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Parte 1.Parte 1. La ricercaLa ricerca paleoclimaticapaleoclimatica da speleotemi in Trentinoda speleotemi in Trentino

1995-2000: Holocene - Late Pleistocene 
high resolution climatic reconstruction 
from continental carbonate.
(UE contract EV5V-CT94-0509)
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Parte 1.Parte 1. La ricercaLa ricerca paleoclimaticapaleoclimatica da speleotemi in Trentinoda speleotemi in Trentino

2001-2004: AQUAPAST - Acque e concrezioni 
di grotta quali strumenti per ricostruire ad 
alta risoluzione i cambiamenti climatici del 
passato in Trentino. 
(PAT- Fondo Unico per la Ricerca)
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Parte 1.Parte 1. La ricercaLa ricerca paleoclimaticapaleoclimatica da speleotemi in Trentinoda speleotemi in Trentino

2002-2006: OLOAMBIENT “Risposte 
dell’ambiente e degli ecosistemi alla 
variabilità climatica dell’Olocene in 
Trentino basata su serie di dati-proxy
da sedimenti lacustri, latte di monte e 
tufo calcareo”

(PAT- Fondo Unico per la Ricerca)



Parte 1.Parte 1. La ricercaLa ricerca paleoclimaticapaleoclimatica da speleotemi in Trentinoda speleotemi in Trentino

Bus de la Spia

Grotta Battisti

Grotta di Collalto

Ernesto

Bus del DiaolGrotta di Aladino

Cogola di Giazzera

Abisso Val del Parol

Grotta della Bigonda

GROTTA                     QUOTA

Bus del Diaol 225
Grotta dalla Bigonda 370
Bus de la Spia 610
Cogola di Giazzera 1025
Grotta di Collalto 1105
Grotta d' Ernesto 1165
Pozzo di Val del Parol 1585
Grotta Cesare Battisti  1880
Grotta di Aladino 1975

Grotte studiate progetto AQUAPASTGrotte studiate progetto AQUAPAST



Parte 2.Parte 2. LL’’Olocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la SpiaOlocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la Spia

•• Risorgenza temporanea di tipo Risorgenza temporanea di tipo 
ValchiusianoValchiusiano

•• Sistema di troppo pieno della vicina Sistema di troppo pieno della vicina 
Sorgente AcquasantaSorgente Acquasanta

•• Acquifero SpiaAcquifero Spia--Acquasanta > 22 kmAcquasanta > 22 km22

quota media ca. 2000 m s.l.m.quota media ca. 2000 m s.l.m.

Bus de la Spia

Sorgente Acquasanta

Marne impermeabili 
(Eocene)

Calcari carsificati 
(Giurassico inf.)

La colata di tufo calcareo del Bus de la SpiaLa colata di tufo calcareo del Bus de la Spia

sovrascorrimento



Tufo calcareo

• Deposito calcitico tenero e poroso 
• Costituito da lamine di tipo stromatolitico
• Si forma con Temp.> 8°C e flusso d’acqua cospicuo -> 
indicativo di clima caldo-umido

La colata di tufo calcareo del Bus de la Spia La colata di tufo calcareo del Bus de la Spia -- caratteristichecaratteristiche

Parte 2.Parte 2. LL’’Olocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la SpiaOlocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la Spia



Active tufa Fossil tufa

Zona tipica di oscillazione del GWL

Bus de la Spia cross-section

Maximum winter Ground Water Level (GWL)

Entrance
610 m a.s.l.

minimum winter GWL

La colata di tufo calcareo del Bus de la Spia La colata di tufo calcareo del Bus de la Spia -- idrologiaidrologia

• La grotta raggiunge la superficie freatica 
(sifone) a –56 m dalla quota di ingresso.

• Il tufo attivo si forma nella zona di 
oscillazione del sifone (alimentazione da 
parte dell’acqua di fondo). 

• Il tufo fossile campionato si trova nella 
parte iniziale della cavità.

Parte 2.Parte 2. LL’’Olocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la SpiaOlocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la Spia



Active tufa

Fossil tufa

• Campionato in una marmitta di erosione naturale 
• Sequenza 600 mm completamente laminata
• Microinclusioni detritiche (cristalli dolomitici)

Sezioni sottili di tufo calcareo (scala = 1 mm). 
(B-C-E = tufo fossile; F = tufo attivo)Entrance

610 m a.s.l.

La colata di tufo calcareo del Bus de la Spia La colata di tufo calcareo del Bus de la Spia –– campionamento e tessiturecampionamento e tessiture

Zona tipica di oscillazione del GWL

Parte 2.Parte 2. LL’’Olocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la SpiaOlocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la Spia



Parte 2.Parte 2. LL’’Olocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la SpiaOlocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la Spia

La colata di tufo calcareo del Bus de la Spia La colata di tufo calcareo del Bus de la Spia –– analisi chimicoanalisi chimico--fisichefisiche

Unità 2: 
• densità+alta,
• basso contenuto H20
• valori isotopici

+stabili

Unità 1: 
• densità+bassa,
• alto contenuto H20
• diversi picchi nei 

valori isotopici

Modello di età: best-fit età 14C AMS  + conteggio completo 
6050 lamine anuali:

• Inizio: 10,890±150; Fine: 4,470±200 cal. yrs BP
• Tasso di crescita: 89 ±33 µm/anno
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Parte 2.Parte 2. LL’’Olocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la SpiaOlocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la Spia

La colata di tufo calcareo del Bus de la Spia La colata di tufo calcareo del Bus de la Spia –– isotopi: contributo detriticoisotopi: contributo detritico
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Unità 1Unità 2

(*) le fascie verticali
evidenziano i picchi dovuti
alla presenza di particolato 
detritico = periodi + piovosi

• Unità 1: elevata variabilità
inter-annuale = maggior 
contrasto stagionale; 
diminuzione dei valori 
assoluti nei picchi (*) del 
δ13C e δ18O = progressiva
stabilizzazione e pedogenesi
dei suoli.

• Unità 2: minor variabilità
inter-annuale = basso 
contrasto stagionale; pochi 
picchi (*) del δ13C e δ18O = 
completa stabilizzazione dei 
suoli.

• Parte terminale U2: 
diminuzione tasso di crescita
e aumento δ13C = 
diminuzione termica



Parte 2.Parte 2. LL’’Olocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la SpiaOlocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la Spia

1.1. Gli speleotemi analizzati hanno iniziato a formarsi a 11.000 (foGli speleotemi analizzati hanno iniziato a formarsi a 11.000 (fondovalle) e 8.200 (aree ndovalle) e 8.200 (aree 
montane)montane)

2.2. Olocene inferiore: progressiva stabilizzazione eOlocene inferiore: progressiva stabilizzazione e pedogenesipedogenesi dei suoli; piovositdei suoli; piovositàà e e 
variabilitvariabilitàà interannuale elevate. interannuale elevate. 

3.3. A partire da 5.000 anni raffreddamento con rallentamento della A partire da 5.000 anni raffreddamento con rallentamento della pedogenesi pedogenesi e e 
interruzioni di crescita intorno a 4.500, 3.100 interruzioni di crescita intorno a 4.500, 3.100 
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Parte 3.Parte 3. Ricostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (CogolaRicostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (Cogola di Giazzera)di Giazzera)

Inquadramento geologico e climaticoInquadramento geologico e climatico
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• Grotta poco profonda in calcari fessurati ->  
prevalente flusso in frattura

• Infiltrazione bimodale con max autunnale
• Estate: deficit idrico 
• T° = 8.1±0.1°C; UR < 100% 



•• tutte le stalattiti tutte le stalattiti 
rispondono agli eventi rispondono agli eventi 
infiltrativiinfiltrativi

•• forte segnale forte segnale 
stagionalestagionale

Monitoraggio: VelocitMonitoraggio: Velocitàà di gocciolamento stalattiti: Renza Miorandidi gocciolamento stalattiti: Renza Miorandi

Parte 3.Parte 3. Ricostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (CogolaRicostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (Cogola di Giazzera)di Giazzera)
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•• Prevalente tessitura dendriticaPrevalente tessitura dendritica--laminata con livelli condensati ricchi in materia organicalaminata con livelli condensati ricchi in materia organica

Scale = 4 mmScale = 4 mm

High 
porosity

Low
porosity

•• stalagmite a candela 57 cm stalagmite a candela 57 cm 

Stalagmite GZ1 Stalagmite GZ1 –– stratigrafia e petrografiastratigrafia e petrografia

Parte 3.Parte 3. Ricostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (CogolaRicostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (Cogola di Giazzera)di Giazzera)

hiatus



y = 0.0225x + 3.2059
R2 = 0.917
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Stalagmite GZ1 Stalagmite GZ1 –– datazioni datazioni radiometricheradiometriche

Parte 3.Parte 3. Ricostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (CogolaRicostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (Cogola di Giazzera)di Giazzera)

•• 11 datazioni U/Th:11 datazioni U/Th:
•• 3 episodi di crescita:  4500 3 episodi di crescita:  4500 -- 3700 3700 
1410 1410 -- 1280 anni; 1000 anni 1280 anni; 1000 anni -- attualeattuale

0.44 mm/yr



•• Intervallo campionamento 2 mm : risoluzione 4 Intervallo campionamento 2 mm : risoluzione 4 -- 15 anni15 anni

Stalagmite GZ1 Stalagmite GZ1 –– serie isotopicheserie isotopiche

Parte 3.Parte 3. Ricostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (CogolaRicostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (Cogola di Giazzera)di Giazzera)
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Parte 3.Parte 3. Ricostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (CogolaRicostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (Cogola di Giazzera)di Giazzera)



Stalagmite GZ1 Stalagmite GZ1 –– ricostruzione temperaturericostruzione temperature

Parte 3.Parte 3. Ricostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (CogolaRicostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (Cogola di Giazzera)di Giazzera)

Andamento simile tra GZ1 e la ricostruzioni da speleotemi di Andamento simile tra GZ1 e la ricostruzioni da speleotemi di SmithSmith et al. 2006et al. 2006
Sensitività maggiore di GZ1: serie unica non filtrataSensitività maggiore di GZ1: serie unica non filtrata
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Stalagmite GZ1 Stalagmite GZ1 –– ricostruzione temperaturericostruzione temperature

Parte 3.Parte 3. Ricostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (CogolaRicostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (Cogola di Giazzera)di Giazzera)
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Confronto tra l’anomalia di temperatura calcolata dal Confronto tra l’anomalia di temperatura calcolata dal δδ1818Oc della stalagmite GZ1 per Oc della stalagmite GZ1 per 
gli ultimi 1000 anni e altre ricostruzioni di temperatura dellgli ultimi 1000 anni e altre ricostruzioni di temperatura dell’’emisfero Nord (emisfero Nord (MannMann &&
JonesJones 2003; 2003; MobergMoberg et al. 2003, media mobile 7 anni)et al. 2003, media mobile 7 anni)



Il Il segnale segnale del del δδ1818O O durante gli ultimidurante gli ultimi 1.000 1.000 annianni èè
controllatocontrollato principalmenteprincipalmente dalladalla temperaturatemperatura media media 
annuaannua e e risponderisponde prontamente alle prontamente alle sue sue fluttuazionifluttuazioni

Stalagmite GZ1 Stalagmite GZ1 -- Considerazioni conclusiveConsiderazioni conclusive

Parte 3.Parte 3. Ricostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (CogolaRicostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (Cogola di Giazzera)di Giazzera)



Parte 4.Parte 4. Ricostruzioni a scala annuale e subRicostruzioni a scala annuale e sub--annuale degli ultimi 150 anni (Grotta di Ernesto)annuale degli ultimi 150 anni (Grotta di Ernesto)

Le stalagmiti recenti della Grotta di Ernesto sono 
caratterizzate da lamine annuali costituite da:

1. Livelli di calcite traslucida non-UV-fluorescenti
(spessore 15 - 250 µm) 

2. Sottilissimi (0.5 - 4 µm) livelli bruni UV-
fluorescenti

0.1 mm



Parte 4.Parte 4. Ricostruzioni a scala annuale e subRicostruzioni a scala annuale e sub--annuale degli ultimi 150 anni (Grotta di Ernesto)annuale degli ultimi 150 anni (Grotta di Ernesto)

In tre diverse stalagmiti si è
osservata una relazione diretta 
tra spessore delle lamine annuali 
e temperatura media annua 
(Frisia et al. 2003)
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Parte 4.Parte 4. Ricostruzioni a scala annuale e subRicostruzioni a scala annuale e sub--annuale degli ultimi 150 anni (Grotta di Ernesto)annuale degli ultimi 150 anni (Grotta di Ernesto)

Densità spettrale (a,g,i) e test di frequenza su analisi armoniche (d,h,i) per porzioni continue 
delle stalagmiti ER76, ER77 e ER78. 
• la densità spettrale si concentra a periodi di ca. 11 anni (cicli delle macchie solari)
• la densità spettrale con periodi di 3-4 anni è in relazione con il ciclo del NAO (Oscillazione Nord Atlantica)



Parte 4.Parte 4. Ricostruzioni a scala annuale e subRicostruzioni a scala annuale e sub--annuale degli ultimi 150 anni (Grotta di Ernesto)annuale degli ultimi 150 anni (Grotta di Ernesto)

Analisi tempo-frequenza (spettrogrammi) spessore delle lamine delle stalagmiti ER76, ER77:

In entrambi gli spettrogrammi MM e DM indicano la perdita di energia spettrale 
corrispondente ai minimi di Maunder (1670) e Dalton (1850) di radiazione solare.

Le linee bianche tratteggiate indicano la posizione attesa delle linee spettrali relative ai cicli solari a 
1/11 e 1/22 cicli/yr; Le linee rosse tratteggiate indicano la posizione attesa delle linee spettrali 
relative al NAO a 1/7 e 1/26 cicli/yr. 



Parte 4.Parte 4. Ricostruzioni a scala annuale e subRicostruzioni a scala annuale e sub--annuale degli ultimi 150 anni (Grotta di Ernesto)annuale degli ultimi 150 anni (Grotta di Ernesto)

-> Anche gli elementi in traccia nelle stalagmiti rispondono alle fluttuazioni climatiche?

European Synchrotron Radiation Facility,
Grenoble - FRANCE

noi siamo qui!

Beamline ID21 soft X-ray
1-10 KeV

Beamline ID22 hard X-ray
10-40 KeV



Parte 4.Parte 4. Ricostruzioni a scala annuale e subRicostruzioni a scala annuale e sub--annuale degli ultimi 150 anni (Grotta di Ernesto)annuale degli ultimi 150 anni (Grotta di Ernesto)

ESRF – experimental hall ID21
LN2 
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Parte 4.Parte 4. Ricostruzioni a scala annuale e subRicostruzioni a scala annuale e sub--annuale degli ultimi 150 anni (Grotta di Ernesto)annuale degli ultimi 150 anni (Grotta di Ernesto)
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•La stalagmite ER78 è
caratterizzata da cicli chimici
dei diversi elementi distanziati 
esattamente come le lamine
visibili (50 – 100 µm).

•I picchi di P, Cu, Zn, Pb, Br, Y 
corrispondono a minimi di Sr 
(tasso di crescita minimo)

Scan step: 1 µm ⇒ 1100 analisi



P

Parte 4.Parte 4. Ricostruzioni a scala annuale e subRicostruzioni a scala annuale e sub--annuale degli ultimi 150 anni (Grotta di Ernesto)annuale degli ultimi 150 anni (Grotta di Ernesto)

Mappe µ-XRF (pixel 
size: 2 µm). La 
distribuzione
elementare conferma i 
cicli chimici
evidenziati dalle
scansioni: i picchi degli 
scan corrispondono a 
bande a maggiore
(minore) 
concentrazione 
lateralmente continue:

Le mappe chimiche
riproducono le 
caratteristiche fisiche
delle lamine visibili.

µm-size inclusions
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• Aumento progressivo di S (solfati) che passa da 15-20 
ppm alla fine del XIX secolo a 60 ppm ai giorni nostri

Scansione continua ultimi 150 anniScansione continua ultimi 150 anni

-> La concentrazione degli
elementi in traccia è pertanto
legata più a cause ambientali
che climatiche.



• Il monitoraggio microclimatico e idrologico sono la base di partenza per 
qualunque ricostruzione paleoclimatica da speleotemi

• Gli speleotemi laminati permettono la ricostruzione delle variabili 
climatiche a risoluzione annuale per gli ultimi millenni

• In alcune grotte lo spessore delle lamine annuali e la composizione 
isotopica dell’ossigeno (δ18O ) risponde direttamente alle fluttuazioni di 
temperatura e registrano ciclicità riferibili alla radiazione solare e al NAO

• Grazie all’introduzione della tecnica µ-XRF (risoluzione temporale 5-10 
giorni) e altre tecniche di microanalisi gli speleotemi si stanno rivelando 
la nuova frontiera negli studi paleoclimatici, come dimostra il sempre 
crescente numero di pubblicazioni su riviste ad alto I.F.

Conclusioni generali e prospettive futureConclusioni generali e prospettive future
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