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Sige kao svjed0| lima‘iékih
promjena u proslosti:
zapisi iz Nove Grgosove spll]\a\

Iva Palatinus

Hrvatski geoloski institut, Zagreb
Speleoloski klub Ozren Luki¢, Zagreb

Uvod

Tijekom posljednjih nekoliko deset-
ljeca znacajno je porastao interes za
proucavanjem klimatskih promjena
u proSlosti uslijed brzih i intenziv-
nih promjena u recentnoj klimi na
Zemlji (IPCC, 2022). Klimatske osci-
lacije koje danas promatramo re-
zultat su interakcije prirodne varija-
bilnosti klime i antropogenog utje-
caja. Paleoklimatologija je znanstve-
na disciplina koja proucava klimat-
ske promjene u geolo3koj proslosti,

oslanjajuci se na posredne pokazate-
lje (proxy) u prirodnim klimatskim ar-
hivima poput ledenih jezgra, godova
drveca, marinskih i jezerskih sedime-
nata te siga. Buduci da su instrumen-
talni podatci o klimatskim uvjetima
dostupni tek posljednjih, otprilike,
150 godina, znanstvenici se za dublje
razumijevanje dugoroc¢nih klimatskih
trendova oslanjaju na prirodne zapi-
se. Takav pristup omogucava preci-
znije modeliranje i projekcije klimat-
skih promjena u budu¢nosti.

Sige (speleotemi) sekundarni su kar-
bonatni sedimenti koji krase krsko
podzemlje. Osim Sto plijene paznju
svojom estetskom  raznolikoScu,
sige kriju dragocjene podatke o kli-
matskim uvjetima iz vremena kada
su formirane (Fairchild i sur., 2006).
Rasprostranjene su u gotovo svim
klimatskim zonama, a krski oblici u
kojima se formiraju - spilje i jame -
odlikuju se relativno stabilnim mi-
kroklimatskim uvjetima koji omogu-
¢uju dobro ocuvanje siga i klimat-
skog signala u njima. Ipak, njihova
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je najveca prednost mogucnost pre-
ciznog i pouzdanog apsolutnog da-
tiranja radiometrijskim tehnikama
(U-Th, U-Pb), te ponekad relativnim
metodama poput brojanja godisnjih
lamina koje pruZaju podatke na viso-
koj vremenskoj rezoluciji (Hellstrom,
2003; Bajo i sur., 2012).

Sto povezuje sige s
klimom?

Speleogeneza je dio procesa okr3a-
vanja do kojega dolazi uslijed ota-
panja stijene, naj¢eSce vapnenca ili
dolomita. Meteorska voda (obori-
na, tekucica) otapa ugljicni dioksid iz
atmosfere i u kontaktu s tlom, usli-
jed Cega nastaje slaba ugljicna kise-
lina. U kontaktu s karbonatnom ma-
titnom stijenom dolazi do otapanja i
prijenosa otopljenih iona kroz puko-
tine u stijeni do unutradnjosti spilje.
U trenu kada otopina dosegne unu-
trasnjost spilje, naziva se prokapni-
com (slika 1). Kada je koncentracija
ugljicnog dioksida u prokapnici visa
od one u spiliskom zraku, visak CO,
oslobodit ¢e se iz prokapnice te ¢e se
istaloZiti siga, najCeSce kalcitnog ili
aragonitnog sastava. Da bi klimatski
zapis u novonastaloj sigi vjerno odra-
Zavao klimatske promjene na povrsi-
ni, mora biti taloZzen u izotopnoj rav-
notezi s prokapnicom. Dakle, glavna
poveznica povrsinskog i potpovrSin-
skog sustava odnosno siga i klime
meteorska je voda.

Klimatski signal (posredni
pokazatelji, proxy)

Paleoklimatski podatci pohranjeni
su u fizikalnim i geokemijskim svoj-
stvima siga, poznatim kao posredni
pokazatelji (proxy). RijeC je o kom-
ponentama klimatskog zapisa koje
nam neizravno otkrivaju informacije
o proslim promjenama u klimatskim
i okoliSnim uvjetima. Najznacajniji i
najceSce koristeni posredni pokaza-
telji stabilni su izotopi kisika Ciji omjer
u sigi moZe odraZavati temperaturu
i koli¢inu oborine u vrijeme kada je
siga nastala. Stabilni izotopi ugljika
pruzaju uvid u lokalne promjene u
vegetaciji i bioloSkoj aktivnosti u tlu.

34

Slika 1. | Aktivno formiranje speleotema u Novoj Grgosovoj spilji. | Foto: Iva Palatinus

Koncentracije elemenata u tragovi-
ma, poput magnezija, stroncija, ba-
rija i uranija, takoder su od velikog
znacaja te sluze kao pokazatelji pro-
mjena u kemijskim svojstvima pro-
kapnice iz koje je formirana siga, a
koje su odraz okolisnih uvjeta. Vazno
je spomenuti i druge metode poput
analize fluidnih inkluzija, koje pred-
stavljaju mikroskopske zamke u koji-
ma je zarobljena fosilna prokapnica.
Ova je metoda vrlo znacajna u paleo-
termometriji jer omogucava rekon-
strukciju apsolutnih  temperatura
pri kojima je siga taloZena. Nadalje,
petrografske  karakteristike  siga

znacajne su u kronoloSkom smislu,
za prepoznavanje prekida u taloZe-
nju sige koji mogu biti klimatski uvje-
tovani, ali takoder mogu biti i rezultat
promjena u hidroloskim uvjetima. U
paleoklimatskim istraZivanjima po-
Zeljno je koristiti takozvani multi-
proxy pristup koji uklju€uje upotrebu
vie razli¢itih posrednih pokazatelja
za rekonstrukciju klimatskih i okolis-
nih uvjeta. Kombiniranje razlicitih po-
srednih pokazatelja omogucava po-
uzdaniju i detaljniju rekonstrukciju
proslih klimatskih i okoliSnih uvjeta,
te povecava vjerodostojnost paleokli-
matskih interpretacija.



Istrazivanja u Novoj
Grgosovoj spilji

Zahvaljuju¢u obilju speleoloskih
objekata, podrucje Hrvatske pruza
veliki potencijal za paleoklimatska
istrazivanja. Jedan od iznimno per-
spektivnih objekata u kontinentalnoj
Hrvatskoj jest Nova Grgosova spilja,
smjeStena na podrucju OtruSevca
kraj Samobora. Ova turisticka spi-
ljia otkrivena je slucajno 2004. godi-
ne uslijed eksploatacije vapnenca
za proizvodnju vapna. Duljine je 97
metara i dubine 14 metara, ali una-
to¢ skromnim dimenzijama, obiluje
fosilnim i aktivno rastu¢im spiljskim
ukrasima Sto ju svrstava medu naj-
liep3Se krSke fenomene kontinental-
ne Hrvatske.

Znanstvena vrijednost ovoga lokali-
teta prepoznata je jo$ 2014. godine
kada su pocela sustavna istraziva-
nja na ovome podrucju (Suri¢ i sur.,
2018, 2021), a njihovi rezultati pota-
knuli su interes i za daljnja, opsezna
znanstvena istrazivanja. Od 2022.
godine provodi se kontinuirani moni-
toring povrSinskih i podzemnih uvje-
ta, klju€an za to€nu i pouzdanu inter-
pretaciju klimatskih posrednih poka-
zatelja u sigama iz ove spilje (slike 2
i 3). Osim razlicitih oblika (stalaktiti,
stalagmiti, makaroni, stupovi, salje-
vi), sige karakterizira razliciti raspon
starosti pa tako dosadasnje datacije
pokazuju da neke doseZu starost od
oko 41 000 godina, a podatci upucu-
ju i na kontinuirani klimatski zapis ti-
jekom posljednjih oko 13 000 godi-
na.

Kasni holocen, tocnije posljednja dva
tisucljeca, Cesto se opisuje kao raz-
doblje relativne klimatske stabilno-
sti. Medutim, diljem svijeta zabiljeZe-
ne su brojne kratkotrajne klimatske
anomalije. Zbog nedostatka konsen-
zusa o njihovom trajanju i prostor-
nom rasprostiranju (Neukom i sur.,
2019), posebno su vazni paleoklimat-
ski zapisi visoke rezolucije. Za paleo-
klimatske rekonstrukcije najcesce se
koriste stalagmiti, zbog njihove jed-
nostavne geometrije i nacina formi-
ranja u uvjetima bliskima izotopnoj
ravnoteZi. Posebno vrijedan nalaz iz
ove spilje predstavlja stalagmit NG-2
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Slika 2. | Monitoring u Novoj Grgosovoj spilji. Foto: Petra Bajo

(slika 4) koji pokazuje klimatski zapis
visoke vremenske rezolucije, rijedak
ne samo u regionalnim vec i u global-
nim razmjerima. Ovakvi zapisi omo-
gucuju rekonstrukciju kratkotrajnih
(viSedesetljetnih) i naglih klimatskih
dogadaja, lokalnih klimatskih uvjeta
te razlikovanje prirodne klimatske
varijabilnosti od ljudskog utjecaja.
Kalibracija tih podataka s dostupnim
instrumentalnim zapisima omogucu-
je testiranje tocnosti i poboljSanje kli-
matskih modela za predvidanje bu-
ducih klimatskih promjena.

Prvi rezultati trenutnog sustavnog

monitoringa u Novoj Grgosovoj spilji
pokazali su da sige u ovoj spilji najin-
tenzivnije rastu tijekom zimskih mje-
seci, uslijed pojacane infiltracije obo-
rina i otplinjavanja ugljicnog dioksi-
da iz prokapnice u CO,-osiroma3enu
spiljsku atmosferu (Bajo i sur., 2024).
Sukladno tomu, omjeri stabilnih izo-
topa kisika u analiziranoj sigi vjero-
jatno odrazavaju klimatske uvjete
hladnijega dijela godine. Starosni
model ove sige vrlo je precizan jer
je za njegovu konstrukciju osim ra-
diometrijskog datiranja uranij-torij
(U-Th) metodom primijenjena i me-
toda relativne kronologije odnosno
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Slika 4. | Stalagmit NG-2 iz Nove Grgosove spilje

brojanja godisnjih lamina. Trenutni
rezultati pokazali su da je siga ra-
sla kontinuirano tijekom posljednjih
otprilike 1500 godina, a narocito je
zanimljiv podatak da je usporeno
rasla i tijekom Malog ledenog doba
(Palatinus i sur., 2025). Ovo istrazi-
vanje kombinira detaljan monitoring
recentnih uvjeta u cjelokupnom spilj-
skom sustavu te multi-proxy pristup
kako bi se utvrdili klimatski procesi i
mehanizmi koji su oblikovali okolis-
ne uvjete tijekom geoloSke proslo-
sti. Istrazivanje je od klju¢ne vaznosti
jer predstavlja jedinstveni klimatski
zapis visoke rezolucije na podrudju
Hrvatske, ali i regije.
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» Zakljucak

Brojnost, raznolikost i o€uvanost siga
u Novoj Grgosovoj spilji, uz perspek-
tivne rezultate recentnog monito-
ringa, otvaraju mogucnosti za dalj-
nja istrazivanja koja sezu duboko u
Zemljinu klimatsku proslost. Takvi
nalazi od velike su vaznosti za ra-
zumijevanje regionalnih klimatskih
uvjeta kroz vrijeme, te znacajno do-
prinose globalnim naporima u re-
konstrukcijama klimatske povijesti
Zemlje.

IstraZivanja u Novoj Grgosovoj spilji
provode se u sklopu uspostavnog
istraZivackog ~ projekta  Hrvatske

zaklade za znanost: ,lIstraZivanje
paleoklimatske varijabilnosti  visoke
rezolucije pomocu posrednih
pokazatelia u sigama iz  Nove
Grgosove  spilje”  (UNLOCK-CAVE,
HRZZ-UIP-2020-02-7355;  voditeljica
P. Bajo) te internog istraZivackog
projekta Hrvatskog geoloskog instituta,
pracenog  od strane Ministarstva
znanosti i obrazovanja Republike
Hrvatske; sredstva iz Nacionalnog
plana oporavka i otpornosti 2021.
- 2026. -  NextGenerationEU:
.PaleookoliSna i paleoklimatska
istraZivanja klasticnih i kemogenih
sedimenata iz Grgosovih spilja - GRGA”
(voditeljica P. Bajo).

37



SUBTERRANEA CROATICA

P Literatura

Bajo, P., Drysdale, R., Woodhead,
J., Hellstrom, J. and Zanchetta, G.
(2012): High-resolution U-Pb dating
of an Early Pleistocene stalagmite
from Corchia Cave (central Italy).
Quaternary Geochronology, vol. 14,
pp. 5-17.

Bajo, P., Briski, M., Benuti¢, A.,
Piplica, A., Br¢i¢, V., Marcius,

B., Palatinus, I., Stroj, A. (2024).
Seasonality in cave dripwater and
air properties - implications for
speleothem palaeoclimatology,
Nova Grgosova Cave (Croatia).
Geologia Croatica, 77(3), 243-251.

Fairchild, 1. J., Smith, C. L., Baker,
A., Fuller, L., Spétl, C., Mattey, D.,
Mcdermott, F. (2006). Modification
and preservation of environmental
signals in speleothems. Earth-
Science Reviews, 75(1-4), 105-153.

| Vol. 23 No. 37

1/2025

Hellstrom, J. (2003). Rapid and
accurate U/Th dating using parallel
ion-counting multi-collector ICP-
MS. Journal of Analytical Atomic
Spectrometry 18, 1346-1351.

IPCC (2022). Climate change

2022: Impacts, Adaptation, and
Vulnerability. Contribution of
Working Group Il to the Sixth
Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on
Climate Change [H.-O. Portner,
D.C. Roberts, M. Tignor, E.S.
Poloczanska, K. Mintenbeck, A.
Alegria, M. Craig, S. Langsdorf, S.
Léschke, V. Méller, A. Okem, B.
Rama (eds.)]. Cambridge University
Press. Cambridge University Press,
Cambridge, UK and New York,

NY, USA, 3056 pp. https://doi.
org/10.1017/9781009325844.

Neukom, R., Steiger, N., Gémez-
Navarro, J. )., Wang, J., Werner, J.
P.(2019). No evidence for globally
coherent warm and cold periods

over the preindustrial Common Era.

Nature, 571, 550-554.

Palatinus, I, Bajo, P., Brci¢, V., Briski,
M., Cheng, H., Drysdale, R. N.,
Hellstrom, J., Hopley, P., Spétl, C.,
Suri¢, M., Treble, P., Vonhof, H., Xue,
J. (2025). Multi-proxy speleothem
record from continental Croatia

as an archive of Late Holocene
palaeoclimate variability, EGU
General Assembly 2025, Vienna,
Austria, 27 Apr-2 May 2025, EGU25-
15801, https://doi.org/10.5194/
egusphere-egu25-15801.

Suri¢, M., Loncari¢, R., Bajo, P.,
Columbu, A, Boti¢, N., Lon¢ar,

N., Drysdale, R. N., Hellstrom, J.

C. (2021). Holocene hydroclimate
changes in continental Croatia
reconrded in speleothem §13C and
5180 from Nova Grgosova Cave.
The Holocene, 31 (9), 1401-1416.

Suri¢, M., Loncari¢, R., Boci¢, N.,
Loncar, N., Buzjak, N. (2018).
Monitoring of selected caves as a
prerequisite for the speleothem-
based reconstruction of the
Quaternary environment in Croatia.
Quaternary International, 494,
263-274.

Speleothems as witnesses of past climate change: records from Nova Grgosova Cave

Speleothems are secondary carbonate cave deposits that can yield data on past climate and environmental conditions
during the time of their growth. Due to their numerous advantages in comparison to other natural climate archives,
they have become of key importance in palaeoclimate studies. Palaeoclimate information is stored in proxy records,
i.e. various physical and (geo)chemical properties. This type of research is also conducted in Croatia, with the cave Nova
Grgosova spilja in continental Croatia as a notable example. This cave is rich in speleothems, offering significant poten-
tial for studying past climate variability.
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