”

Three species, 3 – year resolution: 
trace elements, biometrics. 
Comparison with pre‐industrial 
and glacial‐interglacial samples

Bates (2007)

Berrmuda Atlantic Time Series



Maricel Williams (Bristol University): The pelagic record of 
ocean acidification and plankton calcification in high latitudes

“To determine whether historical 
changes in carbonate ion 
concentration and pH since 
industrialisation have already had 
discernible impacts on 
coccolithophores and foraminifers 
in high latitude environments’”

Size, weight and thickness, Fourier 
shape analysis, coccolith mass and 
assemblages to compare with 
plankton samples since the 1960sBates (2007)

Sediment cores from Labrador Sea



“To ascertain the rate and amplitude of ocean 
acidification to which species and ecosystems 
can adapt and the threshold of acidification that 
would lead to enhanced evolutionary turnover 
and extinction of species”

•Large events – involving extinction
•Multiple events
•Calcifying plankton – but also benthic & shelf taxa

“Abrupt Ocean Acidification Events”



Which Abrupt OA events?

Palaeocene‐Eocene Thermal Maximum (PETM)

• Short lived (120‐220 kyr) global warming episode 
(deep sea T increased by 5‐8 oC)

• 13C anomaly – 3000‐7000 Gt C (0.3‐7 Gt C per 
year) 

• Rapid onset

• Deep sea acidification and lysocline shoaling

• Dramatic terrestrial and marine biotic response
(extinction, mi

Zachos et al. (2008)



The less extreme hyperthermals
• 13C anomalies ~1 ‰ (PETM = >3 ‰)• comparable in character to PETM but 

less extreme in magnitude and duration

Lourens et al., 2005
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PETM ‐ problems and uncertainties
• Deep ocean sites dissolved and truncated – destroys 
the evidence of biotic response

• Carbonate diagenesis affects geochemical proxies and 
causes biomineral overgrowth / replacement

• Divergent estimates of size of carbon isotope excursion
• Rapidity of onset and surface ocean pH change 
unknown 



What do we propose to do?

• Novel quantitative constraints on surface water and 
deep water pH (+temperature) change 

• 11B and B/Ca (Mg/Ca, Li/Ca) in planktic and benthic foraminifera
• Excellently preserved material from Tanazania, Bass River plus (I)ODP 
sites

• Determine the biotic response (calcifying nanno‐ and 
micro‐plankton) to these ancient OA events

• Turnover, species composition, tropical exclusion and migration, 
abundance, weight/size

• Range in magnitude and rate of OA events ‐ thresholds



Water column profiling (biotic & chemical) 
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Middle Eocene 11B vs. relative depth
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Onset of the PETM in Tanzania and elsewhere



~500m water depth

Hole TDP 14A:
Above CCD, thick, excellent carbonate preservation



The TDP cores provide exceptionally well preserved micro‐ and 
nannofossils for geochemical analysis

Subbotina velascoensis, SEM 
images illustrate 
primary biogenic calcite 
structures

The PETM section is clay
rich and highly expanded
~20m

Tanzania Drilling Project



PETM nannofossils (Paul Bown)



PETM coccosphere types: Bass River NJ, Tanzania (see posters by Sam
Gibbs and Sarah O’Dea)



• Protococcolith rings – ontogenetic sequence
• No malformation of cell covering or disruption at the intracellular site of 

biomineralisation

Toweius pertusus
BR349.82m

1µm



Coccosphere
coccolith

• Cell diameter

• Coccosphere diameter

• Number of coccoliths

• (Partial) proximal shield thickness

• Coccolith length and widths

Coccosphere biometrics we can now achieve (meaningful cellular
level detail!)



Coccosphere types – comparison of fossil and modern



• Coccolith size frequency (Bass River New Jersey)
• Size normalised coccolith thickness

Peak shift in 
OA and 
warming



Culture J23 from UKOA round UK cruise

Questions from fossil record have required re-examination of the 
modern (Sam Gibbs and others) – collaboration with the surface 
water consortium (new AV award)



The project is in the data gathering 
stage and all results are preliminary

‐ Tanzania bulk geochemical  analyses 
conducted

‐ Detailed assemblage counts of ~450 
samples is under way

‐ NERC Isotope Geoscience Support grant for 
analytical work at NIGL has been funded, 
single specimen C & O isotope analysis is in 
progress

‐ Selected planktonic foraminifera have been 
imaged using X‐ray tomography (Laura 
Foster, Bristol)

Eocene planktonic foraminifera
(~55‐34 million years old) 

Other progress
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Preliminary biostratigraphy (Tracy Aze)
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Single specimen isotope analyses



Preliminary results:

PETM and reworked specimens
distinguished

Carbon isotope excursion large 
(possibly x2 recrystallized deep ocean 
records)

Onset abrupt (needs further study)

Foraminifera often totally absent in 
event or deformed

SST before event ~ 31.0 oC
SST in event ~ 37.4 oC
pH??



Examples of teratoid “deformed” planktonic foraminifera from the onset of the PETM, 
currently under detailed investigation.

Teratoid planktonic foraminifera



Watch this space….

X‐ray tomography

Laura Foster @ Bristol University
Morozovella aequa
Before, during and after the CIE

‐ Calcification changes across the 
boundary

‐ Aid understanding of the muricate
calcification process



To do:
Complete assemblage counts
Boron isotope analysis – pH record / 
depth reconstructions
Repeat for other hyperthermals
Thresholds?
Comparisons with modern, pre‐industrial and 
glacial

Caveats:
Small number of events, each of which is unique
Temperature, nutrients, food supply, stratification,
ocean circulation ….
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Science Museum, new permanent exhibit  2011‐ updateabl


