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1. Cos’è la paleoclimatologia (e a cosa serve)



In sintesi, la paleoclimatologia è lo studio scientifico del 
clima prima dell’invenzione degli strumenti meteorologici.	

Ciò significa che la paleoclimatologia ha un ambito di 
applicazione vastissimo, coprendo praticamente tutta la 
storia della Terra fino circa al XVIII secolo. I dati strumentali 
infatti non saranno disponibili in generale fino a prima del 
1800 circa (e comunque sono molto incompleti fino all’inizio 
del XX secolo).



A cosa serve la paleoclimatologia?

?



L’attuale preoccupazione per i cambiamenti climatici è 
accentuata dall’incertezza rispetto al futuro: come possiamo 
sapere cosa accadrà se le condizioni climatiche che 
conoscevamo fino a pochi anni fa sono destinate a 
modificarsi?	

Uno dei problemi sta nel fatto che noi abbiamo un’idea di 
sistema climatico come qualcosa di sostanzialmente 
immutabile, dovuta al fatto che le condizioni climatiche in 
epoche storiche appaiono in larga misura immutate.

A cosa serve la paleoclimatologia?



In realtà il sistema climatico è, sui tempi lunghi (geologici), 
decisamente instabile e soggetto a variazioni di grande 
impatto. Oggi, grazie agli studi paleoclimatici, possiamo 
ricostruire la storia del clima globale con un dettaglio 
inimmaginabile anche soltanto pochi decenni fa.	

Ma quindi ritorniamo alla domanda iniziale:	
a che serve, infine, la paleoclimatologia?

A cosa serve la paleoclimatologia?



Nella scienza, per prevedere il comportamento di un sistema 
naturale, di norma si procede formulando ipotesi e poi 
svolgendo esperimenti pratici in condizioni controllate (in 
laboratorio). 	

Purtroppo il Sistema Terra è talmente complesso da non 
potere essere ridotto in laboratorio in misura tale da poter 
rappresentare convenientemente il nostro pianeta.	
La dimensione stessa del pianeta fa sembrare che l’unica 
possibilità per fare esperimenti di questo tipo sia con un 
altro pianeta. Però non abbiamo un Pianeta B, sul quale fare 
esperimenti. O no?

A cosa serve la paleoclimatologia?



In realtà, poiché sappiamo che nel passato geologico le 
condizioni climatiche sulla Terra sono cambiate 
drasticamente più volte, possiamo studiare il 
comportamento del pianeta in condizioni simili a quelle che 
ci possiamo aspettare per il futuro prossimo. Ecco che il 
nostro Pianeta B esiste, o meglio è esistito diverse volte in 
passato!	

La paleoclimatologia quindi, studiando il passato, ci 
permette di fare previsioni sul futuro.

A cosa serve la paleoclimatologia?



2. Cosa sono i proxy

Come detto precedentemente, la paleoclimatologia è lo 
studio scientifico del clima prima dell’invenzione degli 
strumenti meteorologici.	

Ma quindi come si fa a studiare il clima senza poter usare 
strumenti meteorologici?	
La risposta sta nello studio dei proxy.



proxy : 

<pròksi> s. ingl., usato in it. al masch. – Denominazione di dati relativi a epoche remote, dedotti 

indirettamente. La raccolta regolare di dati meteorologici su scala mondiale ha avuto luogo solo a partire dalla seconda metà dell’Ottocento; le 

condizioni climatiche antecedenti non possono, dunque, essere identificate con dati diretti, ma possono essere valutate a partire da misurazioni ambientali 

di quantità che sono più o meno direttamente collegate alla situazione climatica locale. Nella paleoclimatologia questi dati, chiamati proxy data, hanno 

origini molteplici e sono ottenuti in base a vari elementi: le composizioni isotopiche (dell’ossigeno, del deuterio e del carbonio) misurate nei sedimenti 

oceanici e lacustri, nelle calotte polari, nelle stalattiti e nelle stalagmiti, negli anelli degli alberi e negli strati geologici; le testimonianze delle faune e 

delle flore del passato, quali i pollini, le microfaune marine, gli insetti, i mammiferi, i molluschi, le piante fossili; le prove geologiche e geomorfologiche 

fornite dallo studio di morene, evaporiti, paleosuoli, varve, dune, scogliere coralline, e così via. Questi dati, analizzati simultaneamente e in modo 

coerente, consentono di creare un’immagine razionale delle variazioni climatiche avvenute lungo particolari momenti della storia della Terra. Un tipo di 

p. molto conosciuto è quello che proviene dall’analisi degli anelli arborei (dendrologia). In generale, un anno caldo e piovoso risulterà in un anello di 

maggiore spessore, ma l’analisi può scendere più in dettaglio e trarre utili informazioni dalla struttura degli anelli, dalla densità del legno e dalle 

abbondanze relative di isotopi di ossigeno e idrogeno presenti. La ricostruzione climatica si può spingere verso ere molto più remote analizzando 

campioni di ghiaccio estratti tramite carotaggi a grandi profondità. Infatti, i ghiacci perenni presenti sulle montagne più elevate e soprattutto nelle calotte 

polari sono il risultato dell’accumulazione di precipitazioni nevose durante decine di migliaia di anni. Questi ghiacci sono ovviamente composti di 

ossigeno e idrogeno. Piccole percentuali di idrogeno sono presenti sotto forma di deuterio, un suo isotopo. Analizzando campioni di ghiaccio risalenti a 

periodi storici in cui l’andamento climatico è noto, si è derivata per es. una relazione tra temperatura media e concentrazione di deuterio nel ghiaccio. 

Supponendo la validità di questa relazione anche in epoche preistoriche, si è potuto ricostruire l’andamento della temperatura in quei lontani periodi. 

Oltre a questo dato, i carotaggi di ghiaccio polare consentono di determinare la concentrazione di pulviscolo atmosferico e anidride carbonica in ere 

remote. Anche le paleotemperature oceaniche, ricavate dall’esame dei sedimenti, forniscono un metodo estremamente interessante quando sia applicato a 

lunghe sequenze di osservazioni. Le faune e le flore forniscono elementi di datazione e indicazioni sui paleoambienti e i paleoclimi; le morene danno 

informazioni sulle fasi di massima estensione glaciale; i terrazzi marini forniscono dati soprattutto sui livelli estremi di elevazione raggiunti dal mare in 

corrispondenza delle massime temperature realizzatesi durante le fasi interglaciali; dai depositi di Löss e dai suoli fossili si ricavano informazioni più 

complete sulla cronologia climatica, ma le correlazioni con i depositi glaciali e marini rimangono generalmente difficili. Le registrazioni naturali sono 

tuttavia influenzate dal clima stesso e possono subire alterazioni dovute ad azioni di bioturbazione insieme con altre trasformazioni fisiche e chimiche. 

La loro interpretazione in termini di variazioni climatiche richiede dunque l’applicazione di specifiche tecniche di elaborazione: per es., le funzioni di 

trasferimento basate sull’analisi multivariata, utilizzate per i sedimenti marini, gli anelli degli alberi e i pollini. I valori p. sono datati conteggiando gli 

strati annuali (come nel caso degli anelli degli alberi, delle varve lacustri e delle torbiere, e per gli strati delle carote di ghiaccio) con metodi radiometrici 

(come nei casi dell’isotopo 14C del carbonio, e del rapporto di masse tra il potassio e l’argo, K/Ar) o con riferimento ad avvenimenti ben definiti 

avvenuti a scala planetaria, come i depositi di ceneri vulcaniche, i terrazzamenti marini e le inversioni del campo magnetico terrestre. 

[da: https://www.treccani.it/enciclopedia/proxy_(Lessico-del-XXI-Secolo)/ ]



I proxy sono una grande varietà di oggetti e misure diverse, 
tra i quali ricordiamo:	

A - Proxy fotografici	
B - Anelli degli alberi (dendrocronologia)	
C - Proxy pollinici	
D - Forma delle foglie	
E - Anelli di accrescimento dei coralli	
F - Carote di ghiaccio	
G - Depositi glaciali antichi	
H - Carote di sedimento dai fondali oceanici	
I - Composizione isotopica dei gusci di foraminiferi



A - Proxy fotografici

Ghiacciaio Stein, Svizzera. Questo ghiacciaio si è ritirato di 550 m tra il 2006 (a sinistra) e il 2015 (a destra) 

Da: https://newatlas.com/before-after-photos-glaciers-climate-change/49143/

https://inviaggio.touringclub.it/news/i-ghiacciai-scompaiono-straordinarie-immagini-in-mostra-a-genova


A - Proxy fotografici

Sopra, Ghiacciaio Ameghino, Argentina. Alberto Maria De Agostini 1945. © Museo Borgatello. Sotto, l'evidente 
ritiro del ghiacciaio Ameghino di oltre 6 km. Fabiano Ventura, 2016. © Archivio F. Ventura 

Da: https://inviaggio.touringclub.it/news/i-ghiacciai-scompaiono-straordinarie-immagini-in-mostra-a-genova

https://inviaggio.touringclub.it/news/i-ghiacciai-scompaiono-straordinarie-immagini-in-mostra-a-genova


B - Anelli degli alberi (dendrocronologia)
Lo studio della crescita degli anelli degli alberi 
permette di ottenere informazioni sui climi 
del passato relativamente recente. 	
Gli alberi possono vivere per centinaia  (in 
casi straordinari anche migliaia) di anni. Ogni 
anno l’albero aggiunge uno strato di crescita, 
o “anello”, che varia in spessore. Un anello 
largo registra una buona stagione di crescita, 
solitamente più umida e/o più calda, mentre 
un anello stretto registra una stagione di 
crescita scarsa, solitamente più secca e/o più 
fresca. 	
La dendrocronologia mette in correlazione gli 
anelli degli alberi morti con gli anelli di un 
albero vivo di cui è nota l'età, cercando 
pattern sovrapposti e procedendo così si può 
ottenere una registrazione del clima nel 
tempo con risoluzione annuale.	
Dalla registrazione degli anelli degli alberi è 
stato ricostruito il clima negli USA occidentali 
negli ultimi 9.000 anni.



C - Proxy pollinici
Anche il polline e le spore di piante 
antiche (prodotti da piante come felci, 
licheni e muschi) possono aiutarci a 
conoscere i climi antichi. 	
La palinologia (lo studio del polline e delle 
spore) sfrutta il fatto che questi oggetti 
sono piccoli, abbondanti e facilmente 
conservabili. 	
Grazie al loro rivestimento organico 
resistente, vengono comunemente 
conservati nella sabbia e nei sedimenti di 
luoghi come laghi e fiumi, anche quando 
alberi e foglie non sono conservati. 	
Dallo studio dei requisiti ambientali della 
pianta che ha prodotto il polline è 
possibile dedurre la storia del clima 
nell'area. 	
Ad esempio, pollini e spore sono stati 
utilizzati per tracciare gli spostament 
delle comunità vegetali verso nord e verso 
sud durante le fluttuazioni tra periodi 
glaciali e interglaciali.



D - Forma delle foglie
La forma delle foglie fossili viene 
analizzata con un processo 
chiamato analisi del margine 
fogliare, che può aiutare a 
ricostruire ambienti e climi 
antichi.	
I bordi delle foglie moderne sono 
infatti indicativi del loro clima e 
ambiente: foglie dai bordi lisci 
con punte strette e appuntite, 
fatte per liberare le foglie 
dall'acqua in eccesso, sono 
comuni nelle foreste pluviali 
mentre i bordi dentellati sono 
più comuni negli ambienti 
temperat. 	
Dalla forma delle foglie, pertanto, 
si possono ricostruire la 
temperatura e l'umidità della 
regione.



E - Anelli di accrescimento dei coralli
Poiché costruiscono i propri scheletri di carbonato di calcio (CaCO3), i coralli tengono traccia 
del clima in un modo molto simile agli alberi, tramite anelli periodici di crescita dello 
scheletro.  
Anelli più spessi rappresentano condizioni migliori per il corallo, anelli più sottili 
rappresentano condizioni scadent.  

La colonia di coralli cresce sia 
in inverno che in estate, ma la 
densità dello scheletro è  
diversa a causa dei 
cambiamenti stagionali della 
temperatura dell'oceano, 
della disponibilità di 
nutrient e delle differenze di 
luce. 



F - Carote di ghiaccio



F - Carote di ghiaccio
In alcuni casi, gli scienziati possono campionare direttamente atmosfere antiche. 	
Le bolle di aria nel ghiaccio delle calotte glaciali possono contenere aria che è rimasta 
intrappolata quando si è formato il ghiaccio. La composizione chimica dell'aria in queste bolle, 
come quella dell'acqua ghiacciata che le circonda, può rivelare la quantità di CO2 
nell'atmosfera antica.	
Gli scienziati possono condurre studi chimici e isotopici sul ghiaccio stesso, ma possono anche 
osservare fisicamente le inclusioni nel ghiaccio, come polvere trasportata dal vento, cenere o 
sostanze radioattive che possono fornirci informazioni sull'estensione di desert, eruzioni 
vulcaniche, incendi boschivi e persino impatti di meteorit. 	
La lunghezza della registrazione è estremamente variabile. Alcuni carotaggi registrano solo gli 
ultimi cento anni, mentre il carotaggio più lungo mai prelevato (dalla stazione di ricerca di 
Vostok, Antartide) consente di studiare il cambiamento climatico per oltre 400.000 anni.	
Raccogliendo informazioni da più carotaggi, gli scienziati hanno ora ricostruito la storia 
climatica degli ultimi 800.000 anni.



G - Depositi glaciali antichi

Morena di ghiacciaio in arretramento, 
Alpefjord, Northeast Greenland National Park	

Da: https://www.grida.no/resources/3584

Tillite del Precambriano Superiore (650 milioni 
di anni fa) a Ella Ø, Groenlandia orientale. Foto 
M. Hambrey	

Da: https://www.swisseduc.ch/glaciers/
glossary/tillite-en.html 

Depositi morenici e tillit



G - Depositi glaciali antichi

Rocce montonate, Plateau del 
Lys (Val d’Aosta).	

Da: http://
www.montegeologo.com/
Montagna/Escursioni/Sorgenti 
del Lys/FotoLys.htm

Rocce montonate



Charles Darwin, nel 1839, 
osservò le tracce di antiche 
linee di costa attorno ai rilievi 
scozzesi, interpretandole come 
tracce dell’antica estensione 
del mare.

G - Depositi glaciali antichi



Louis Agassiz, poco più tardi, 
interpretò correttamente tali 
linee costiere come i margini 
di laghi generati dallo 
sbarramento glaciale.	
Agassiz, geologo e 
paleontologo, è considerato il 
padre della glaciologia 
moderna.

G - Depositi glaciali antichi



Ruddiman, 2008

H - Carote di sedimento dai fondali oceanici



Schizzo della nave Joides Resolution con la sua 
torre di perforazione ben visibile. I numeri 
rappresentano i laboratori scientifici.

H - Carote di sedimento dai fondali oceanici



Deposito delle carote IODP a Brema (Germania)

H - Carote di sedimento dai fondali oceanici



I - Composizione isotopica dei gusci di 
foraminiferi

Foraminiferi bentonici:	
∂18O temperatura delle acque sul fondo marino.



I - Composizione isotopica dei gusci di 
foraminiferi

Foraminiferi planctonici:	
∂18O temperatura delle acque superficiali.



https://berkeleyearth.org/global-temperature-report-for-2023/

3. Misure attuali e tendenze climatiche



https://www.esrl.noaa.gov/gmd/webdata/ccgg/trends/co2_data_mlo.png

CO2



Metano

https://climate.nasa.gov/vital-signs/methane/?intent=121

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/webdata/ccgg/trends/ch4_trend_all_gl.pdf



Sorgenti di metano



Il trend osservato è di -19 ‘per meg’ (=ppm) per anno.  
http://scrippso2.ucsd.edu 

Ossigeno consumato dalle combustioni

http://scrippso2.ucsd.edu/
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4. Acidificazione degli oceani

http://www.pmel.noaa.gov/co2/story/Ocean+Carbon+Uptake



Come funziona l’acidificazione degli oceani:

oAggiungendo CO2 si producono ioni H+ 

che rendono l’acqua più acida (riduzione 

del pH)

oCiò a sua volta riduce gli ioni CO3 
-2 

oLa riduzione degli ioni  CO3 
-2 rende più 

difficile per gli organismi costruire le 

conchiglie, soprattutto se aragonitiche

http://www.skepticalscience.com/ocean-acidification-global-warming.htm



oCi vogliono centinaia di anni per equilibrare l’alterazione 

dei silicati, o per riequilibrare i carbonati di profondità

oRiduzione di 0,1 nel pH = -26% di ioni CO3 
-2 

Come funziona l’acidificazione degli oceani:



NOAA PMEL  Carbon Program  
https://www.pmel.noaa.gov/co2/story/

PTEROPODI  piccoli molluschi pelagici

Dissoluzione di un guscio di pteropode dopo 45 giorni 
di immersione in acqua di mare con pH e concentrazione 
ione carbonato ai livelli proiettati per il 2100.  

https://coralreefs.blogs.rice.edu/2017/02/21/

effetti della acidificazione 
sugli organismi 

gasteropodi con periostraco 

danneggiato 

pH 8.2 pH 7.3 

pH 7.4 pH 7.4 





https://www.pmel.noaa.gov/co2/file/carbon chemistry  



5. Registro del passato e variabili climatiche



5. Registro del passato e variabili climatiche



La “Terra a palla di neve” 	
(Snowball Earth)

By Oleg Kuznetsov - 3depix - http://3depix.com/ - Own work, CC BY-SA 4.0, 	
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=89577421



Datazioni delle rocce nel Neoproterozoico

Il registro fossile del 
Neoproterozoico è 
ampiamente incompleto.	
Di conseguenza, non esiste 
una scala biostratigrafica 
sufficientemente 
dettagliata, ed anche i 
depositi vulcanici databili 
con il metodo U-Pb sono 
abbastanza scarsi.	

Gli ostacoli allo sviluppo di 
una scala stratigrafica nel 
Neoproterozoico sono stati 
in parte superati grazie 
all’uso degli isotopi del C 
(δ13C).



Glaciazioni nel Neoproterozoico

Almeno tre periodi glaciali 
sono riconoscibili 
nella parte alta del 
Neoproterozoico:	

a) Glaciazione Sturtiana 
(circa 715-700 Ma fa).	

b) Glaciazione 
Marinoana (circa 
650-635 Ma fa).	

c) Glaciazione di 
Gaskiers (circa 580 
Ma fa).



Il Toniano (1000-720 Ma)

Durante questo periodo inizia ad assemblarsi il supercontinente Rodinia.

Da: Li et al (2008).



Il δ13C in questo periodo subisce 
un’importante oscillazione (Bitter 
Springs Stage).	

Il significato di questo improvviso 
calo è ancora incerto, ma sembra 
che non sia legato a glaciazioni 
come avverrà in seguito. 	

Piuttosto è stato ipotizzato un 
evento di reale deriva dei poli 
(True Polar Wander) datato a circa 
800 Ma fa. Come questo evento 
abbia potuto influire sul ciclo del 
C e quindi sul δ13C resta 
altamente speculativo. Da: Swanson-Hysell et al (2010).

Il Toniano (1000-720 Ma)



Il supercontinente Rodinia inizia a smembrarsi. Le glaciazioni più 
intense mai registrate sono attribuite a questo periodo.

Da: Li et al (2008).

Il Criogeniano (720-635 Ma)



Distribuzione dei depositi glaciali attribuiti alla glaciazione Sturtiana. 	
Da: Hoffman & Li (2009).

La glaciazione Sturtiana (715-700 Ma)



Alla glaciazione Sturtiana segue 
un periodo interglaciale. 	

In questo periodo compare il 
primo possibile rappresentante 
della Fauna di Ediacara, 
Aspidella terranovica.

L’interglaciale Sturtiano/Marinoano (700-650 Ma)

Aspidella terranovica (da: Gehring et al 2000).



Distribuzione dei depositi glaciali attribuiti alla glaciazione Marinoana. 	
Da: Hoffman & Li (2009).

La glaciazione Marinoana (650-635 Ma)



Tillite e roccia montonata attribuite alla glaciazione Marinoana. 
Norvegia settentrionale.

La glaciazione Marinoana (650-635 Ma)



Dropstone attribuita alla glaciazione Marinoana. Namibia

La glaciazione Marinoana (650-635 Ma)



Le principali ragioni per la formazione di una Terra a palla di 
neve sono tuttora dibattute, ma tra le principali possiamo 
elencare:	

- Elevata albedo delle aree continentali concentrate vicino 
all’equatore (v. paleogeografia del tempo).	

- Crescente erosione continentale dovuta agli agenti 
atmosferici (weathering), che assorbe CO2.	

- Seppellimento rapido della materia organica e scarsa 
concentrazione di CO2 in atmosfera, dovuta alla ridotta 
attività delle dorsali oceaniche.	

La Terra “a palla di neve” (Snowball Earth)



Glaciazioni globali dovute ad un 
incremento “galoppante” 

dell’albedo.

La Terra “a palla di neve” (Snowball Earth)



Un problema nell’interpretazione di quanto avvenuto durante i periodi di Terra a 
palla di neve riguarda la sopravvivenza degli organismi, soprattutto di quelli 
fotosintetici come gli acritarchi. Si pensa che le spaccature nel ghiaccio possano aver 
mantenuto “isole” fotiche che avrebbero consentito la sopravvivenza degli autotrofi 
fotosintetici.

La Terra “a palla di neve” (Snowball Earth)



Alla fine della glaciazione Marinoana si ripristinarono condizioni “normali”. 

Da: Li et al (2008).

L’Ediacarano (635-539 Ma)



Embrioni in vari stadi di 
scissione (B-J) 
(Parapandorina 
raphospissa)	

e uova (A, K, L) 
(Tianzhushania ornata)	

 rinvenute nelle fosforiti 
della Doushantuo Fm. 
(Cina meridionale, 
635-551 Ma).

Xiao & Knoll, 2000; Yin, Bengtson & Yue,  2004.

Embrioni di eucarioti 
dell’Ediacarano



Distribuzione dei depositi glaciali attribuiti alla glaciazione di Gaskiers. 	
Da: Hoffman & Li (2009).

La glaciazione di Gaskiers (580 Ma)



I più antichi (e abbondanti) 
rappresentanti della Fauna 
di Ediacara vengono da 
Terranova, (Canada). 
Comparvero circa 5 milioni 
di anni dopo la glaciazione 
Gaskiers. 	

Essi proliferarono fino al 
limite Ediacarano-
Cambriano (539 Ma), 
quando improvvisamente 
scomparvero nella più 
antica estinzione di massa 
conosciuta.

La fauna di Ediacara



La fauna di Ediacara

Dimensioni          da 2 a 8 cm

Le principali forme della Fauna di 
Ediacara contano oltre 100 specie note, 
appartenenti a una trentina di generi.



Soutwestern Australia	

630-550 Ma

Dimensioni = 2-8 cm
Spriggina

Parvancorina

Medusinites
Albumares

Tribrachidium

La fauna di Ediacara



Charnia

Dickinsonia
Pteridinium

Soutwestern Australia	

630-550 Ma

La fauna di Ediacara



Origine ed evoluzione dei metazoi

Tempi di divergenza dei principali 
gruppi di animali (Peterson & 
Butterfield, 2005). Gli Eumetazoi 
sono stati i primi predatori degli 
eucarioti come gli acritarchi 
(plancton acantomorfo) che 
presentano un forte incremento 
di dimensioni, diversità, 
ornamentazione e turnover tra 
~630 e 600 Ma. Si noti che la 
comparsa degli Eumetazoi è 
stimata subito dopo l’ultima 
glaciazione (Marinoana) con 
Terra a palla di neve.	
Anche in questo caso le 
variazioni climatiche hanno 
effetti profondi sull’evoluzione 
della vita.



Royer et al., 2003

Cicli geologici:	
il clima durante  il 
Fanerozoico è 
determinato dal 
ciclo del carbonio.

Alternanza di periodi Greenhouse e Icehouse



Scotese et al. (2021)

Alternanza di periodi Greenhouse e Icehouse



Correlazioni tra 	
CO2 e temperature	

negli ultimi 66 	
milioni di anni

Beerling and Royer, Nature 2011



Hönisch et al., Science 2023



Evento di Azolla: ~ 49 Ma

Scotese et al., 2021

PAW = Post-Anthropogenic 	
Warming 



PAUSA 2



Fotosintesi/Respirazione	
CO2 + H2O ↔ (CH2O)n + O2	

Alterazione/Precipitazione	
CO2 + CaSiO3 ↔ CaCO3 + SiO2 

Il ciclo del carbonio a lungo termine: le rocce	
Due reazioni generali…



Berner, 2001

Il ciclo del carbonio a lungo termine: le rocce



Quindi, cosa è cambiato?

?



Alterazione (pozzo del C):	
CO2 + CaSiO3 → CaCO3 + SiO2 

Con il movimento dei continenti verso le alte latitudini, nonché con 
l’aumento della altitudine media (orogenesi), che porta a sempre 
più estese superfici ghiacciate si ottengono:	

1. INCREMENTO DELL’ALTERAZIONE MECCANICA DEI SILICATI:	

• aumento del sequestro di CO2 nei sedimenti	

• diminuzione della stessa in atmosfera	

IN PIÙ nel Cenozoico:	

2. LA VELOCITÀ DI ESPANSIONE DELLE DORSALI MEDIO-OCEANICHE 
RALLENTA	

•Meno CO2 introdotta in atmosfera dai vulcani	

=	

DIMINUZIONE DELLA CO2 NEL TEMPO!	



50 milioni di anni fa la Terra era priva di calotte glaciali.	

La CO2 atmosferica era nell’ordine di grandezza di 1000 ppm.	

Lo squilibrio di CO2 atmosferica dovuto alla tettonica delle placche 

valeva circa 10-4 ppm per anno.

Azolla event:	
~ 49 Ma

Apertura del passaggio di Drake, 
che isola l’Antartide e provoca 

ulteriore calo della CO2

Evento di sequestro Azolla

ipertermali

Cambiamenti nel Pacifico 
occidentale/Oceano 
Indiano e/o chiusura 
dell’istmo di Panama

Cicli 41k-100ky  e 
cambiamenti di ampiezza:	
aumento del ghiaccio in	

Antartide	

MECO



https://paleo-co2.org

50 milioni di anni fa la Terra era priva di calotte glaciali.	

La CO2 atmosferica era nell’ordine di grandezza di 1000 ppm.	

Lo squilibrio di CO2 atmosferica dovuto alla tettonica delle placche 

valeva circa 10-4 ppm per anno.



R. Norris et al., 

Science, 2013

Passato e presente; stime future



6. Velocità di cambiamento

Il Paleocene/Eocene Thermal Maximum (PETM):	
un evento di riscaldamento e	
 acidificazione degli oceani



Paleocene-Eocene Thermal Maximum - PETM

evento Azolla: ~ 49 Ma

Scotese et al., 2021



PETM



da 2 a 4 cm / 1000 anni da 0,2 a 0,4 cm / 1000 anni

1000 anni

1000 anni

?

PETM



Quanto durò?

Turner (2018)



Comunque sia, ci volle molto più 
tempo per il recupero



L’evento Azolla

Un evento di sequestro del carbonio nell’oceano	

https://en.wikipedia.org/wiki/Azolla_event

https://en.wikipedia.org/wiki/Azolla_event


 

La felce moderna Azolla filiculoides. La fioritura incontrollata di una specie collegata a questa potrebbe aver innescato il 
processo che ha portato all’attuale mondo icehouse. 

L’evento Azolla è uno scenario che si ipotizza abbia avuto luogo durante l’Eocene medio, 
circa 49 milioni di anni fa, quando la fioritura incontrollata della felce di acqua dolce 
Azolla sarebbe avvenuta nell’Oceano Artico. Affondando in un bacino stagnante, i resti 
vegetali sarebbero stati incorporati nel sedimento; la risultante rimozione della CO2 si 
suppone abbia aiutato a trasformare il pianeta dallo stato greenhouse, caldo a 
sufficienza per avere tartarughe e palme viventi ai poli, allo stato attuale di icehouse che 
ha portato alle epoche glaciali del tardo Cenozoico.

L’evento Azolla

https://en.wikipedia.org/wiki/Azolla_filiculoides
http://tools.wmflabs.org/timescale/?Ma=49
https://en.wikipedia.org/wiki/Azolla
https://en.wikipedia.org/wiki/Sediment


Ricostruzione dell’Oceano Artico 50 
milioni di anni fa



Arctic Core EXpedition 
(ACEX) - carota Azolla

• carota ACEX >8 m con 90% Azolla 

• Azolla si trova come livelli finemente laminati 

• ciò indica che Azolla si depositò in situ  

• e che c’era anossia al fondo nel sito di ACEX 



Evento Azolla: ~ 49 Ma

Scotese et al., 2021

L’evento Azolla



All’inizio 
dell’Eocene 
medio ci fu un 
massiccia 
diminuzione 
della CO2 

atmosferica.

Bujak, pers. Comm. 

Un calo senza precedenti della CO2



I cicli di MIlankovitch

https://news.medill.northwestern.edu/chicago/milankovitch-theory-flaw-climate-change-new-study/



Cambiamenti climatici dalle carote oceaniche, ultimi 5 
Ma.  Cicli di Milankovitch

41K 100 K

3.0Ma4.0Ma 2.0Ma 1.0Ma5.0Ma 0

Quando i livelli di CO2 scendono sotto i ~400-600 ppm, i parametri orbitali 

diventano più importanti rispetto alla CO2

https://www.antarcticglaciers.org/glaciers-and-climate/climate-change/



http://www.antarcticglaciers.org/climate-change/

400ppm in 201527% di 
cambiamento in 50 
anni!;	
40% dal 1800

400ppm in 2015

http://www.antarcticglaciers.org/climate-change/


https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/ 

(aggiornato al 2023)

https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/


https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/



Velocità di cambiamento senza precedenti

https://en.wikipedia.org/

wiki/Dansgaard–

Oeschger_event



Le emissioni antropiche sono largamente 
responsabili della situazione attuale

• 40% di aumento della CO2	

• Carbonio “morto” altera il 14C atmosferico	

• Questo carbonio è più negativo/arricchito in 12C	

 



EVENTI ESTREMI

Al Ghussain	
(2018) 



https://skepticalscience.com/10-Indicators-of-a-Human-Fingerprint-on-Climate-Change.html 

https://skepticalscience.com/10-Indicators-of-a-Human-Fingerprint-on-Climate-Change.html


7. Modelli climatici
• Principali fattori responsabili, o forzanti (cause)



IL CLIMA SI STA RISCALDANDO

Al Ghussain (2018) 



Vedi anche:  

https://www.reteclima.it/cause-ed-origini-del-cambiamento-

climatico-una-serie-di-grafici-interattivi-aiutano-a-capirle-

meglio/

IL CLIMA SI STA RISCALDANDO

https://www.reteclima.it/cause-ed-origini-del-cambiamento-climatico-una-serie-di-grafici-interattivi-aiutano-a-capirle-meglio/
https://www.reteclima.it/cause-ed-origini-del-cambiamento-climatico-una-serie-di-grafici-interattivi-aiutano-a-capirle-meglio/
https://www.reteclima.it/cause-ed-origini-del-cambiamento-climatico-una-serie-di-grafici-interattivi-aiutano-a-capirle-meglio/


Intergovernmental Panel on Climate Change	
IPCC

https://www.ipcc.ch



Intergovernmental Panel on Climate Change	
IPCC

https://www.isprambiente.gov.it/it/attivita/biodiversita/documenti/
intergovernmental-panel-on-climate-change-ipcc-report

https://www.isprambiente.gov.it/it/attivita/biodiversita/documenti/intergovernmental-panel-on-climate-change-ipcc-report
https://www.isprambiente.gov.it/it/attivita/biodiversita/documenti/intergovernmental-panel-on-climate-change-ipcc-report

