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MORFOLOGIE CARSICHE COSTIERE INTERTIDALI 
LUNGO LE COSTE DEL GOLFO DI TRIESTE

ABSTRACT

INTERTIDAL COASTAL KARST MORPHOLOGIES IN THE GULF OF TRIESTE

New and published data collected along the coasts of the Gulf of Trieste allowed to defi ne the main forms 
and morphologies here outcropping. Hypothesis here presented to explain the genesis and development of 
coastal morphologies, as the submerged marine notch that outcrops along the whole Eastern Adriatic coast, 
are well-supported by fi eld surveyings. In particular, morphometric paramenters and limestone lowering 
rates, using the micro erosion meter and the traversing micro erosion meter, have been collected.

Morphological and topographical features of the studied coast are closely related to the slope, the rock 
resistance and to the occuring of faults, joints and bedding. These factors, together with the vertical down-
drop of the area do not allow the extensive and well-defi ned development of intertidal karst morphologies.

RIASSUNTO

A partire dai dati raccolti in una serie di campagne di studio lungo le coste triestine e una serie di 
lavori pubblicati su riviste locali e internazionali è stato possibile fare una panoramica delle principali 
morfologie che affi orano lungo le coste carbonatiche del Golfo di Trieste. Le ipotesi qui presentate per 
spiegare la genesi e lo sviluppo delle morfologie costiere, in particolare dei solchi marini sommersi, 
sono suffragate da numerose osservazioni morfometriche e dallo studio sui tassi di consumazione dei 
calcari con il Micro Erosion Meter ed il Traversing Micro Erosion Meter.

Le caratteristiche morfologiche e topografi che delle coste del golfo sono condizionate dalla pendenza 
del litorale, dalla relativa resistenza delle rocce carbonatiche e dalle condizioni strutturali dell’area, 
interessate da una generale subsidenza tettonica. La somma di queste condizioni non permettono lo 
sviluppo estensivo di morfologie carsiche costiere, in particolare quelle intertidali.

Introduzione

I calcari che affi orano lungo le coste presentano morfologie particolari legate, oltre alla 
litologia, anche alla variazione della marea, all’azione meccanica delle onde ed all’infl usso 
degli spruzzi. Sulle coste carbonatiche a picco (plunging cliffs), la morfologia più indicativa 
è rappresentata dal solco marino (notch), un incavo che si estende orizzontalmente lungo le 

151

 Atti e Memorie della Commissione Grotte “E. Boegan” Vol. 43 pp. 151-168 Trieste 2011

(*)  Dipartimento di Geografi a “G. Morandini”, Università di Padova
(**) Dipartimento di Geoscienze, Università di Trieste



152

pareti carbonatiche, mentre su quelle piane o digradanti sono tipiche le kamenitza (tidal pools) 
(Cucchi, 2009, Lundberg, 2009). Lo sviluppo di tali morfologie è legato ad un aumento dei 
tassi di consumazione dei calcari nella zona intertidale, causato dall’interazione fra processi 
marini e subaerei (De Waele & Furlani, 2012).

Il settore occidentale del golfo di Trieste è costituito per circa il 50% da rocce carbonatiche. 
Morfologie carsiche sono presenti comunque anche su olistoliti calcarei e blocchi di crollo, 
che si trovano lungo la costa da Trieste a Sistiana. Il settore costiero della Cernizza è già stato 
indagato da Cucchi e Forti (1983), per studiare in dettaglio le numerose sorgenti di acqua 
dolce presenti nell’area. Il tratto compreso tra Canovella e Sistiana è stato invece studiato da 
Forti (1985), che ha riconosciuto molte morfologie tipiche del carsismo costiero, tra cui il sol-
co marino. L’Autore ha inoltre descritto altre morfologie carsiche sulla superfi cie dei massi di 
crollo. Negli ultimi anni, l’attenzione si è concentrata soprattutto sui solchi marini, per la loro 
importanza negli studi sulle variazioni relative di livello marino. Antonioli et al. (2004, 2007) 
hanno messo in evidenza la presenza di un solco marino, in posizione sommersa lungo tutta la 
costa triestina, ed hanno osservato una sua tendenza ad approfondirsi procedendo da Miramare 
verso nord-ovest. La quota del solco infatti, recentemente misurata in dettaglio da Furlani et al. 
(2011a, b), va da circa -0.6 m a Miramare, a -1,1 a Marina di Aurisina, fi no a -1.6 m a Sistiana. 
Oltre, le profondità aumentano ulteriormente, fi no a raggiungere i -2.8 m a Duino.

Scopo di questo lavoro è di fornire una panoramica delle morfologie presenti nella zona 
intertidale lungo la costa carbonatica del Golfo di Trieste all’interno del contesto strutturale 
dell’area.

Area di studio

Viene indagato il settore costiero del Carso Classico, che si sviluppa lungo il fi anco nordo-
rientale del Golfo di Trieste (Figura 1). Il Carso Classico è costituito da una potente successione 
carbonatica, che va dall’Aptiano p.p. all’Eocene inferiore p.p., seguita dai depositi torbiditici 
dell’Eocene inferiore e medio. Da un punto di vista tettonico, la successione carbonatica tende a 
sovrascorrere sul Flysch in direzione SO (Carulli & Cucchi, 1991, Tirelli et al., 2005; Tirelli 
et al., 2008). Numerosi sono anche gli indizi di un tilting dell’area in direzione SE-NO, dedotto sia 
dalla topografi a che dai dati geofi sici (Braitenberg et al., 2005) e geomorfologici (Antonioli et 
al., 2007, 2009; Furlani et al., 2011a). Anche la scoperta di un affi oramento subacqueo di Flysch 
tra Sistiana e Duino (Furlani et al., 2009a) avvalora l’ipotesi di questo trend dell’area.

Il settore costiero della Cernizza, dal Villaggio del Pescatore a Duino, è costituito da una costa 
digradante a media pendenza su calcari cretacici. Tra Duino e Sistiana invece il litorale è a picco 
sul mare, con direzione prevalentemente E-O. In questo tratto si alternano calcari appartenenti 
alle unità dei Calcari di Aurisina (Cenomaniano-Campaniano), della Formazione Liburnica 
(Campaniano-Thanetiano) e dei Calcari ad Alveoline e Nummuliti (Tanetiano-Ypresiano). Verso 
sud, tra Sistiana e Miramare, la costa si sviluppa in direzione NO-SE e segue grossomodo il 
thrust che porta i calcari della successione cretacico-terziaria a sovrascorrere su quella torbiditica 
eocenica del Flysch. Questo tratto di costa, in gran parte protetto con muri di protezione, è inte-
ressato da falesie in Flysch, alla cui base si sviluppano modeste spiaggette con ghiaia e ciottoli 
di natura arenacea e carbonatica (Figura 1). Nel tratto di costa compreso tra la Costa dei Barbari 
e Canovella sono presenti, in abbondanza, massi di crollo, costituiti da calcari tardo-cretacici o 
brecce quaternarie. A Miramare sono presenti grossi olistoliti di calcare eocenico, messi a giorno 
dal veloce arretramento della componente fl yschioide in cui si trovano immersi.

L’area di studio è caratterizzata dalla prevalenza di venti del primo quadrante, in particolare 
da Bora (Carrera et al., 1995). I venti sud-orientali (Scirocco) sono invece particolarmente 
importanti a causa del fetch (oltre 800 km). Le maree sono semi-diurne, con valori massimi 
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di sizigia di 0.86 m e marea di quadratura di 0.22 m (Dorigo, 1965; Polli, 1970). La conco-
mitanza di mare di sizigia, sesse, venti sudorientali e bassa pressione atmosferica può causare 
l’aumento del livello del mare fi no a 1.60 m. L’altezza media signifi cativa delle onde durante 
l’anno è minore di 0.5 m (Dal Cin & Simeoni, 1994), mentre l’onda più alta in mare aperto, 
sia di Bora che di Scirocco, è di circa 5 m (Cavaleri et al., 1996). Lo Scirocco non genera 
onde che entrano direttamente nel Golfo di Trieste, ma che vengono rifratte a causa delle sue 
caratteristiche topografi che. La Bora abbassa il livello del mare, mentre i venti del terzo e 
quarto quadrante lo alzano. È lecito supporre che queste condizioni geografi che siano rimaste 
più o meno le stesse negli ultimi 5000 anni, in particolare per quanto riguarda la morfologia 
generale della costa, la direzione dei venti e l’intensità delle maree.

Le temperature medie della colonna d’acqua variano tra 9°C e 11°C, con picchi di 24°C in 
agosto, mentre la salinità varia da 34 a 39 psu (boa oceanografi ca di Miramare). Presso le sorgenti 
costiere la temperatura può rimanere costante durante tutto l’anno, attorno ai 12°C (Cucchi & 
Forti, 1983), mentre la salinità varia da 0.5 psu a 5.5 psu, con un trend in aumento verso SE. 
Alte differenze di salinità, localizzate soprattutto nella parte settentrionale del golfo, sono state 
misurate in occasione delle piene dell’Isonzo e, in misura minore, del Timavo. La presenza di 
ghiaccio è molto rara ed interessa solamente le parti più riparate della costa.

Fig. 1 – Carta geologica della costa del Carso Triestino e dell’area urbana di Trieste (modifi cata da Tirelli 
et al., 2005 e Tirelli et al., 2008) e ubicazione dei solchi marini sommersi con le rispettive profondità. 
Nella carta è riportata anche l’ubicazione delle stazioni di misura MEM. 
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Materiali e metodi

L’analisi delle morfologie carsiche intertidali nella zona di studio è stata condotta sia in 
maniera qualitativa, per mettere in evidenza il tipo di morfologie presenti soprattutto nella zona 
intertidale, che quantitativa, per descrivere la loro forma e le loro dimensioni, in particolare 
dei solchi marini e dei loro tassi di evoluzione.

La quota sul livello medio marino è stata misurata seguendo le indicazioni proposte da 
Antonioli et al. (2007) tenendo conto della quota misurata in loco e dei dati forniti dal ma-
reografo di Trieste, che fa riferimento al livello medio mare di Genova 1942 (Gamboni, 1965; 
Stravisi & Purga, 2005). Le quote sono state misurate con un’autolivella (Salmoiraghi Ertel 
automatic level) o con un’asta metrica. I dati sono stati raccolti in momenti di mare tranquillo 
o poco agitato per limitare gli errori.

Le misure sui tassi di consumazione sono state eseguite con il micro erosion meter (MEM), 
messo a punto dai ricercatori triestini negli anni ’70 sulla base di un progetto inglese (High 
e Hanna, 1970) o con il tra-
versing micro erosion meter 
(TMEM), prototipo costruito 
tenendo conto delle indicazio-
ni di Trudgill et al. (1981). 
Il TMEM (fi gura 2) è equi-
paggiato con un comparatore 
elettronico millesimale diret-
tamente interfacciato al com-
puter portatile (Stephenson, 
1997). Lo strumento consiste 
in un micrometro solidale con 
un telaio equipaggiato con tre 
supporti di forma apposita, 
che aderiscono a tre chiodi in 
titanio, due semisferici e uno 
piatto, infi ssi nella roccia. Il 
micrometro è fermamente 
fi ssato ai supporti, grazie alla 
particolare combinazione 
supporti-chiodi. I supporti, 
che lungo le coste sono generalmente in titanio perché più resistente alla corrosione, vengono 
inseriti in tre fori opportunamente disposti nella roccia e fi ssati con cemento a presa rapida. 

Per ogni stazione MEM costiera è stato misurato anche l’indice di scabrezza utilizzando 
il pettine di Burton. I profi li sono stati confrontati con la scala JCR e rappresentano la media 
di tre profi li lungo i lati del triangolo che forma ogni singola stazione.

Risultati

Sulla base di considerazioni litostratigrafi che, geomorfologiche e idrogeologiche si ricono-
scono, in un quadro unico di evoluzione geomorfologica della costa settentrionale del Golfo di 
Trieste, 6 tratti rappresentativi che, procedendo da SE verso NW, sono Miramare, Canovella, 
Aurisina Mare, Falesia di Duino, Duino, Cernizza (Figura 1 e Tabella 1). Nei siti di Miramare, 
Falesia di Duino e Cernizza sono attive anche stazioni di misura della consumazione (Cucchi 
et al., 2006; Furlani et al., 2009b).

Fig. 2 - Lo strumento TMEM utilizzato in questo lavoro. Il telaio 
è progettato in modo da consentire oltre 200 misure su un’area di 
circa 2 cm2. 
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Sito Lat. Long. Inclinaz.
costa Unità litostratigrafi ca Forma Profondità 

Cernizza 45,77013 13,59311 90° Calcari di Aurisina Simmetrico -2.30 m

Duino (Castello Vecchio) 45,76996 13,60018 90° Calcari di Aurisina Simmetrico -2.70 m

Duino (Castello Vecchio) 45,76981 13,60028 90° Calcari di Aurisina Simmetrico -2.80 m

Duino (Castello Vecchio) 45,76987 13,60048 90° Calcari di Aurisina Simmetrico -2.65 m

Duino (Scoglio di Dante) 45,76953 13,60096 70° Calcari di Aurisina Simmetrico -2.30 m

Duino (Scoglio di Dante) 45,76956 13,60126 80° Calcari di Aurisina Simmetrico -2.40 m

Duino (Castello Nuovo) 45,76938 13,60211 80° Calcari di Aurisina Simmetrico -2.20 m

Duino (Castello Nuovo) 45,76942 13,60244 90° Calcari di Aurisina Simmetrico -2.40 m

Duino (Castello Nuovo) 45,76956 13,60279 90° Calcari di Aurisina Simmetrico -2.40 m

Duino 45,76983 13,60393 60° Liburnico Roof notch -1.80 m

Duino 45,76993 13,6046 60° Liburnico Roof notch -1.70 m

Duino 45,76985 13,60512 60° Liburnico Roof notch -1.50 m

Duino 45,76974 13,60582 60° Alveoline e Nummuliti Roof notch -1.70 m

Duino 45,76963 13,60625 60° Alveoline e Nummuliti Roof notch -1.70 m

Falesia di Duino 45,76964 13,60704 70° Liburnico Roof notch -1.60 m

Falesia di Duino 45,7697 13,60767 70° Liburnico Roof notch -1.50 m

Falesia di Duino 45,76955 13,60844 70° Liburnico Roof notch -1.60 m

Falesia di Duino 45,76937 13,60883 60° Alveoline e Nummuliti Roof notch -1.60 m

Falesia di Duino 45,76924 13,6094 60° Alveoline e Nummuliti Roof notch -1.50 m

Falesia di Duino 45,76922 13,60974 90° Alveoline e Nummuliti Roof notch -1.60 m

Falesia di Duino 45,76911 13,61722 90° Alveoline e Nummuliti Roof notch -1.40 m

Falesia di Duino 45,7687 13,61775 90° Alveoline e Nummuliti Roof notch -1.30 m

Falesia di Duino 45,7686 13,61792 90° Alveoline e Nummuliti Roof notch -1.25 m 

Falesia di Duino 45,7685 13,61847 90° Alveoline e Nummuliti Roof notch -1.25 m 

Falesia di Duino 45,76847 13,61869 90° Alveoline e Nummuliti Roof notch -1.10 m 

Falesia di Duino 45,76846 13,61889 80° Alveoline e Nummuliti Roof notch -1.10 m

Falesia di Duino 45,76846 13,6192 90° Liburnico Roof notch -1.00 m

Falesia di Duino 45,76834 13,61937 110° Alveoline e Nummuliti Roof notch -1.00 m

Falesia di Duino 45,76825 13,62029 110° Alveoline e Nummuliti Roof notch -1.00 m

Aurisina mare 45,7527 13,6501 blocchi
di crollo Calcari di Aurisina Simmetrico -1.20 m

Aurisina mare 45,7524 13,6504 blocchi
di crollo Calcari di Aurisina Simmetrico -1.20 m

Canovella 45,7465 13,6598 blocchi
di crollo Alveoline e Nummuliti Roof notch -1.10 m

Miramare 45,7046 13,7109 olistoliti Alveoline e Nummuliti Roof notch -0.80 m

Miramare 45,7017 13,7142 olistoliti Alveoline e Nummuliti Roof notch -0.70 m 

Miramare 45,7016 13,7152 olistoliti Alveoline e Nummuliti Roof notch -0.70 m

Miramare 45,7011 13,7188 olistoliti Alveoline e Nummuliti Roof notch -0.60 m

Tab. 1 (riorganizzata da Furlani et al., 2011a) – Caratteristiche dei solchi marini sommersi rilevati nel 
Golfo di Trieste con sito di rilevamento; coordinate WGS84; inclinazione del pendio in gradi; caratteri-
stiche litostratigrafi che; età; forma del solco marino; profondità del solco in metri.
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Miramare

In corrispondenza del promontorio del castello di Miramare, su una piattaforma costiera 
(shore platform) in Flysch (Figura 3a) poggiano olistoliti in calcari ad Alveoline e Nummuliti. 
Nei punti in cui i blocchi sono fronteggiati da una spiaggetta, i processi erosivi ed abrasivi 
rimuovono le forme dissolutive o biocorrosive. Quelli isolati in mare, sono interessati da 
modeste forme di biocorrosione, come gli alveoli prodotti dall’azione dissolutiva di Patella 
sp. che rendono più scabra la superfi cie (Figura 3b). Alcuni dei massi, di dimensione metrica, 
che si trovano nella zona sopratidale, sono completamente ricoperti da alveoli di circa 2 cm 
di diametro.

Il solco marino è stato localizzato sui massi più esterni ad una profondità variabile da -0.60 
m s.l.m. sugli olistoliti che si trovano verso sud, fi no a -0.80 m s.l.m. su quelli posti a nord del 
castello. La forma del solco marino è di tipo roof notch, descritto da Benac et al. (2004, 2008) 
nel Quarnaro (Golfo di Fiume, Croazia), ovvero con il tetto grossomodo piatto.

Nel sito sono state posizionate sei stazioni MEM (Tabella 2) sui blocchi olistolitici (Figura 
3c e 3d) e una su una piastra rimovibile saldata al molo del castello.

Sito Sigla Quota Giorni di 
esposizione

Tasso medio di 
consumazione

Scabrezza
indice
JCR

Inclinaz. Note Fonte

Miramare MI1A 0,20 m s.l.m 940 0,299 mm/yr 10, 8, 6 82° distrutta Furlani et al., 2011a

Miramare MI1B 0,20  m s.l.m 940 0,349 mm/yr 9, 4, 8 82° distrutta Furlani et al., 2011a

Miramare MI2A 0,20  m s.l.m 2602 0,291 mm/yr 6, 12, 7 82° attiva questo lavoro

Miramare MI2B 0,20  m s.l.m 2602 0,289 mm/yr 6, 5, 7 82° attiva questo lavoro

Miramare MI4A 0,20  m s.l.m 2446 0,223 mm/yr 14, 14, 7 90° attiva questo lavoro

Miramare MI4B 0,20  m s.l.m 2446 0,151 mm/yr 16, 13, 7 90° attiva questo lavoro

Miramare MI3 0,10  m s.l.m 2589 0,725 mm/yr 6, 10, 2 5° attiva questo lavoro

Falesia di Duino VP1A 0,70  m s.l.m 9671 0,039 mm/yr 11, 3, 19 47° attiva questo lavoro

Falesia di Duino VP1B 0,70  m s.l.m 7884 0,008 mm/yr 20, 11, 20 47° attiva questo lavoro

Falesia di Duino VP2 0,20  m s.l.m 2847 0,180 mm/yr / / distrutta Cucchi e Forti, 1986

Falesia di Duino VP3 -0,50  m s.l.m 2110 1,170 mm/yr / 85° attiva Furlani et al., 2011a

Duino DM1 1,00  m s.l.m 178 0,021 mm/yr / / distrutta Cucchi e Forti, 1986

Duino DM2 1,60  m s.l.m 369 0,035 mm/yr 12, 16, 14 16.1° distrutta Cucchi e Forti, 1986

Duino DM3 2,30  m s.l.m 369 0,190 mm/yr / / distrutta Cucchi e Forti, 1986

Duino DM4 0,30  m s.l.m 250 0,102 mm/yr / / distrutta Cucchi e Forti, 1986

Duino DM5 1,00  m s.l.m 555 0,036 mm/yr 8, 8, 9 44.2° attiva questo lavoro

Duino DM6 1,60  m s.l.m 250 0,015 mm/yr 12, 16, 14 16.1° attiva questo lavoro

Duino DM7 2,05  m s.l.m 250 0,022 mm/yr 11, 11, 5 38.4° attiva questo lavoro

Tab. 2 (modifi cata da Furlani et al., 2011b) – Stazioni di misura della dissoluzione con micro erosion 
meter (MEM) e traversing micro erosion meter (TMEM) posizionate lungo la costa con sito; sigla singola 
stazione; quota sul livello del mare in metri; periodo di esposizione in giorni; abbassamento medio della 
superfi cie rocciosa in mm/anno; indice JCR di scabrezza della superfi cie indagata, inclinazione della 
stazione; note; fonte del dato.
La misura è presa sui tre lati del triangolo che costituisce la stazione, in modo da non modifi care la 
superfi cie di misura
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Fig. 3 – Miramare: a) la shore platform di Miramare durante una bassa marea. I blocchi sono gli olisto-
liti di calcare ad Alveoline e Nummuliti, “relitti morfologici” dei processi di arretramento della falesia 
in facies di fl ysch; b) alveoli con Patella coerulea su un olistolite; c), d) stazioni MEM, MI2A e MI2B 
durante la bassa e l’alta marea; e) mareggiata. Alcuni blocchi evidenziano forme relative a processi di 
biocorrosione attivi in zone di marea diverse: si tratta di blocchi spostati dalla loro posizione originaria 
proprio nel corso di mareggiate.
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Canovella 

I calcari in questo tratto di costa sono rappresentati da blocchi di crollo di calcare ad Al-
veoline e Nummuliti (Figura 4a), sui quali si osservano poche forme carsiche costiere (Figura 
4b), dal momento che probabilmente sono rimasti esposti solo per alcune centinaia d’anni 
all’azione marina. Sono presenti microscannellature e cariature, localmente con fori e alveoli. 
Attorno al livello medio marino, in corrispondenza dei ciottoli di spiaggia, le forme sono molto 
arrotondate (Figura 4b).

Il solco marino è stato localizzato ad una profondità di -1.10 m (Figura 4c).

Fig. 4 – Canovella: a) blocco di crollo di calcare ad Alveoline e Nummuliti: il colore marrone evidenzia una 
superfi cie sub-arrotondata da processi bioerosivi; b) sullo stesso masso sono evidenti morfologie carsiche 
legate all’azione del mare: alveoli, piccole scannellature, solco di abrasione; c) verso mare, il masso di 
dimensioni maggiori presenta un solco marino, con morfologia tipo roof notch, a -1.10 m di profondità.
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Aurisina Mare

Ad Aurisina Mare sono presenti blocchi costituiti da brecce quaternarie e grandi blocchi 
di crollo provenienti dai calcari di Aurisina della soprastante falesia. Le forme carsiche 
sono simili a quelle osservate sui calcari, ma più diffuse, con grandi nicchie e fori, alcuni 
dei quali legati ai vuoti lasciati dai clasti. Lungo la spiaggia, alcuni massi di breccia sono 
stati erosi dall’azione meccanica del moto ondoso tanto da assumere una forma a fungo 
(Figura 5a). Morfologie a fungo sembrano presenti anche sul livello dell’antica linea di 
costa rappresentata dal solco sommerso. Quest’ultimo, in particolare, si trova sia su alcuni 
blocchi di calcare di Aurisina poggianti sulle brecce, che sulle brecce stesse. La loro quota 
è di -1.20 m. (Figura 5b).

Falesia di Duino

Il settore compreso tra il porticciolo di Sistiana e la spiaggia (pocket beach) al piede del 
castello nuovo di Duino è dominato da una falesia calcarea (in calcari di Aurisina, calcari 
liburnici, calcari ad Alveoline e Nummuliti) alta e a picco sul mare (plunging cliff) impostata 
su strati verticali (Figura 1).

Le profondità del fondale al piede variano da meno di un metro a circa -4 m sotto la parete 
di Sistiana. Tutto il settore è interessato da un’alternanza continua fra pareti verticali e pareti 
sub-verticali, favorita da numerose discontinuità (Figura 6a). In corrispondenza delle discon-
tinuità (che spesso sono faglie a limitato rigetto) e di piani di interstrato meno resistenti sono 
spesso presenti modeste cavità ed anfratti a sviluppo sia emerso che sommerso. Nonostante la 
loro origine subaerea, è evidente una rielaborazione da parte del mare, soprattutto in termini 
di morfologie superfi ciali, più che di allargamento vero e proprio.

Sulla falesia, in corrispondenza delle faglie lungo le pareti e al largo, abbondano le sorgenti 
costiere (Accerboni e Mosetti, 1967). Sebbene la falesia sia quasi interamente a picco (Fi-
gura 6c), in alcuni punti si possono osservare modeste basin pools (Fig. 6b), la cui morfologia 
è strettamente legata alle discontinuità; il permanere di acqua e la presenza di alghe porta ad 
una “rielaborazione” di tipo carsica. Non si tratta quindi di vere e proprie kamenitze, ma di 
forme complesse, condizionate dall’assetto strutturale (Figura 6d).

Il solco marino, ben evidente lungo tutta la falesia, si trova ad una profondità che aumenta 
procedendo da SE verso NW, e va da -1.0 m presso il porticciolo a -1.6 m in corrispondenza 
della spiaggetta. Quando alla base della falesia, in posizione anche sommersa, sono presenti 
ciottoli o blocchi arrotondati, si riconosce anche un solco di abrasione, con le superfi ci levigate 
dall’azione abrasiva del materiale in carico alle onde.

Nel sito sono stati misurati i valori di consumazione di 7 stazioni MEM (Tabella 2), posi-
zionate su calcari ad Alveoline e Nummuliti e di 2 stazioni sulla falesia, a circa 70 m di quota 
(Tabella 4). I valori di consumazione sono molto variabili. Il valore più elevato è relativo alla 
stazione DM 3 con 0.19 mm/anno, quello minore alle stazioni DM2 e DM 5 con rispettivamente 
0.035 mm/anno e 0.036 mm/anno.

Duino

Nell’area compresa tra il Castello nuovo e il porticciolo di Duino, le profondità al piede 
della falesia sono le più elevate (fi no a -7 m s.l.m.) fra quelle rinvenute nell’area di studio. An-
che la profondità del solco marino aumenta fi no a raggiungere i -2.8 m s.l.m. sotto il castello 
vecchio (Figura 7a, tabella 2).
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Fig. 5 – Aurisina Mare: a) morfologia a fungo su un blocco residuale di breccia legata all’azione abrasiva 
dei ciottoli di spiaggia durante le mareggiate; b) solco marino sommerso a -1.20 m di profondità impostato 
su un blocco di calcare di Aurisina che poggia sulla breccia. (Foto F. Andonioli)
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Nonostante nell’area affi orino calcari di Aurisina abbastanza carsifi cabili, le forme carsiche 
costiere e intertidali signifi cative (da millimetriche a metriche), a parte i solchi marini, sono 
piuttosto rare. In prossimità del porticciolo si rinviene una modesta cavità semisommersa che 
si sviluppa in corrispondenza di una discontinuità perpendicolare alla linea di costa.

A occidente del porticciolo, la costa si abbassa e localmente sono presenti famiglie di di-
scontinuità la cui geometria favorisce lo sviluppo di modesti ripiani sui quali si sviluppano 
pozze e piccole kamenitze (Figura 7b). Un ripiano (Figura 7b) si è sviluppato in corrispondenza 
dell’intersezione di due famiglie di discontinuità a circa 0.5 m s.l.m. ed è caratterizzato da una 
pozza riempita dal mare, sia in occasione delle maree di sizigia che dagli spruzzi. Nella pozza 
sono presenti abbondanti alghe, a testimonianza di una quasi continua permanenza dell’acqua 
all’interno.

I sistemi di discontinuità subverticali creano modesti sistemi di canaloni (grikes), che nelle 
parti inferiori sono invasi dall’acqua e presentano morfologie carsiche rielaborate dall’azione 
del mare (Figura 7c).

Fig. 6 – Falesia di Duino: a) la falesia sottostante il Sentiero Rilke impostata su strati da subverticali a 
verticali. I calcari di Aurisina sono interessati da scannellature ed altre forme prettamente epigee che 
verso mare possono venir riprese dai processi costieri; b) piccolo terrazzo impostato in corrispondenza 
dell’intersezione fra più famiglie di discontinuità; c) particolare della zona intertidale su una parete 
verticale; d) kamenitza.
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Cernizza

Le caratteristiche del carsismo costiero di questa zona sono state descritte in maniera 
dettagliata da Cucchi e Forti (1983) che hanno rilevato anche la presenza di 17 sorgenti 
costiere che, a volte, fungono anche da inversac. Lungo il litorale affi orano calcari di Auri-
sina molto fossiliferi, con tessitura prevalentemente sparitica. Le forme carsiche variano in 
funzione del prevalere, di volta in volta, dei diversi processi legati alla dissoluzione da acque 
dolci e acque salmastre, al carsismo sottocutaneo sul fondale marino, all’abrasione marina. 
Nella zona di bassa marea sizigiale sono presenti forme molto arrotondate per carsismo sot-
tocutaneo, dovuto al saltuario ricoprimento da parte di materiale limoso-sabbioso e alla sua 
azione abrasiva. Nella zona intertidale e nella zona sopratidale i contorni delle morfologie 
(scannellature, pinnacoli, runnels, cariature) sono esasperati e presentano punte frastagliate e 
cariature da aerosol marino, da azione di cianobatteri o degli spruzzi. Le forme di corrosione 
carsica per acque piovane sono presenti solo al di fuori dell’azione diretta del mare, ma sono 
poco evidenti perché la vegetazione a macchia mediterranea è molto vicina al mare (Figura 
7b). La costa è digradante, non particolarmente acclive, il fondale è poco profondo, per cui 
non è stato rilevato il solco sommerso.

Fig. 7 – Duino e Cernizza: a) Il solco sommerso a Duino (Foto F. Andonioli); b) alveoli sub-decimentrici 
riempiti da Mytilus galloprovincialis; c) scannellature e runnels; d) vasca di forma irregolare. I contorni 
spigolosi denunciano l’origine tettonica.
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Nell’area si trovano 4 stazioni MEM. Una è stata distrutta durante una mareggiata (Tab. 
2). L’inclinazione delle stazioni VP1 e VP2 è quella della costa (47°); la VP3 si trova a -0.5 m 
s.l.m ed è posizionata su una superfi cie sub verticale.

I solchi sommersi

La profondità e le caratteristiche morfometriche del solco marino, misurate in 35 siti sono 
riportate in tabella 1: i dati integrano ed in parte aggiornano quelli illustrati in precedenti 
lavori sui solchi sommersi, in particolare quelli dovuti ad Antonioli et al., (2004, 2007) e a 
Furlani et al. (2011a, b). 

I solchi più profondi sono stati individuati nel settore settentrionale del Golfo di Trieste, tra 
Duino e Sistiana, ad una quota variabile da -2.80 m a -1.0 m (Figura 7a). Nei pressi di Duino 
il solco incide i calcari cretacici di Aurisina, dal castello di Duino a Sistiana i calcari paleo-
cenico/eocenici del Liburnico e quelli eocenici ad Alveoline e Nummuliti. A Duino la forma 
del notch è perfettamente simmetrica, verso Sistiana assume la forma a roof notch.

A SE di Sistiana, i solchi sono a profondità decrescente e non interessano gli affi oramenti 
in posto ma olistoliti o blocchi di crollo al piede della falesia. In particolare, la profondità 
diminuisce dai -1.20 m di Aurisina Mare, ai -0.9 m di Canovella fi no ai -0.60 m di Miramare. 
L’ampiezza del solco è maggiore di 1 m, in accordo con la marea locale.

Dati MEM e TMEM

I tassi di consumazione raccolti lungo le coste del golfo indicano alti valori di consumazione 
in rapporto a quelli del carso interno (Tabella 3), con valori che variano da 0.145 mm/anno 
a 0.349 mm/anno, con un massimo nella stazione VP3, in cui la consumazione media è di 
0.970 mm/anno. I valori di consumazione media comunque sembrano diminuire dal periodo 
2004-2005 al 2005-2009.

I dati raccolti da Furlani et al. (2010) su una piastra di calcare posizionata nella zona in-
tertidale a Miramare, per studiare le variazioni di consumazione tra l’alta e la bassa marea, e 
quindi fornire indicazioni più precise sulla genesi del solco marino, indicano un’alta variabilità, 
in parte legata alle variazioni stagionali di crescita delle alghe (Tabella 4). Come riportano 
gli autori, anche se non è ben chiara la funzione bioprotettiva o bioerosiva di queste alghe 
(principalmente Enteromorpha e Ulva), la loro presenza impedisce di ottenere dati precisi 
con continuità.

Considerazioni

Le caratteristiche morfologiche della costa carbonatica che si affaccia sul Golfo di Trieste 
sono condizionate da numerosi fattori: pendenza del litorale, condizioni strutturali, caratte-
ristiche tessiturali dei calcari e condizioni meteoclimatiche e idrologiche dell’area. Questi 
fattori, e in particolare l’assetto strutturale, per il quale mai la stratifi cazione in prossimità 
della costa è suborizzontale o poco inclinata, non consentono lo sviluppo estensivo di mor-
fologie carsiche costiere. Sono estremamente rare le tide pools e i canaloni litorali (shore 
grykes), mentre sono presenti piccole forme, legate soprattutto all’azione degli organismi 
intertidali, come gli alveoli o i microalveoli (pits). In misura minore, dove la topografi a lo 
permette, si rinvengono anche pinnacoli (pinnacles) e scannellature, con morfologia irrego-
lare a contorni aguzzi.
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Stazione Quota Giorni di esposizione Anni Consumazione media 

BD 241 m s.l.m. 6812 18.7 0,021 mm/anno
BEA 370 m s.l.m. 9514 26.1 0,014 mm/anno
BEB 370 m s.l.m. 6586 18.0 0,014 mm/anno
BR 440 m s.l.m. 7017 19.2 0,009 mm/anno
CF1A 284 m s.l.m. 3523 9.7 0,023 mm/anno
CF1B 284 m s.l.m. 3523 9.7 0,021 mm/anno
CN1A 291 m s.l.m. 9474 26.0 0,017 mm/anno
CN1B 291 m s.l.m. 6807 18.6 0,017 mm/anno
CS1A 253 m s.l.m. 9527 26.1 0,020 mm/anno
CS1B 253 m s.l.m. 6608 18.1 0,011 mm/anno
CS2 251 m s.l.m. 6973 19.1 0,020 mm/anno
CS3A 254 m s.l.m. 2773 7.6 0,028 mm/anno
CS3B 254 m s.l.m. 2772 7.6 0,016 mm/anno
CS4 253 m s.l.m. 2702 7.4 0,011 mm/anno
CS5 253 m s.l.m. 2702 7.4 0,015 mm/anno
DCA 419 m s.l.m. 2509 6.9 0,012 mm/anno
DCB 419 m s.l.m. 2509 6.9 0,010 mm/anno
DOA 229 m s.l.m. 9505 26.0 0,019 mm/anno
DOB 229 m s.l.m. 6587 18.0 0,019 mm/anno
DUA  76 m s.l.m. 8440 23.1 0,013 mm/anno
DUB  76 m s.l.m. 6249 17.1 0,010 mm/anno
GG1A 275 m s.l.m. 9583 26.3 0,022 mm/anno
GG1B 275 m s.l.m. 6605 18.1 0,025 mm/anno
GG1C 275 m s.l.m. 6006 16.5 0,022 mm/anno
GG1D 275 m s.l.m. 6045 16.6 0,018 mm/anno
GG1E 275 m s.l.m. 2738 7.5 0,023 mm/anno
GG2A 276 m s.l.m. 6202 17.0 0,017 mm/anno
GG2B 276 m s.l.m. 2777 7.6 0,009 mm/anno
GG2Bbis 276 m s.l.m. 724 2.0 0,010 mm/anno
GG3A 275 m s.l.m. 4033 11.0 0,022 mm/anno
GG3B 275 m s.l.m. 3809 10.4 0,038 mm/anno
GG3C 275 m s.l.m. 2547 7.0 0,017 mm/anno
GG3D 275 m s.l.m. 2588 7.1 0,023 mm/anno
GG3E 275 m s.l.m. 995 2.7 0,023 mm/anno
GG3F 275 m s.l.m. 911 2.5 0,032 mm/anno
GG4 275 m s.l.m. 911 2.5 0,020 mm/anno
ML1A 522 m s.l.m. 9488 26.0 0,016 mm/anno
ML1B 522 m s.l.m. 6198 17.0 0,016 mm/anno
PO1A 115 m s.l.m. 2211 6.1 0,016 mm/anno
PO1B 115 m s.l.m. 2211 6.1 0,010 mm/anno
TB1 389 m s.l.m. 2160 5.9 0,016 mm/anno
TB2 389 m s.l.m. 2160 5.9 0,015 mm/anno
VA 253 m s.l.m. 9527 26.1 0,016 mm/anno
VCA 390 m s.l.m. 6900 18.9 0,031 mm/anno 
VCB 390 m s.l.m. 3647 10.0 0,015 mm/anno

Tab. 3 – Tabella riassuntiva, con le misure di abbassamento delle superfi ci calcaree nelle stazioni di misura 
sparse per il Carso Classico triestino assunte con micro erosion meter (MEM) e/o traversing micro erosion 
meter (TMEM), con: sigla stazione; quota affi oramento in m s.l.m.; giorni ed anni di esposizione; valore 
di consumazione media annua in mm. Per l’ubicazione delle stazioni si veda la Figura 1.
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Stazione Quota
Periodo

di immersione 
Variazione totale della superfi cie

topografi ca - nov.-07/gen.-10 

MA  0,75  m s.l.m.  1 giorni/anno 0,100 mm/anno

MB  0,50 m s.l.m.  10 giorni/anno 0,103 mm/anno

MC  0,25 m s.l.m.  62 giorni/anno 0,084 mm/anno

MD  0,0 m s.l.m.  159 giorni/anno 0,103 mm/anno

ME  -0,25 m s.l.m.  266 giorni/anno 0,100 mm/anno

MF  -0,50 m s.l.m.  335 giorni/anno 0,051 mm/anno

MG  -0,75 m s.l.m.  360 giorni/anno 0,056 mm/anno

Tab. 4 – Misure di consumazione nella stazione di Miramare con quota in metri s.l.m.; periodo com-
plessivo di immersione; valori di consumazione assunti con traversing micro erosion meter (TMEM). Il 
periodo di immersione è stato calcolato sulla base dei dati mareografi ci forniti dal prof. Franco Stravisi 
del Dipartimento di Geoscienze di Trieste e rappresentano la somma totale dei giorni dell’anno in cui 
la stazione è sommersa.

In generale, le forme di carsismo costiero sono in larga misura inferiori al metro, ed assu-
mono dimensioni metriche solo là dove interviene il condizionamento strutturale.

La carenza di forme carsiche è legata a numerosi fattori, fra i quali i più importanti, nel 
complesso, sono la lentezza del fenomeno carsico rispetto all’attività erosiva del moto ondoso 
e la non prolungata esposizione dei calcari agli agenti corrosivi. Non per nulla, il solco marino 
a forma simmetrica è particolarmente sviluppato sui più carsifi cabili calcari cretacici della 
formazione di Aurisina che altrove.

Analoghe considerazioni in merito al tempo di formazione possono estendersi anche ai 
numerosi blocchi calcarei presenti lungo la costa, la maggior parte dei quali è legata a crolli 
recenti. Nel caso degli olistoliti di Miramare, la carenza di forme carsiche va ricondotta al fatto 
che i massi erano inglobati nel Flysch: Furlani et al. (2009b) attribuiscono al Flysch costiero 
tassi di consumazione di almeno una decina di volte superiore a quelli dei calcari. A Miramare 
comunque un blocco oggi in posizione intertidale presenta forme alveolari riconducibili ad 
una intensa azione bio-corrosiva e non rinvenute nei massi vicini. Probabilmente gli alveoli 
di corrosione si sono formati a quote inferiori al medio mare e solo successivamente, per una 
grossa mareggiata, sono spostate alla quota attuale. Anche i blocchi di breccia quaternaria, ben 
consolidata ma poco carsifi cabile, presenti tra Canovella e Marina di Aurisina, sono interessati 
da forme legate più ai processi erosivi che a quelli carsici.

Rare sono le zone in cui assetto strutturale e topografi a favoriscono la formazioni di piccole 
vasche dai contorni rettilinei ma irregolari. Si tratta di bacini la cui forma denuncia l’origine 
tettonica e uno sviluppo legato all’azione di corrosione marina simile a quanto avviene nelle 
tidal pool o nei basin pools (Lundberg, 2009). Queste forme sono osservabili alla base della 
falesia di Duino là dove gli strati, fortemente tettonizzati, non sono verticali e formano un 
piccolo sperone roccioso e in prossimità del porticciolo di Duino, dove la costa è strutturata 
su piani di strato inclinati di circa 45°. In questi piccoli bacini si ha anche l’azione biochimica 
degli organismi marini, che comunque sembra attiva da poco tempo.

La notevole acclività della costa e le condizioni morfologiche e strutturali dell’area impe-
discono lo sviluppo di estese morfologie carsiche costiere, ma hanno favorito la formazione 
di solchi marini lungo la falesia tra Duino e Sistiana, sugli olistoliti e sui blocchi di crollo tra 
Sistiana e Miramare.
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L’ampiezza verticale del solco, compatibile con la locale variazione della marea, è te-
stimonianza della sua origine intertidale, l’ampiezza orizzontale porta a valutare i tassi di 
consumazione lungo la costa circa 10 volte superiori a quelli del Carso Classico interno e 
variano dai decimi di millimetro al millimetro all’anno (Cucchi e Forti, 1986; Cucchi et al., 
2006; Furlani et al., 2009b) vedi Tab. 1 e 4. Gli elevati tassi dipendono dalla presenza degli 
organismi intertidali (litofagia e/o decomposizione), dall’interazione acqua dolce / acqua di 
mare presso le numerose sorgenti costiere e dall’azione abrasiva dei materiali movimentati 
dal moto ondoso. 

A fronte della presenza di un solco marino sommerso ad una quota variabile tra -0.6 m a 
Miramare e -2.8 m a Duino, è assente lungo la riviera triestina il solco marino attuale. La quota 
del solco sembra maggiore dove anche la profondità del fondale è maggiore, il che potrebbe 
essere legato al movimento di tilting SE-NO dell’area.

Furlani et al. (2011b) propongono due ipotesi per la formazione del solco sommerso legate 
entrambe alle condizioni strutturali e climatiche. Nella prima viene ipotizzato un periodo di 
relativa stabilità tettonica, durante il quale il solco si è formato ai tassi attuali di consumazione, 
seguito da un abbassamento repentino dell’area, forse di tipo co-sismico.

L’altra ipotesi presuppone condizioni climatiche più miti di quelle attuali, quali quelle 
di età post-romana del solco (Faivre et al., 2011), la cui formazione potrebbe essere ascritta 
all’optimum climatico medioevale, con tassi di consumazione più elevati.

La relativa carenza di forme carsiche costiere potrebbe quindi essere legata anche agli alti 
tassi di abbassamento tettonico (-0.77 mm/anno o ancor maggiori nella zona di Duino) a cui è 
soggetta l’area. Questi rapidi movimenti verticali rimuovono i calcari dall’azione dei processi 
della zona intertidale e non consentono la formazione di forme mature (1). 
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(1) Si ricorda che lungo la vicina costa istriana si rinvengono forme tipiche del carso subaereo in posizione 
sommersa, quali i numerosi canaloni e le tidepools della costa istriana (Furlani et al., 2011b). Queste 
forme non sono evidenti nel Golfo di Trieste perché il fondale prossimo al litorale è in Flysch già a pochi 
metri di profondità (Furlani et al., 2009a).
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