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Abstract

Abstract Sub-annual variations in trace element chemistry and luminescence have recently been demonstrated from speleothems
and offer the potential of high-resolution palaeoclimatic proxies. However, no studies have yet examined microscopic trace
element variations in relation to modern cave conditions. In this study, the spatial variations in trace element {Sr, Mg and P)

concentrations in speleothems (a stalagmite and a soda straw stalactite) from the alpine Ernesto cave (temperature

At two caves (Clamouse, S France and Ernesto, NE Italy), cave drip and pool waters were collected and sampled at
intervals over a 2—3 year period. Mg /Ca and Sr/Ca concentration ratios, corrected for marine aerosols, are compared with
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Abstract

We report here the first speleothem time-series of the variability of sulphate, a species whose abundance in catchments 1s
strongly influenced by atmospheric anthropogenic and voleanic sources. Annually-resolved archives of S, Mg, Si and P were
generated by applying synchrotron radiation micro X-Ray Fluorescence (XRF) to two speleothems from different sites in
northern Italy. X-ray absorption-edge spectrometry proves that the S is in the form of sulphate and XRF mapping demonstrates
that S is within calcite and enriched zones are predominantly as layers. A post-1850 A.D. record from the Ernesto cave shows a
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CAMBIAMENTI CLIMATICI E AMBIENTALI
IN TRENTINO:
RIASSUNTO - Ambiente di formazione di tufo calcareo e latte di monte in grotte del Trentino con particolare DAL PASSATO PROSPETTIVE PER IL FUTURO
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diverse grotte ospitano depositi di tufo calcareo efo di latte di monte. I depositi di tufo si formano da acque sovrassature
rispetto alla calcite (Slcalcite =0,5) e con portate superiori ai 0,01 15, in grotte con umidita relativa talora inferiore al
90% e collocate a quote medio basse, tra il fondovalle e i 1200 m s.l.m., sotto il limite della foresta decidua. Queste
cavitd sono caratterizzate da temperature comprese tra 7,5 e 9,5 °C. Il latte di monte, invece, si forma da acque alla

museo fridentino di scienze naturali - frento




Parte 1. La ricerca paleoclimatica da speleotemi in Trentino

Grotte studiate progetto AQUAPAST
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Parte 2. L'Olocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la Spia

La colata di tufo calcareo del Bus de la Spia

- (Giurassico inf.)

AT R o J;f_"—ll :.r:-.'.._p;—‘- = i
| Sorgente Acquasanta [

#

BUS DE LA SPIA

e Risorgenza temporanea di tipo
Valchiusiano

e Sistema di troppo pieno della vicina
Sorgente Acquasanta

» Acquifero Spia-Acquasanta > 22 km?
guota media ca. 2000 m s.l.m.



Parte 2. L'Olocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la Spia

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

Tufo calcareo

e Deposito calcitico tenero e poroso

e Costituito da lamine di tipo stromatolitico

 Si forma con Temp.> 8°C e flusso d’acqua cospicuo ->
indicativo di clima caldo-umido

g w




Parte 2. L'Olocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la Spia

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

Bus de la Spia cross-section Entrance
610 m a.s.l.

Active tufa / Fossil tufa

/ -------------------- Maximum winter Ground Water Level (GWL)

Zona tipica di oscillazione del GWL
minimum winter GWL

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

|l tufo attivo si forma nella zona di
oscillazione del sifone (alimentazione da
parte dell'acqua di fondo).

e |l tufo fossile campionato si trova nella
parte iniziale della cavita.



Parte 2. L'Olocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la Spia

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

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

Fikd

Entrance ( .
~ 6l0mas.l. : ol BK
Fossil tufa

MR e e S e A

SRR I ey AP
L

Ao

Active tufa

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




Parte 2. L'Olocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la Spia

La colata di tufo calcareo del Bus de la Spia - analisi chimico-fisiche

Eta (cal. anni BP) - Cont. ac;t}ua Densitsé s'3c 0 580
0 .
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Unita 1- O 400 8913250
densita+bassa, X <o o
alto contenuto H,0 500
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valori isotopici
600

Modello di eta: best-fit eta “C AMS + conteggio completo

6050 lamine anuali:
e Inizio: 10,890+150; Fine: 4,470£200 cal. yrs BP
e Tasso di crescita: 89 £33 pm/anno



Parte 2. L'Olocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la Spia

La colata di tufo calcareo del Bus de la Spia - isotopi: contributo detritico

» Unita 1: elevata variabilita g 2000{ " 7" TCET CE3 iy | BO/AL
inter-annuale = maggior £ 15001 _
contrasto stagionale; 2 10004 |7
diminuzione dei valori £ 0071 Timeravescovi 2007 OLOCENE | TARDIGLACIALE
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stabilizzazione e pedogenesi 018 ] — == ' s T —

dei suoli.

e Unita 2: minor variabilita
inter-annuale = basso
contrasto stagionale; pochi
picchi (*) del 813C e 5180 =
completa stabilizzazione dei
suoli. 27

e Parte terminale U2: ] M | 4
diminuzione tasso di crescita '4i /W/\/\WW LWRWW

0.14 1
0.10 1
0.06 1

0.02 1
0-

Spessore
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(*) le fascie verticali O |
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alla presenza di particolato 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

detritico = periodi + piovosi Eta (cal. anni BP)



Parte 2. L'Olocene (ultimi 10.000 anni) al Bus de la Spia

Tufo BS-T2

2000 3000 4000 5000 6000 8000 10000 11000

Eta (anni)

1. Gli speleotemi analizzati hanno iniziato a formarsi a 11.000 (fondovalle) e 8.200 (aree

montane)

2. Olocene inferiore: progressiva stabilizzazione e pedogenesi dei suoli; piovosita e
variabilita interannuale elevate.

3. A partire da 5.000 anni raffreddamento con rallentamento della pedogenesi e
interruzioni di crescita intorno a 4.500, 3.100



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

Inquadramento geologico e climatico

1025 m s.I.m

I Precipitation
I Infiltration
—o— Temperature
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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%

[ ]
Precipitation and infiltration (mm’

Terragnolo (800 m a.s.l.) 1923 —1990 (dati PAT)



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

Monitoraggio: Velocita di gocciolamento stalattiti: Renza Miorandi
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Drip rate (ml/min)
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e tutte le stalattiti
rispondono agli eventi
infiltrativi

O

01/01/2002
03/03/2002
03/05/2002
03/07/2002
02/09/2002
01/11/2002
01/01/2003
03/03/2003
03/05/2003
03/07/2003
01/09/2003
01/11/2003 |
01/01/2004

« forte segnale
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Parte 3. Ricostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (Cogola di Giazzera)

- Stalagmite GZ1 - stratigrafia e petrografia

| |
High. |
pﬂ,ﬁ')rosityg

( !

: nﬁ:/.?;‘ _
‘%:‘f Al 1.

Scale = 4 mm
» stalagmite a candela 57 cm

* Prevalente tessitura dendritica-laminata con livelli condensati ricchi in materia organica



Stalagmite GZ1 - datazioni radiometriche

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

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

5.0
4.5
4.0 A
3.5 1
3.0
2.5 1
2.0 A
1.5 ~
1.0

0.44 mm/yr,!

i

o

0.5 A

A

y = 0.0225x + 3.2059
R?=0.917

hiauses

0.0 1 T T N E— T T T T T T
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0.14-0.26 mm/yr

Distance fromtop (cm)




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

Stalagmite GZ1 - serie isotopiche

&
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3 b & &
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7/ Age (kywbefore 2000)
4

7

e Intervallo campionamento 2 mm : risoluzione 4 - 15 anni




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

Stalagmite GZ1 - calibrazione 520 - temperature
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Temp. anomaly (°C)
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1500 1600 1700 1800 1900 2000

Age (years AD)

= Correlazione positiva tra 50 e la T. media annua per le
Alpi ricostruita da Luterbacher et al. (2004).

» “Tuning”: correzione massima x£19 anni
= A50/dT: 1%0 680 = 0.42°C (rm11 yr)
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Parte 3. Ricostruzione delle temperature degli ultimi 1.000 anni (Cogola di Giazzera)

Stalagmite GZ1 - ricostruzione temperature

Luterbacher et al 2004
Mann&Jones 2003
——— Smith et al 2006
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= Andamento simile tra GZ1 e la ricostruzioni da speleotemi di Smith et al. 2006
= Sensitivita maggiore di GZ1: serie unica non filtrata

* Impennata delle T negli ultimi decenni



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

Stalagmite GZ1 - ricostruzione temperature

—— GZ1-tuned
—— Moberg
—— Mann&Jones
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1000 (AD) 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Confronto tra 'anomalia di temperatura calcolata dal 6180c della stalagmite GZ1 per
gli ultimi 1000 anni e altre ricostruzioni di temperatura dell'emisfero Nord (Mann &
Jones 2003; Moberg et al. 2003, media mobile 7 anni)
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controllato principal&ifﬁgje dalla temperatura media
annua e risponde prontamente alle sue fluttuazioni




Parte 4. Ricostruzioni a scala annuale e sub-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 um)
2. Sottilissimi (0.5 - 4 um) livelli bruni UV-
fluorescenti

1165 m s.I.m.




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

300 ; ; 15
temperature 08
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In tre diverse stalagmiti si & 3 thickness S
osservata una relazione diretta 0 ; , , | 10
tra spessore delle lamine annuali 1750 1800 1850 1900 1950 2000

e temperatura media annua
(Frisia et al. 2003)




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

g I
ER 76 ER 77 200 ER 78

(1445-1649) (1713-1992) (1901-2000)

nlxlﬂ‘ l J
)

(v,1/y) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.3 (v,1/y) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Densita spettrale (a,qg,i) e test di frequenza su analisi armoniche (d,h,i) per porzioni continue

delle stalagmiti ER76, ER77 e ER78.
« la densita spettrale si concentra a periodi di ca. 11 anni (cicli delle macchie solari)
« |la densita spettrale con periodi di 3-4 anni € in relazione con il ciclo del NAO (Oscillazione Nord Atlantica)



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

(v, 1/y)

a b

ER 76, A.D. 1445-1992 P ER 77, A.D. 1387-1992

(yA.D.)1550 1600 1650 1700 1750 1BOO 1850 1800 (yA.D.) 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900

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

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

esattamente come le lamine

visibili (50 - 100 pym).
| picchi di P, Cu, Zn, Pb, Br, Y

caratterizzata da cicli chimici
corrispondono a minimi di Sr
(tasso di crescita minimo)

eLa stalagmite ER78 e
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Mappe u-XRF (pixel
size: 2 um). La
distribuzione
elementare conferma i
cicli chimici
evidenziati dalle
scansioni: i picchi degli
scan corrispondono a
bande a maggiore
(minore)
concentrazione
lateralmente continue:

100%

Le mappe chimiche
riproducono le
caratteristiche fisiche
delle lamine visibili.

0.5 mmr

um-size inclusions




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

Scansione continua ultimi 150 anni

corrected counts
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-> La concentrazione degli
elementi in traccia e pertanto
legata piu a cause ambiental
che climatiche.
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e Aumento progressivo di S (solfati) che passa da 15-20
ppm alla fine del XIX secolo a 60 ppm ai giorni nostri



climatiche a risoluzione annuale per gIL I'Fﬁl [mllennl

1.-?

e In alcune grotte lo spessore delle Iamm'q nnﬁah e la composizione
isotopica dell’assigeno (8+°0 ) risponde d ttamente alle fluttuazioni di
temperatura e registrano ciclicita riferibi : alla radiazione solare e al NAO

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