
SOCIETÀ ALPINA DELLE GIULIE
SEZIONE DI TRIESTE DEL CLUB ALPINO ITALIANO

ATTI E MEMORIE
della

Commissione Grotte “Eugenio Boegan”

Volume XL

2004

PUBBLICATO A CURA DELLA GROTTA GIGANTE

TRIESTE 2005



TUTTI I DIRITTI RISERVATI

Direttore responsabile: Franco Cucchi. Direttore di redazione: Enrico Merlak
Editrice: Società Alpina delle Giulie - Trieste

Redazione: Commissione Grotte “E. Boegan”, via di Donota, 2 - 34121 Trieste, Italia
e-mail: boegan@tin.it

Stampato presso Stella Arti Grafiche s.r.l. - Trieste
Autorizzazione del Tribunale di Trieste n. 333 del 7-12-1966

Trieste 2005



A T T I





5

 Atti e Memorie della Commissione Grotte “E. Boegan” Vol. 40 (2004) pp. 5-14 Trieste 2005

RELAZIONE DELL’ATTIVITÀ 
DELLA COMMISSIONE GROTTE “Eugenio BOEGAN” 

NELL’ANNO 2004 (122°)
ALL’APPROVAZIONE DA PARTE DEI SOCI NEL CORSO 

DELL’ASSEMBLEA ORDINARIA DEL GIORNO 9 MARZO 2005

Attività

Dal libro delle relazioni e dalle note di alcuni soci risultano effettuate 446 uscite, con un 
calo del 9,8% rispetto al 2003 (494) Come sempre la maggior parte sono state fatte sul Carso 
triestino per scavi e ricerche di nuove cavità.

Nel dettaglio, risultano effettuate 341 uscite sul Carso, delle quali 242, pari al 54,3% del 
totale, per scavo (di cui un’ottantina solo alla Grotta Doria-Geodi), 18 sul Canin e 18 nel resto 
della regione. Abbiamo poi 21 uscite tra Veneto e Puglia, 36 nella vicina Slovenia e 4 in Croazia. 
Nostri soci hanno pure esplorato e rilevato alcune cavità della Spagna e della Grecia (8). 

Carso

Diversi, come sempre, i gruppi di scavo operanti sul Carso e che hanno portato a notevoli 
risultati. 

Sono proseguiti i lavori alla grotta Doria-Geodi (3875VG-21VG); dopo aver spostato il 
materiale depositato negli scavi precedenti, si è scavato un pozzo di una decina di metri 
proprio all’imbocco del cunicolo scavato nel 2003, dove terminava allora la grotta, partendo 
praticamente dall’inizio.

Sono continuati gli scavi alla gotta Soffiante di Rupinpiccolo (1145VG), sospesi ad un 
certo punto per passare alla vicina Grotta Marcella (840VG), dopo che è stata accertata la 
comunicazione tra le due grotte.

Alla Grotta delle Gallerie (420VG) è continuata la ricerca della congiunzione con la sotto-
stante grotta Martina (5640VG). Sempre in Val Rosandra, in collaborazione con il Debeljak, 
è stato aperto un nuovo ingresso del ramo Bertini alla Grotta delle Gallerie.

Lo scavo iniziato nel 2003 da un gruppo di giovani tra Basovizza e Gropada ha portato alla 
scoperta dell’Abisso IV di Gropada, profondo 136 metri e con uno sviluppo di 400.

Con una sessantina di uscite sono state aperte e rilevate diverse nuove grotte; tra queste il Poz-
zo presso Repen (42m di profondità con 27m di sviluppo). Oltre ad aver iniziato lo scavo di altre 
possibili grotte, è stata aperta una fessura alla 4678VG, portandone la profondità a 38 metri.

Numerose anche le uscite a scopo di allenamento. Su iniziativa poi di un gruppo di soci, 
al di fuori quindi della scuola, si è tenuto un corso rivolto ad una ventina di partecipanti, con 
lo scopo di avvicinarli alla speleologia.
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Complessivamente sono state 4 le grotte della Venezia Giulia da noi scoperte e presentate 
in catasto; visitate poi varie grotte alla ricerca di ulteriori prosecuzioni e per posizionamento 
con GPS, per un totale di 24 revisioni di schede catastali.

Vari gruppi C.A.I sono stati accompagnati alla Grotta Gualtiero (5730VG), all’Abisso di 
Trebiciano (17VG) e alla Grotta Doria. Appartenenti all’escursionismo giovanile di alcune 
sezioni del CAI del biveneto sono stati accompagnati alla Grotta Pocala (91VG), alla Grotta 
Ercole (7VG) e alla Grotta Doria. Inoltre alcuni studenti del Collegio del Mondo Unito sono 
stati accompagnati alla Grotta Germoni (4429VG). Come ogni anno, è stata determinante 
la nostra collaborazione al Corso di Introduzione alla Speleologia organizzato dal Gruppo 
Giovanile della S.A.G. e giunto alla sua quindicesima edizione.

Friuli

Molte le uscite nel resto della regione, in particolare sul Canin, dove anche quest’anno si 
sono tenuti vari campi. Tra queste segnaliamo le esplorazioni alla grotta sotto la forcella sopra 
Punta Medon e al complesso Poviz-Findus (3138FR). Al Gortani (585FR) è stato superato il 
sifone del vecchio fondo, oltre il quale sono state scoperte nuove gallerie. Nel corso dell’uscita 
sono stati fatti dei prelievi di sangue da parte della consocia Stenner nell’ambito di una serie di 
studi fisiologici in ambiente ipogeo. Un’arrampicata è stata fatta al Fontanon del Sart (2302FR), 
nel tentativo di raggiungere una finestra situata nella volta della caverna. Sempre sul Canin 
varie uscite sono state necessarie per lavori di manutenzione al Bivacco DVP.

Altre uscite esplorative sono state fatte al Buse da Zoff e all’Abisso del M. Raut (339FR). 
Battute sono state fatte in zona Pradis, Torreano di Cividale, sul Piancavallo e sul Jof di Mie-
zegnot. Sul Montasio e sul Jof di Chiusaforte sono state esplorate e rilevate numerose piccole 
cavità.

L’apporto dato al Catasto è stato di 19 nuovi rilievi e di 8 aggiornamenti.

Altre regioni italiane

Sono continuate, per studi ed esplorazioni, le uscite al Bus de la Genziana e in altre grotte 
del Pian del Cansiglio, come all’Abisso del Col de la Rizza (con la risalita di alcuni camini 
e l’esplorazione e rilievo di nuovi rami al Bus de la Lum (153 FR); sempre sul Pian del Can-
siglio abbiamo partecipato ad un campo sul Col Cornier. Sempre in Veneto sono state fatte 
delle uscite al Bus del Prederadego ed in alcune grotte del Montello. Battute sono state fatte 
in zona Marmolada.

In Puglia sono state visitate la Grotta di S. Lucia e la Grotta Zaccaria.

Slovenia e Croazia

Molte le uscite nella vicina Slovenia, in particolar modo nella zona del Carso. Sono state 
visitate le Torri di Fernetti, la Voragine dei Corvi, gli inghiottitoi di Coticina e di Ponikve di 
Sesana solo per citarne alcune; di molte è stato rifatto il rilievo. Uscite anche sull’altipiano 
della Bainsizza, come al Pomon Polne Lone. Diverse le uscite per le ricerche sulla flora e 
sulla fauna.

In Croazia, sulla catena del Velebit, è stato visitato l’inghiottitoio di Pejelarice; sempre in 
zona si è tenuta una campagna alla ricerca di nuove cavità.
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Altra attività all’estero

Nel mese di agosto un gruppo di nostri soci ha effettuato un’uscita alla Cueva di Vega 
Huerta, nel Parco Nazionale Covadonga sul Picos d’Europa in Spagna, raggiungendo la pro-
fondità di 850 metri e fermandosi, per mancanza di materiale, all’imbocco di un meandro di 
notevoli dimensioni.

Sono state inoltre visitate grotte dell’isola di Cefalonia e di Leucade (Grecia) per ricerche 
sulla fauna cavernicola.

Cavità artificiali

È continuata la ricerca di cavità risalenti alla I^ Guerra Mondiale, tra le quali segnaliamo 
il rilevamento di varie gallerie presso il Rifugio Corsi. È continuato pure il lavoro di indagine, 
scavo e rilevamento nella zona del M. Hermada. 

Grotta Gigante

Con 67.681 visitatori, il 2004 ha visto, purtroppo, un ulteriore calo di presenze in Grot-
ta Gigante pari allo 6,5% in meno rispetto al 2003 (con 72.395 visitatori) e le cui cause  
vanno ascritte al generale andamento negativo che ha interessato il movimento turistico nella 
nostra regione.

Nei primi mesi del 2004 sono iniziati i lavori per la costruzione del nuovo centro ac-
coglienza visitatori, completamente finanziato dalla Regione. Si è pertanto provveduto alla 
demolizione della vecchia biglietteria, e del museo, spostandola provvisoriamente presso 
l’uscita della grotta. Accanto ad essa sono stati sistemati alcuni container abitativi per le 
esigenze delle guide.

Con un consulente del lavoro si è provveduto a chiarire le funzioni ed i contratti del per-
sonale della Grotta Gigante, sia per quello a tempo indeterminato che determinato. Contem-
poraneamente è stata contattata una ditta specializzata in sicurezza sul lavoro per una verifica 
delle relative problematiche.

Si sono avuti numerosi contatti con PROMOTRIESTE e con l’A.I.A.T., in particolare per 
quanto riguarda il “turismo scolastico”. A questo proposito si sono contattate diverse agenzie 
di viaggio in varie regioni italiane per poter organizzare le visite alle scuole provenienti da 
altre regioni e per le quali si rende necessario trovare un adeguato alloggio, cosa questa par-
ticolarmente difficile a Trieste. È questo un problema che abbiamo girato all’A.I.A.T., anche 
se al momento non è di facile soluzione. 

Come sempre si sono svolte le tradizionali manifestazioni della Befana e di Ferragosto. 
Uno spettacolo di luci e suoni si è tenuto in grotta ai primi di agosto, e ripetuto per più serate, 
con la presenza di 2000 spettatori. All’esterno alcuni chioschi gastronomici contribuivano 
all’intrattenimento del pubblico.

È proseguita infine la distribuzione capillare dei nostri depliants pubblicitari e durante la 
stagione estiva è stata fatta una pubblicità radiofonica nei centri turistici della regione.

Studi e ricerche

È dal lontano 1979 che continuano i lavori di misura sulla consumazione carsica delle rocce 
carbonatiche. Per i dati finora raccolti, la stazione base per questi studi posta all’esterno della 
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Grotta Gigante non ha eguali in nessuna parte del mondo. Le stesse misure vengono eseguite 
anche in un centinaio di stazioni poste sul Carso triestino ed in altre aree carsiche della regione, 
in particolare nella zona di Pradis.

Interessanti risultati si sono ottenuti nelle due stazioni sul colle di S.Giusto, all’Orto Lapida-
rio. Cosa strana, vi è stata rilevata una consumazione minore rispetto a quelle poste sull’altipia-
no. In accordo con il Dipartimento di Scienze geologiche, ambientali e marine dell’Università 
sono continuate le misure nell’area del parco del castello di Miramare.

È stato infine sperimentato con esito più che soddisfacente un nuovo strumento micrometri-
co, che darà la possibilità di perfezionare ulteriormente queste misure e di evidenziare quelle 
anomalie talvolta riscontrate nel punto di lettura.

È iniziata l’elaborazione dei dati fisico-chimici delle acque della Grotta Jerko sulla base 
dei prelievi effettuati dopo il raggiungimento del fondo della cavità. Il raffronto con i dati 
contemporaneamente ottenuti al Timavo superiore (Reka), nella Grotta di Trebiciano e alle 
foci del Timavo (III ramo) consentirà una prima valutazione idrogeologica sistematica del-
l’importante scoperta.

Sono iniziate le prime ricerche sul chimismo delle acque scorrenti sul Flysch presente ai 
bordi delle aree del Carso triestino.

Speleobotanica

 Le ricerche, che si protraggono ormai da quasi un trentennio, hanno riguardato, oltre che 
gli ipogei del Carso triestino e del contiguo territorio sloveno, anche quelli presenti nella fascia 
prealpina del Cividalese ed alpina delle Alpi Carniche e Giulie Orientali. Come in precedenza, 
è stata rivolta una particolare attenzione alle Felci.

Per quanto riguarda la ricerca sul Carso triestino, sono state esaminate, sotto l’aspetto 
speleobotanico, alcune cavità, quali pozzi, baratri ed antri, di recente assunzione nel Catasto 
o non ancora rilevate. Si sono “ripassate” altre, con occhio maggiormente indagatore ed alla 
luce della maggiore esperienza acquisita nel corso di questi ultimi anni. Particolarmente inte-
ressante appare la recente scoperta della Dryopteris carthusiana nel Riparo Marchesetti (413 
VG), felce del tutto eccezionale sul Carso triestino. È in corso di pubblicazione un contributo 
relativo sia a tale felce che all’ambiente cavernicolo in cui essa è ospitata. Un’altra interessante 
comparsa, in un paio di cavità dell’altipiano carsico, è quella relativa al vistoso Polystichum 
setiferum. Anche di questa felce, e dell’ipogeo in cui si sviluppa, è in fase di allestimento e di 
stampa un esauriente contributo. Particolare attenzione è stata pure rivolta ad alcune cavità 

— naturali, artificiali o adattate a scopi bellici — presenti nel complesso dei Monti Cocco ed 
Ermada, nel Carso nord-occidentale, nei pressi del confine di stato con la Slovenia.

Nel resto della regione vanno segnalate le indagini botaniche in cavità del Cividalese, 
nelle valli del Natisone, e in alcune notevoli risorgive del Gruppo del Canin. È in fase d’avvio 
un’indagine in alcune grotte dell’Altipiano del Cansiglio, ancora poco conosciute o del tutto 
inedite sotto l’aspetto speleobotanico.

Sono continuati infine i rilievi e le ricerche negli ipogei della vicina Repubblica Slovena, 
come ad esempio nella Grotta del Fumo (Dimnice). 

Alcuni recenti ritrovamenti, relativi ad altre cavità d’oltre confine, sono apparsi molto inte-
ressanti e perfettamente in accordo con le particolari condizioni climatiche cui sono soggette 
le relative stazioni vegetazionali.
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Ricerche faunistiche

Come ormai da lunga tradizione, oltre alla consueta attività in regione e nella vicina Slo-
venia, è stata condotta una fruttuosa campagna biospeleologica nelle isole di Cefalonia e di 
Leucade (Lefkas) in Grecia e nell’isola di Meleda (Mljet) in  Croazia.

Pubblicazioni

Nel 2004 è uscito il numero 39 di Atti e Memorie. Il ritardo della sua pubblicazione è stato 
compensato dalla sua consistenza (ben 164 pagine) e dagli interessanti studi che contiene: 
speleobotanica a cura di E. Polli, biospeleologia firmata da F. Gasparo, due studi di idrologia 
carsica rispettivamente di F. Gemiti e E. Merlak, mineralogia alla Grotta Savi, inquadramento 
storico della presenza di A. Schmidl a Trieste negli anni 1851-1852 ed infine uno studio geo-
morfologico sul carso cubano.

Oltre al Bollettino della Stazione Meteorologica di Borgo Grotta Gigante, che rappresenta 
ormai un punto fermo sulla meteorologia regionale, sono usciti due numeri di Progressione, il 
48 ed il 49, rispettivamente di 104 e 96 pagine.

Nel numero 48 il ricordo del vecchio segretario della Boegan, Marcello Delise, è affidato 
ad alcuni suoi scritti e alla presentazione della nuova grotta a lui dedicata. Oltre poi alla descri-
zione di alcune grotte esplorate in Carso, in Friuli ed in Cile, troviamo una relazione su di una 
piena nella forra di Pradis ed un progetto per la valorizzazione del patrimonio archeologico 
nelle Stufe di S.Calogero in Sicilia.

Del numero 49 segnaliamo la discesa a –1500 al Ceki 2 e le notizie sulle novità legislative 
per l’attività speleologica in Slovenia.

È uscito infine il catalogo della mostra “120 anni in grotta”, storia della Commissione Grotte 
dal 1883 al 2003. Il volume di 120 pagine, tutte a colori, è stato molto richiesto ed apprezzato.

Soci della Commissione hanno illustrato l’attività svolta anche su altre riviste locali, nazio-
nali e internazionali. Segnaliamo, fra le altre, la Rivista Mensile del CAI (Forti), Alpi Giulie 
(Barocchi, Diqual, Forti, Guidi, Galli, Privileggi, Zorn), Speleologia (Guidi, Perotti), e poi 
Mondo Sotterraneo, Speleological Abstracts, Acta Carsologica, La Gazzetta dello Speleologo, 
Tutto CAT, Memorie dell’Istituto Italiano di Speleologia e CNSA Notizie. Un grande lavoro, 
di cui dobbiamo essere grati a questi nostri soci.

Bibliografia, storiografia, folklore

Sono proseguite le ricerche archivistiche sull’approvvigionamento d’acqua nella Trieste 
ottocentesca, mentre continua l’implementazione degli archivi bibliografici. È in avanzata fase 
il riordino del materiale storico sulla Grotta Gigante.

Convegni, congressi, attività divulgativa

Molti soci hanno partecipato alle manifestazioni speleologiche. Siamo stati a Frasassi per 
l’annuale incontro degli speleo italiani, dove abbiamo allestito uno stand espositivo con i pan-
nelli della mostra sui 120 anni, stand molto visitato ed apprezzato. Fra le altre manifestazioni a 
cui siamo stati presenti ricordiamo la cerimonia tenutasi a Udine per il 100° anno della rivista 
Mondo Sotterraneo e l’inaugurazione della mostra tenutasi a Trieste per il cinquantenario del 
Gruppo Speleogico S.Giusto
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Archivio fotografico, biblioteca

Grazie all’enorme lavoro svolto dal nostro socio Scrigna non si è fermato il riordino del-
l’ingente materiale fotografico in nostro possesso, arricchitosi ulteriormente grazie alle do-
nazioni di vecchi soci (Pezzolato, Cosmini) ed ex soci (Marini). Alla fine del 2004 l’archivio 
si compone di 51 album con complessive 4750 fotografie, tutte catalogate in un data base e 
consultabili sui PC della sala soci del Catasto Grotte.

È proseguita pure la catalogazione della biblioteca. Sono stati inseriti nell’apposito data-
base i dati riguardanti un migliaio di libri, di circa 4.500 riviste per un totale di 370 testate, di 
oltre 2000 titoli di miscellanea, di 370 tra tesi e manoscritti, di 270 atti di congressi e di 140 
voci presenti nell’emeroteca. Si è provveduto infine all’acquisto di un ulteriore armadio per 
completare la sistemazione delle riviste.

Scuola di speleologia “Carlo Finocchiaro”

Dal 5/11 al 6/12/2004 si è tenuto regolarmente il corso di introduzione alla speleologia, 
con 10 allievi. I nostri istruttori hanno inoltre partecipato a numerose iniziative speleologiche, 
sia in veste di istruttori che di semplici accompagnatori.

Con un notevole impegno logistico è stato organizzato il 38° Corso Nazionale di perfezio-
namento tecnico per Istruttori Nazionali di Speleologia, con la partecipazione di 20 istruttori, 
dal 30/7 al 8/8/2004.

In seno alla S.A.G. abbiamo collaborato ad escursioni del gruppo Tutela Montano, degli 
escursionisti e del gruppo giovanile

Presenti come sempre, sia in veste di istruttori che di allievi, ai vari corsi per l’aggiorna-
mento o per la specializzazione dei quadri

Infine anche quest’anno siamo stati presenti alle assemblee degli Istruttori della Scuola 
Nazionale di Speleologia.

Stazione meteorologica

Durante il 2004 la stazione ha continuato a funzionare regolarmente nonostante l’inizio 
dei lavori per la costruzione del nuovo centro accoglienza visitatori. Si è provveduto, con 
l’inizio del lavori del cantiere, a mettere in sicurezza la capanna meteorologica in modo da 
poter proseguire la raccolta dei dati senza alcuna interruzione. 

Con la costruzione del nuovo centro accoglienza visitatori, inoltre, la stazione godrà di un 
opportuno ampliamento ed ammodernamento in quanto nuovi spazi saranno messi a dispo-
sizione della stessa. 

Per quanto concerne l’attività svolta dalla stazione, come di consueto la collaborazione con 
la stampa ed i media locali è stata il motivo principale di visibilità del lavoro svolto. È proseguita 
inoltre la collaborazione scientifica con il Consiglio Nazionale delle Ricerche (ISMAR Trieste) 
per la stesura del bollettino annuale ed il controllo e l’archiviazione informatica dei dati raccolti.

L’altra proficua collaborazione instaurata alcuni anni fa con l’Unione Meteorologica del 
Friuli Venezia Giulia ha portato nel corso del 2004 alla partenza del “Progetto Carsiana” 
consistente nella creazione di una rete di stazioni microclimatiche all’interno dell’omonimo 
giardino botanico di Sgonico per lo studio climatologico delle doline e dei pozzi carsici.

Il progetto, finanziato dalla Provincia di Trieste, ha visto la Commissione Grotte tra i 
partner principali impegnati nei lavori di allestimento degli strumenti. Davide Crevatin e 
Renato Colucci si sono occupati della sistemazione dei sensori all’interno del pozzo di 40 
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m che si apre sul fondo della dolina, coadiuvati dai tecnici dell’OSMER-ARPA, del CNR e 
dell’UMFVG che si sono occupati all’esterno dell’interfacciamento e del cablaggio di tutti i 
sensori. L’inaugurazione è avvenuta il 26 maggio 2004 alla presenza di tutti i rappresentanti 
degli enti che hanno partecipato alla realizzazione del progetto.

Catasto

Il Catasto Regionale delle Grotte del Friuli Venezia Giulia è stato operativo con continuità 
anche dopo la scadenza della convenzione con la Direzione della Pianificazione Territoriale 
della Regione FVG, ritardo dovuto a problematiche interne alla Regione. Ciò ha fatto mancare 
il finanziamento per il periodo dal 20 settembre alla fine dell’anno.

Durante tutto l’anno, e con notevole frequenza, il Catasto ha collaborato con Dipartimenti 
universitari, con studi geologici, liberi professionisti e tecnici del territorio, oltre a fornire 
l’usuale servizio di consultazione agli speleologi dei vari gruppi grotte regionali e non, im-
pegnati in campagne di studio, di ricerca o di semplice visitazione delle cavità regionali. Per 
agevolare questo servizio, nella sala soci della Commissione è stato allestito un nuovo punto 
di consultazione attrezzato con un nuovo computer dotato di tutti i programmi necessari a 
consultare le schede dati ed i rilievi nonché a visualizzare gli ingressi delle cavità sulla Carta 
Tecnica Regionale in scala 1:5.000.

Sono continuate le collaborazioni con l’Ispettorato Ripartimentale delle Foreste di Trieste 
per l’aggiornamento dell’Atlante Forestale e con il Gruppo di coordinamento cartografico pro-
vinciale per il pronto intervento, sotto la supervisione dello stesso Ispettorato. È proseguita la 
campagna di rilevamento con GPS degli ingressi delle cavità in collaborazione con i funzionari 
regionali: a tale scopo è stata acquistata una macchina fotografica digitale che permetterà di 
inserire nel data base le foto degli ingressi. Il Catasto ha anche collaborato alla redazione della 
nuova Carta dei sentieri del Carso in scala 1:25.000 che uscirà per le edizioni Tabacco. 

È stato ulteriormente aggiornato e modificato il nuovo software per la gestione del Catasto 
ed assieme ad una nuova versione del programma è stato consegnato ai Gruppi Grotte regionali 
un DVD contenente la parte dei rilievi di cui è iniziata l’informatizzazione.

I gruppi grotte regionali hanno contribuito come di consueto ad aumentare le conoscenze 
sul patrimonio speleologico regionale. Nell’anno sono state infatti presentate per l’inserimento 
126 nuove cavità, delle quali 26 ubicate nella Venezia Giulia (Province di Gorizia e Trieste) e 
100 nel Friuli (Province di Pordenone ed Udine).

Sono state inoltre presentate dagli speleologi 93 schede di revisione di cavità già censite. 
Di queste 38 sono relative a revisioni eseguite in Friuli e 55 a revisioni di grotte ubicate nella 
Venezia Giulia. Gran parte di queste revisioni riguardano il posizionamento delle cavità sulla 
C.T.R., che viene ora sempre più spesso effettuato dei gruppi mediante GPS.

 Il relatore   Il Presidente
Franco Besenghi Alessio Fabbricatore
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FULVIO GASPARO (*)

NOTE SULLE HISTOPONA THORELL, 1869, DEL GRUPPO 
MYOPS DI GRECIA, CON DESCRIZIONE DI UNA NUOVA 

SPECIE CAVERNICOLA (ARANEAE, AGELENIDAE)

RIASSUNTO

Viene descritta – su esemplari di entrambi i sessi – Histopona thaleri n. sp., raccolta nella grotta 
Megalo Spilio sul Monte Serekas, sopra l’abitato di Monastiraki (Etolo-Acarnania, Grecia occidentale) 
e vengono ridescritte, per confronto, le specie affini H. hauseri (Brignoli, 1972) di Corfù (Isole Ionie) e H. 
myops (Simon, 1885) del massiccio del Monte Ossa (Tessaglia), tutte appartenenti al gruppo myops.

Le descrizioni sono corredate da dettagliati disegni degli organi genitali maschili e femminili, in 
base ai cui caratteri le tre specie considerate sono agevolmente distinguibili. Vengono pure forniti una 
tabella di rapporti numerici utili per l’identificazione delle specie e note tassonomiche, ecologiche e 
geonemiche sulle Histopona del gruppo myops di Grecia.

SUMMARY

NOTES ON THE MYOPS GROUP OF HISTOPONA THORELL, 1869, FROM GREECE, WITH 
DESCRIPTION OF A NEW CAVE-DWELLING SPECIES (ARANEAE, AGELENIDAE)

Histopona thaleri n. sp. is described on both sexes from the cave Megalo Spilio on Mount Serekas, 
above the village Monastiraki (Aitolo-Akarnania, Western Greece) and the related species H. hauseri 
(Brignoli, 1972) from Corfu (Ionian Islands) and H. myops (Simon, 1885) from Mt Ossa massif (Thes-
saly) are redescribed and figured.

The new species is distinguished from the other species belonging to the myops group by the shape of 
male and female genitalia. A table to the identification of the Greek representatives of the group is given 
and notes on taxonomy, ecology and geographical distribution of the treated species are added.

ZUSAMMENFASSUNG

ANMERKUNGEN ZUR MYOPS-GRUPPE DER GATTUNG HISTOPONA THORELL, 1869, 
AUS GRIECHENLAND, MIT BESCHREIBUNG EINER NEUNEN HÖHLENART (ARA-
NEAE, AGELENIDAE)

Auf Grund von Exemplaren beider Geschlechter wird Histopona thaleri n.sp. aus der Megalo 
Spilio Höhle am Serekas Berg oberhalb der Ortschaft Monastiraki (Ätolien und Akarnanien, West- 
Griechenland) beschrieben. Ebenso werden die verwandten Arten der myops-Gruppe H. hauseri (Brignoli, 

(*) Commissione Grotte “Eugenio Boegan”, Società Alpina delle Giulie, C.A.I., Via Donota 2, I-34121 
Trieste
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1972) aus Korfu (Ionische Inseln) und H. myops (Simon, 1885) vom Berg Ossa (Thessalien) nochmals 
beschrieben und gezeichnet. 

Die neue Art unterscheidet sich von den anderen Arten der myops-Gruppe durch die Form der 
Genitalorgane bei Männchen und Weibchen. Es werden auch Angaben zur Taxonomie, zur Ökologie 
und zur Verbreitung der Histopona Arten aus der myops-Gruppe in Griechenland geliefert sowie eine 
vergleichende Tabelle mit wichtigen Maßen für die Bestimmung der Arten vorgestellt.

Premessa

Il genere Histopona Thorell, 1869, comprende al momento 17 specie (Platnick, 2005), tutte 
endemiche della penisola balcanica e di Creta, fatta eccezione per il generotipo H. torpida (C. 
L. Koch, 1837), presente in quasi tutta l’Europa continentale, l’affine H. luxurians (Kulczyński, 
1914) a distribuzione europea orientale, H. italica Brignoli, 1977, diffusa in gran parte dell’Italia 
centro-settentrionale e l’enigmatica H. palaeolithica (Brignoli, 1971) di una grotta ligure.

A differenza delle specie – per lo epigee e caratterizzate da ampi areali di distribuzione 
– citate più sopra, i rappresentanti balcanici del genere sono in gran parte cavernicoli (in senso 
lato) e localizzati in aree ristrette, costituite da un massiccio montuoso, un’isola o, in casi 
estremi (ma piuttosto frequenti: 5 specie, compresa quella descritta nelle pagine che seguono), 
una singola cavità carsica.

Il genere è stato oggetto, una ventina d’anni or sono, di un’accurata revisione sistematica da 
parte della Deeleman-Reinhold (1983), che ha raccolto le specie conosciute in cinque gruppi, 
definiti sulla base delle caratteristiche degli organi genitali maschili e soprattutto femminili.

Il gruppo myops, considerato nel presente lavoro, corrisponde al genere Roeweriana Kra-
tochvíl, 1938, descritto come sottogenere di Hadites Keyserling, 1862, elevato a genere da Bri-
gnoli (1972) e posto in sinonimia con Histopona dalla stessa Deeleman-Reinhold (1983).

Le caratteristiche principali del gruppo risiedono, secondo la definizione fornita dall’au-
trice olandese, che viene confermata in questa sede, nella vulva, che presenta una struttura 
molto particolare, con borse di copulazione rigide, dotti avvolti elicoidalmente e spermateche 
ravvicinate in posizione centrale.

Le Histopona del gruppo myops sono esclusive del settore centro-meridionale della peni-
sola balcanica. Le 7 specie conosciute, tutte cavernicole, risultano localizzate nella Dalmazia 
meridionale e nel settore costiero del Montenegro (H. dubia (Absolon et Kratochvíl, 1932), 
H. bidens (Absolon et Kratochvíl, 1932) e H. krivosijana (Kratochvíl, 1935)), nella Bulgaria 
meridionale (H. tranteevi Deltshev, 1978) e in Grecia (H. myops (Simon, 1885), H. hauseri 
(Brignoli, 1972) e H. thaleri n. sp.). Alle due specie greche sinora note sono stati attribuiti 
da diversi autori reperti di esemplari, per lo più di sesso femminile, raccolti in altre stazioni 
situate nella stessa Grecia (ma lontane dalle località tipiche), in Bulgaria e nella repubblica 
di Macedonia, che – come verrà discusso più avanti – non è possibile confermare sulla base 
degli elementi forniti nelle citazioni originali.

Nella presente nota viene descritta, su esemplari di entrambi i sessi, una nuova Histopona 
cavernicola rinvenuta di recente in una grotta dell’Acarnania, e, al fine di consentire una mi-
gliore comparazione della morfologia generale e degli organi genitali, vengono ridescritte ed 
illustrate le altre due specie greche appartenenti al gruppo myops.

Materiali e metodi

Gli esemplari considerati, raccolti con ricerca diretta nelle grotte ed uccisi e conservati 
in etanolo a 70-75°, sono stati esaminati con uno stereomicroscopio Wild Heerbrugg M5 
(6-50/100x).
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I disegni sono stati eseguiti – mediante camera lucida – a 50 ingrandimenti per i palpi 
maschili, staccati a livello dell’articolazione fra maxilla e trocantere. In tutti i casi è stato 
illustrato il palpo destro. Per il maschio di H. myops, già esaminato da Brignoli nel 1981, il 
palpo effettivamente disegnato è quello sinistro, di cui è stata restituita un’immagine speculare 
mediante riproduzione su supporto trasparente, al fine di rendere più agevole ed immediato 
il confronto con le altre specie.

Le vulve sono state rimosse dall’addome delle femmine con l’asportazione di un frammento 
di cute a cavallo della piega epigastrica, quindi pulite meccanicamente e disegnate in visione 
dorsale e ventrale a 100 ingrandimenti, previa immersione in soluzione schiarente (clorallat-
tofenolo). I disegni degli epigini di H. hauseri e H. myops sono stati omessi in quanto non 
evidenziano caratteri utili ai fini tassonomici.

Tutte le misure sono state assunte utilizzando un reticolo oculare micrometrico e sono 
espresse in millimetri.

Il materiale è conservato nelle collezioni del Museo Civico di Storia Naturale di Trieste 
(MSNT), del Muséum d’histoire naturelle de la Ville de Genève (MHNG) e dell’autore (CG).

Altre abbreviazioni. MA, LA, MP, LP: occhi mediani anteriori, laterali anteriori, mediani 
posteriori, laterali posteriori; Fe, Pt, Tb, Mt, Ta: femore, patella, tibia, metatarso, tarso; d, pl, 
pd, rd: dorsale, prolaterale, prodorsale, retrodorsale.

Histopona thaleri n. sp. (figg. 1, 4, 7, 10, 13-14)

Materiale tipico. Grecia occidentale (Sterea Hellada), nomos Aitolo-Akarnania: b ho-
lotypus, Megalo Spilio, m 1000, Monte Serekas, sopra Monastiraki, 1.9.2004, F. Gasparo leg. 
(MSNT); 4 aa paratypi, stessi dati dell’holotypus (1 a MSNT, 1 a MHNG, 2 aa CG).

Altro materiale esaminato. 13 juv., stessi dati del materiale tipico (CG).

Derivatio nominis. Dedico la nuova specie, con un affettuoso ricordo, all’amico professor 
Konrad Thaler (Innsbruck), scomparso mentre questo lavoro era in fase di redazione.

Diagnosi. Specie con occhi normalmente sviluppati e sottilmente bordati di nero; palpo ma-
schile caratterizzato dal cymbium molto lungo (circa 1,8 volte la lunghezza del femore), cilin-
drico, stretto e debolmente ricurvo nei 2/3 distali, con conductor laminare lungo poco meno 
del cymbium stesso; vulva con una coppia di spirali dorsali formate da 5 spire, spermateche 
subcircolari e borse anteriori larghe poco meno delle spirali dorsali e piegate a ricoprire le 
spire più esterne.

Descrizione. Prosoma liscio, di colore bruno chiaro (molto chiaro nel b, in quanto mutato 
da poco), appena più scuro ai lati ed al margine anteriore della regione cefalica; profilo dor-
sale del prosoma con massima elevazione al centro della regione toracica e da qui molto leg-
germente digradante anteriormente e fortemente acclive verso il margine posteriore; regione 
cefalica a contorno rettangolare, molto prominente, con margini laterali pressoché diritti e 
paralleli e margine anteriore leggermente ricurvo; regione toracica a contorno più o meno 
poligonale, con margine posteriore concavo, avente la massima larghezza a livello dell’inser-
zione delle coxe II; fovea situata a livello dell’interspazio fra le coxe II e III, rappresentata da 
un breve solco longitudinale profondamente inciso, di colore bruno scuro, che si prolunga 
anteriormente con una sottile stria che raggiunge la regione oculare, lungo la quale sono alli-
neate circa 8 setole spiniformi equidistanti, corte e dirette in avanti; ai due lati della stria sono 
presenti due coppie di organi liriformi a contorno subcircolare, riconoscibili con difficoltà; 
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deboli strie radiali congiungono i margini laterali al centro della regione toracica; pubescenza 
data da sottili setole acuminate dirette anteriormente, con rare setole piumose, setole acumi-
nate appena più lunghe sono presenti presso il margine anteriore e due coppie di setole spini-
formi si trovano dietro agli occhi laterali posteriori; area acclive posteriore glabra. Regione 
oculare larga meno dei 2/3 della regione cefalica; occhi piuttosto grandi, sottilmente bordati 
di nero, disposti su due linee ricurve, MA minuscoli, separati dei 2/3 del loro diametro, LA 
con diametro quasi doppio a quello degli MA, distanza MA-LA pari a 1/3-1/4 del diametro 
degli LA, MP e LP adeguali, minori degli LA, distanza fra gli MP pari a circa i 7/5 del loro 
diametro, distanza MP-LP pari o di poco maggiore al diametro degli LP; clipeo concavo nel 
b, diritto nella a. Cheliceri forti, lisci, di colore bruno chiaro, verticali, se visti di lato bom-
bati alla base e poi debolmente e regolarmente convessi; faccia anteriore disseminata di seto-
le acuminate, più lunghe e più dense presso l’incavo distale, ove è presente una frangia di peli; 
faccia retrolaterale con minuscoli peli nella parte prossimale e glabra nella parte centrale, con 
condilo laterale rilevato e debolmente pigmentato; incavo distale armato di tre denti prossi-
mali anteriori adiacenti o appena spaziati (il mediano nettamente più grande degli altri) e di 
quattro denti posteriori pressoché adeguali (il prossimale è leggermente più piccolo) ed equi-
distanti (i prossimali sono di poco più ravvicinati); artiglio lungo e sottile. Sterno cordiforme, 
liscio, di colore giallo-bruno, più scuro presso i bordi, con margine anteriore diritto, appena 
incavato nel settore labiale, nettamente più largo di quelli maxillari, terminante posteriormen-
te con una stretta punta inserita fra le coxe IV, villoso per la presenza di molte setole erette, 
alcune delle quali più lunghe regolarmente alternate ad altre più corte, più dense presso i 
bordi. Labium quadrato, con apice poco sclerificato e debolmente incavato, ornato da molte 
setole, più lunghe lateralmente; maxillae rettangolari, arrotondate al margine esterno, lunghe 
il doppio del labium, con margine distale leggermente obliquo, poco sclerificato e occupato 
da numerosissime setoline lunghe ed arcuate distalmente. Zampe di colore giallo-bruno, leg-
germente più scure nella parte dorsale e nei segmenti distali; pubescenza densa, data da seto-
line acuminate e da setole piumose coricate, presenti su tutta la superficie dei segmenti cen-
trali (solo dorsalmente sulle coxe e sui tarsi); organi liriformi allungati in senso longitudinale 
sono presenti sui femori in posizione dorsale distale e sulle patelle in posizione retrodorsale 
nella metà prossimale; spinulazione: Fe I-III 3 d, 2 pd, 2 rd; Fe IV 3 d, 2 pd, 1 rd; Pt I-IV 2 d 
(la distale più robusta), Tb e Mt con molte spine su tutta la superficie. Addome ovale, bianca-
stro, senza disegni, disseminato di peli neri, arcuati e acuminati, coricati all’indietro, più 
densi e lunghi presso l’inserzione del peziolo e le filiere, con setole piumose dorsali e laterali. 
Palpo della a di colore bruno chiaro, più scuro in corrispondenza del tarso e della parte ven-
trale distale della tibia; pubescenza data da peli acuminati, con setole piumose limitate alla 
faccia dorsale del femore ed alla patella; un organo liriforme allungato in senso longitudinale 
è presente sul femore in posizione dorsale distale ed un altro, rotondeggiante, è riconoscibile 
sulla patella in posizione dorsale prossimale; femore con 3 spine dorsali (la prossimale più 
lunga e robusta); patella con 2 spine dorsali (la distale più lunga e robusta); tibia con 1 pl, 2 
pd e 2 rd; tarso con molte spine. Palpo del b (figg. 1, 4) di colore bruno chiaro, pubescenza 
data da peli acuminati su tutti gli articoli e setole piumose sulla faccia dorsale del femore e 
sulla patella; femore con 3 spine dorsali (la prossimale più lunga e robusta) ed alcune lunghe 
setole erette ed acuminate nella metà prossimale della faccia ventrale, con un organo liriforme 
dorsale distale poco evidente, situato in posizione appena retrolaterale rispetto alle spine; 
patella con 2 spine dorsali (la distale più lunga e robusta) e con un organo liriforme rotondeg-
giante in posizione dorsale prossimale ed un’altro più marcato, a contorno ellittico, in posizio-
ne retrolaterale distale; tibia armata di 4-5 spine (di cui 2 deboli) sulla faccia dorsale, con 
apofisi retrolaterale (figg. 7, 10) che in visione posteriore-retrolaterale presenta forma triango-
lare con la base molto larga (maggiore dell’altezza) ed i margini dorsale molto debolmente 
concavo con un minuscolo dente presso l’apice e ventrale fortemente convesso, con una pic-
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cola gibbosità subapicale; cymbium stretto e molto allungato, con poche spine dorsali e latero-
ventrali distali, conformato a cucchiaio alla base, poi cilindrico e debolmente ed uniforme-
mente arcuato nei 2/3 distali, leggermente ristretto a metà, dove presenta un’altezza pari ad 
1/18 della lunghezza totale, apice arrotondato; bulbo con tegulum relativamente grande, co-
perto inferiormente da una struttura laminare flessibile dalle cui estremità retrolaterale e 
prolaterale si dipartono rispettivamente il conductor e l’embolo: conductor laminare e traslu-
cido, lungo poco meno del cymbium, semicircolare alla base, poi regolarmente arcuato ed 
attenuato verso l’apice, con andamento parallelo al cymbium, largo a metà 1/13 della lunghez-
za totale; embolo dilatato alla base, inizialmente rigido con andamento semicircolare, poi 
elastico e flagelliforme, lungo più del doppio del conductor, sbocco del dotto seminifero a 2/3 
circa dalla base. Zona epigastrica della a con epigino (fig. 13) costituito da due placchette 
simmetriche lisce, ben sclerificate, a contorno ovale nella parte esterna, con le estremità in-
terne ristrette e convergenti verso il bordo anteriore dell’apertura genitale, in corrispondenza 
del quale sono unite da una piccola lamina chitinosa. Vulva (fig. 14) complessa, data da strut-
ture tubulari spiraliformi che nella parte ventrale seguono i contorni del margine esterno 
delle placchette sclerificate dell’epigino e nella parte dorsale sono costituite da due spirali 
simmetriche (spirali dorsali) formate da 5 spire con assi divergenti, inclinati in direzione 
posteriore-laterale; il margine interno-posteriore delle spirali si sovrappone parzialmente a 
due spermateche a contorno subcircolare, molto ravvicinate fra di loro, nelle quali convergo-
no due tubuli ben sclerificati (dotti di copulazione) aderenti alle spire più esterne; anterior-
mente alle spirali interne si trovano due ampie borse sclerificate, più strette e ravvicinate alla 
base e quindi dilatate e ripiegate posteriormente, le cui estremità ricoprono parzialmente le 
spire più esterne; larghezza complessiva delle borse inferiore a quella delle spirali dorsali.

Misure del b holotypus. Lunghezza totale 6,75, prosoma lungo 3,03, largo 2,16, larghezza 
testa 1,16, larghezza regione oculare 0,72, MA 0,07, LA 0,13, MP 0,10, LP 0,11, altezza clipeo 
0,18, chelicero 1,29, artiglio 0,85, zampe (lato dorsale):

Fe Pt Tb Mt Ta somma
I 3,17 1,09 3,16 3,27 2,17 12,86
II 3,03 1,03 2,70 3,01 1,88 11,65
III 2,91 1,00 2,51 3,30 1,61 11,33
IV 3,74 1,05 3,56 4,67 2,03 15,05
palpo 1,53 0,49 0,36 — 2,82  5,20

Misure della a paratypus illustrata. Lunghezza totale 6,40, prosoma lungo 2,87, largo 2,06, 
larghezza testa 1,14, larghezza regione oculare 0,73, MA 0,07, LA 0,13, MP 0,10, LP 0,10, 
altezza clipeo 0,16, chelicero 1,21, artiglio 0,75, zampe (lato dorsale):

Fe Pt Tb Mt Ta somma
I 2,77 0,98 2,66 2,70 1,74 10,85
II 2,69 0,93 2,27 2,53 1,50 9,92
III 2,66 0,89 2,16 2,67 1,34 9,72
IV 3,28 0,93 3,08 3,78 1,64 12,71
palpo 1,19 0,47 0,79 — 1,43 3,88

Variabilità. Le dimensioni del prosoma delle 4 femmine paratypi sono comprese fra mm 
2,70x1,84 e 3,19x2,19.

Distribuzione. Conosciuta solamente della località tipica.
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Histopona hauseri (Brignoli, 1972) (figg. 2, 5, 8, 11, 15)

Roeweriana hauseri Brignoli, 1972: 863, figg. 4-7 (descrizione ba, Corfù, Grotta superiore di 
Bodolekos – v. considerazioni sulla località nel paragrafo di note biospeleologiche).

Roeweriana hauseri: Brignoli, 1976: 566 (partim: Corfù, grotta Katsaba presso Strinillas e 
grotta Gravulithia presso Spartilas).

Roeweriana hauseri: Brignoli, 1977: 946 (Corfù, grotta Peristero Grava presso Loutses e 
grotta Gravulithia).

Histopona hauseri: Deeleman-Reinhold, 1983: 333.

Materiale esaminato. Isole Ionie, nomos Kerkyra: 4 bb 4 aa topotypi, Megali Grava 
(Peristero Grava), n. 3554, m 450, sopra Loutses, 14.6.1992, E. e F. Gasparo leg. (CG); 7 aa, 
Anthropograva, n. 562, m 250, presso Klimatia, 29.6.2000, F. Gasparo leg. (CG).

Diagnosi. Specie con occhi ben sviluppati e largamente bordati di nero; palpo maschile 
caratterizzato dal cymbium particolarmente lungo (oltre due volte la lunghezza del femore), 
cilindrico, molto stretto, fortemente ricurvo nel terzo mediale e quasi diritto nel terzo distale, 
con conductor laminare lungo quasi quanto il cymbium stesso; vulva con una coppia di spirali 
dorsali formate da 6 spire, spermateche subellittiche e borse anteriori molto elevate, larghe 
almeno quanto le spirali dorsali e piegate a ricoprire le spire più esterne.

Descrizione. Prosoma liscio, di colore bruno-grigiastro, più scuro ai lati della regione toraci-
ca e nella regione cefalica, con un’area più chiara nella parte anteriore-centrale della regione 
toracica; profilo dorsale del prosoma con massima elevazione alla base della regione cefalica, 
poi molto leggermente digradante anteriormente e posteriormente quasi piano in corrispon-
denza della fovea e quindi fortemente acclive verso il margine posteriore; regione cefalica a 
contorno trapezoidale, prominente, con margini laterali leggermente bombati e convergenti 
in avanti nel b, rettangolare nella a, margine anteriore leggermente ricurvo; regione toracica 
a contorno arrotondato o molto debolmente poligonale, con margine posteriore più o meno 
incavato, avente la massima larghezza a livello dell’inserzione delle coxe II; fovea situata 
a livello dell’interspazio fra le coxe II e III, rappresentata da un breve solco longitudinale 
profondamente inciso, di colore bruno scuro, che si prolunga anteriormente con una serie di 
circa 10 setole spiniformi equidistanti, dirette in avanti, che raggiunge la regione oculare; 
fra la fovea e la regione oculare sono presenti due coppie di organi liriformi poco evidenti, 
come in H. thaleri n. sp.; strie radiali marcate di grigio congiungono i fianchi al centro della 
regione toracica; pubescenza data da sottili setole acuminate dirette anteriormente, con rare 
setole piumose, setole acuminate più lunghe sono presenti al margine anteriore, nella regione 
oculare ed in particolare dietro agli occhi laterali posteriori; area acclive posteriore con rari 
peletti. Regione oculare larga poco meno dei 2/3 della regione cefalica; occhi grandi, larga-
mente bordati di nero, disposti su due linee ricurve, MA piccoli, separati di 1/2-2/3 del loro 
diametro, LA con diametro pari ai 3/2 di quello degli MA, distanza MA-LA pari a 1/8 del 
diametro degli LA, MP e LP adeguali, minori degli LA, distanza fra gli MP pari a circa i 
3/4-4/5 del loro diametro, distanza MP-LP uguale o di poco maggiore al diametro degli LP; 
clipeo diritto o debolmente concavo. Cheliceri forti, lisci, di colore bruno chiaro, verticali, 
se visti di lato bombati alla base e poi debolmente e regolarmente convessi; faccia anteriore 
disseminata di setole acuminate, più lunghe e più dense presso l’incavo distale, ornato una 
frangia di peli; faccia retrolaterale con minuscoli peli nella parte prossimale e glabra nella parte 
centrale, con condilo laterale evidente e debolmente pigmentato; incavo distale armato di tre 
denti prossimali anteriori adiacenti (il prossimale ed il distale piccoli, il mediano nettamente 
più grande) e di quattro denti posteriori adeguali ed equidistanti (i prossimali sono di poco più 
ravvicinati); artiglio lungo e sottile, con un’evidente costrizione dorsale a 2/5 dalla base nel b. 
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Sterno cordiforme, liscio, di colore giallo-grigiastro, bruno chiaro presso i bordi, simile per 
forma e pubescenza a quello di H. thaleri n. sp. Labium e maxillae come in H. thaleri n. sp. 
Zampe di colore giallo-bruno, chiazzate di grigio specialmente in corrispondenza dei femori e 
delle patelle, brune nei segmenti distali; pubescenza, organi liriformi e spinulazione come in H. 
thaleri n. sp. Addome ovale, biancastro ventralmente e grigio lateralmente e dorsalmente, con 
un disegno dorsale più o meno marcato (ma sempre evidente), dato da una stria longitudinale 
chiara nella metà prossimale e posteriormente da 5-6 serie di macchie biancastre simmetriche 
(nel quarto distale fuse a formare dei disegni a V rovesciata e molto aperta) di dimensioni 
decrescenti procedendo verso le filiere, disseminato di peli neri, arcuati e acuminati, coricati 
all’indietro, più densi e lunghi presso l’inserzione del peziolo e le filiere, con setole piumose 
dorsali e laterali. Palpo della a di colore bruno chiaro, più scuro in corrispondenza del tarso; 
pubescenza data da peli acuminati, con setole piumose ed organi liriformi su femore e patella 
come in H. thaleri n. sp.; femore con 3 spine dorsali (raramente 2, la prossimale più lunga e 
robusta); patella con 2 spine dorsali (la distale più lunga e robusta); tibia con 1 pl, 2 pd e 2 
rd; tarso con molte spine. Palpo del b (figg. 2, 5) di colore bruno chiaro, più scuro in corri-
spondenza della tibia e della parte distale della patella; pubescenza data da peli acuminati su 
tutti gli articoli e setole piumose sulla faccia dorsale del femore e sulla patella; femore con 3 
spine dorsali (la prossimale più lunga e robusta) ed alcune lunghe setole erette ed acuminate 
in posizione prossimale ventrale; patella con 2 spine dorsali (la distale più lunga e robusta) e 
con un organo liriforme a contorno ellittico in posizione retrolaterale distale (organi liriformi 
dorsali su femore e patella non – o poco – evidenti); tibia armata di 5 spine (di cui 3 deboli) 
sulla faccia dorsale, con apofisi retrolaterale (figg. 8, 11) che in visione posteriore-retrolaterale 
presenta forma triangolare con la base larga (pari all’altezza) ed i margini dorsale quasi diritto 
con un minuscolo dente presso l’apice e ventrale regolarmente convesso; cymbium stretto e 
molto allungato, con poche spine dorsali e latero-ventrali distali, conformato a cucchiaio alla 
base, poi cilindrico e fortemente arcuato nel terzo mediale e pressoché diritto nel terzo distale; 
altezza nella parte centrale pari a 1/22 della lunghezza totale, apice appuntito; bulbo come in H. 
thaleri n. sp., ma con tegulum più piccolo; conductor laminare e traslucido, lungo quasi quanto 
il cymbium, semicircolare alla base, poi sensibilmente e regolarmente arcuato ed attenuato 
verso l’apice, con andamento parallelo al cymbium, largo a metà 1/19 della lunghezza totale; 
embolo dilatato alla base, inizialmente rigido con andamento semicircolare, poi flagelliforme, 
lungo più del doppio del conductor, sbocco del dotto seminifero a 2/3 circa dalla base. Zona 
epigastrica della a con epigino conformato come in H. thaleri n. sp. Vulva (fig. 15) simile a 
quella di H. thaleri n. sp., dalla quale differisce per le spirali dorsali (formate da 6 spire) con assi 
divergenti e inclinati lateralmente, per le spermateche ellittiche e incavate al margine esterno, 
per i tubuli che convergono nelle spermateche non (o appena) ricoperti dalla spira più esterna e 
per le borse anteriori molto grandi ed ampiamente ripiegate a ricoprire le 2-3 spire più esterne; 
la larghezza complessiva delle borse è uguale o superiore a quella delle spirali dorsali.

Misure del b illustrato. Lunghezza totale 7,05, prosoma lungo 3,32, largo 2,37, larghezza testa 
1,23, larghezza regione oculare 0,77, MA 0,10, LA 0,16, MP 0,13, LP 0,12, altezza clipeo 0,17, 
chelicero 1,49, artiglio 0,85, zampe (lato dorsale):

Fe Pt Tb Mt Ta somma
I 3,19 1,06 3,32 3,43 2,33 13,33
II 3,09 1,05 2,80 3,16 2,01 12,11
III 3,03 1,00 2,61 3,33 1,71 11,68
IV 3,83 1,09 3,54 4,65 2,09 15,20
palpo 1,71 0,53 0,35 — 3,54 6,13
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Misure della a illustrata. Lunghezza totale 9,05, prosoma lungo 3,35, largo 2,33, larghezza 
testa 1,27, larghezza regione oculare 0,81, MA 0,10, LA 0,15, MP 0,13, LP 0,13, altezza clipeo 
0,19, chelicero (estroflesso) 1,61, artiglio 0,85, zampe (lato dorsale):

Fe Pt Tb Mt Ta somma
I 3,11 1,09 2,96 3,09 2,03 12,28
II 2,96 1,08 2,54 2,83 1,74 11,15
III 2,87 1,01 2,54 2,96 1,51 10,89
IV 3,45 1,05 3,38 4,22 1,75 13,85
palpo 1,34 0,55 0,93 — 1,74 4,56

Variabilità. Le dimensioni del prosoma sono comprese fra mm 3,11x2,17 e 3,33x2,38 per 
i maschi topotipici, fra mm 2,93x2,06 e 3,35x2,33 per le femmine topotipiche e fra mm 
3,19x2,22 e 3,64x2,56 per le femmine della grotta Anthropograva. Queste ultime presentano 
generalmente le zampe più allungate rispetto alle femmine topotipiche.

Distribuzione. Corfù (per gli altri reperti della bibliografia si vedano le considerazioni siste-
matiche e geonemiche riportate più avanti).

Histopona myops (Simon, 1885) (figg. 3, 6, 9, 12, 16)

Hadites myops Simon, 1885: 212 (descrizione a, Tessaglia, massiccio del Monte Ossa, Grotte 
du Kokkino-Vracho).

Roeweriana myops: Brignoli, 1972: 865, figg. 8-9 (descrizione lectotypus a, Tessaglia, grotta 
di Kokkino Vracho).

Roeweriana myops: Brignoli, 1979: 191 (Tessaglia, grotta Bougaz o Megalo Faragy = Kokkino 
Vracho Auctorum – v. considerazioni sulla località nel paragrafo di note biospeleologiche).

Roeweriana myops: Brignoli, 1984: 305, figg. 31-32 (descrizione b, Tessaglia, massiccio del 
Monte Ossa, grotta Kokkino Vracho, grotta Liparo Tripa, grotta Tsari Tripa).

Histopona myops: Deeleman-Reinhold, 1983: 332.

Materiale esaminato. Tessaglia, nomos Larissa: 1 b 4 aa, Tsari Trypa, m 1100, Monte 
Psylodendron (massiccio del Monte Ossa), presso Spilia, 11.5.1978, B. Hauser leg. (MHNG, 
Kri-78/30).

Diagnosi. Specie con occhi ridotti e depigmentati; palpo maschile caratterizzato da un cym-
bium piuttosto corto (lungo meno di una volta e mezzo il femore), cilindrico, stretto, pressoché 
diritto nei 2/3 distali, con conductor laminare nettamente più corto del cymbium; vulva con 
una coppia di spirali dorsali formate da 3 spire, spermateche subellittiche e borse anteriori 
elevate, larghe meno delle spirali dorsali e non sovrapposte alle spirali dorsali stesse.

Descrizione. Prosoma liscio, di colore giallo-arancio, rimbrunito al margine anteriore ed ai 
lati della testa, spesso con un’area più chiara situata fra la base della regione cefalica e la fovea; 
profilo dorsale del prosoma con massima elevazione in un settore pressoché piano compreso 
fra fovea e la base della regione cefalica, leggermente digradante anteriormente e fortemen-
te acclive verso il margine posteriore; regione cefalica a contorno rettangolare, prominente, 
leggermente ristretta dietro agli occhi, con margini laterali subparalleli e debolmente sinuosi, 
diritti o appena concavi alla base e quindi leggermente bombati, margine anteriore diritto; 
regione toracica a contorno arrotondato, con margine posteriore diritto, nel b e distintamente 
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Figg. 1-3 – Histopona thaleri n. sp. (1), H. hauseri (Brignoli) (2), H. myops (Simon) (3): b, palpo destro, 
visione prolaterale. Scala: 1,0 mm.
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Figg. 4-5 – Histopona thaleri n. sp. (4), H. hauseri (Brignoli) (5): b, palpo destro, visione retrolaterale. 
Scala: 1,0 mm.
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Figg. 6-12 – Histopona thaleri n. sp. (7, 10), H. hauseri (Brignoli) (8, 11), H. myops (Simon) (6, 9, 12):  
b, palpo destro, visione retrolaterale (6); apofisi retrolaterale della tibia del palpo destro, visione poste-
riore-retrolaterale (7-9); idem, visione dorsale (10-12). Scala: 1,0 mm (6), 0,5 mm (7-12).

6

7
8

9

10 11
12



28

poligonale, con margine posteriore incavato, nella a; massima larghezza a livello dell’inserzio-
ne delle coxe II; fovea situata a livello dell’interspazio fra le coxe II e III, rappresentata da un 
solco longitudinale profondamente inciso, di colore bruno scuro, che si prolunga anteriormente 
con una serie di circa 8 setole spiniformi lunghe e sottili, dirette in avanti, che raggiungono la 
regione oculare; fra la fovea e la regione oculare sono riconoscibili, in posizione centrale, due 
coppie di organi liriformi a contorno subcircolare, particolarmente evidenti nel b; strie radiali 
poco marcate congiungono i margini laterali al centro della regione toracica; pubescenza data 
da sottili setole acuminate dirette anteriormente, senza setole piumose evidenti, setole acumi-
nate più lunghe sono presenti presso il margine anteriore e dietro agli occhi laterali posteriori; 
area acclive posteriore glabra. Regione oculare larga poco più della metà della regione cefalica; 
occhi ridotti e depigmentati, disposti su due linee ricurve, MA minuscoli, separati del doppio 
del loro diametro, LA con diametro doppio (o quasi) di quello degli MA, distanza MA-LA pari 
ai 3/2-7/4 del diametro degli LA, LP maggiori degli MP e degli LA, distanza fra gli MP pari al 
doppio o al triplo del loro diametro, distanza MP-LP compresa fra i 3/2 ed il triplo del diametro 
degli LP; clipeo verticale, concavo. Cheliceri forti, lisci (fatta eccezione per poche deboli strie 
trasversali basali), di colore bruno-arancio, verticali, se visti di lato bombati alla base e poi 
diritti o appena convessi; faccia anteriore disseminata di rade e lunghe setole acuminate, più 
dense presso l’incavo distale, ove è presente una frangia di peli; faccia retrolaterale con rade 
setole acuminate, con condilo laterale ben rilevato e debolmente pigmentato; incavo distale 
armato di 3 denti prossimali anteriori adiacenti (il mediano pari al distale o leggermente più 
grande, il prossimale minuscolo) e di 4 denti posteriori pressoché adeguali ed equidistanti (i 
due prossimali oppure i due distali sono a volte più ravvicinati); artiglio lungo e sottile. Sterno, 
labium e maxillae di colore giallo-arancio, per il resto come in H. thaleri n. sp. Zampe di colore 
giallo-arancio, leggermente più scure nella parte dorsale e nei segmenti distali; pubescenza 
data da setoline acuminate, senza setole piumose evidenti; femori e patelle con evidente or-
gano liriforme dorsale distale, rappresentato da un’area stretta ed allungata (in particolare sul 
femore) con molte strie trasversali; spine particolarmente lunghe e robuste: Fe I-III 3 d, 2 pd 
(raramente 3 pd su Fe I), 2 rd; Fe IV 3 d, 2 pd, 1 rd; Pt I-IV 2 d (la distale più robusta), Tb e 
Mt con molte spine su tutta la superficie. Addome ovale, bianco, senza disegni, disseminato 
di peli bruni, arcuati e acuminati, coricati all’indietro, più radi e più lunghi nella parte dorsale, 
folti e corti lateralmente, lunghi ventralmente. Palpo della a di colore arancio chiaro, più scuro 
in corrispondenza del tarso e della parte ventrale distale della tibia; pubescenza data da peli 
acuminati; femore armato di 3 spine dorsali (la prossimale più lunga e robusta), con un organo 
liriforme allungato in posizione dorsale distale; patella con 2 spine dorsali (la distale più lunga 
e robusta), con un organo liriforme rotondeggiante in posizione dorsale prossimale; tibia con 
1 pl, 2 pd e 2 rd; tarso con molte spine. Palpo del b (figg. 3, 6) di colore bruno-arancio chiaro, 
pubescenza data da peli acuminati su tutti gli articoli, senza setole piumose evidenti; femore 
con 2-3 spine dorsali (la prossimale più lunga e robusta) e 0-1 prolaterali distali, oltre ad alcune 
lunghe setole ventrali erette ed acuminate, con un organo liriforme dorsale distale simile a 
quelli delle zampe, situato in posizione appena retrolaterale rispetto alle spine; patella con 2 
spine dorsali (la distale più lunga e robusta) e con organi liriformi poco evidenti in posizione 
dorsale prossimale e retrolaterale distale; tibia armata di 4 spine sulla faccia dorsale (tutte le 
spine sono molto più lunghe e robuste che nelle specie descritte in precedenza), con apofisi 
retrolaterale (figg. 9, 12) che in visione posteriore-retrolaterale presenta forma subtrapezoidale, 
bifida all’apice, con la base stretta, ma maggiore dell’altezza; cymbium stretto ed allungato, con 
poche robuste spine dorsali e latero-ventrali distali, dilatato alla base, poi cilindrico e pressoché 
diritto nei 2/3 distali, leggermente ristretto a metà, dove presenta un’altezza pari ad 1/18 della 
lunghezza totale, apice arrotondato; bulbo come in H. thaleri n. sp., ma con tegulum distinta-
mente più grande; conductor laminare e traslucido, più corto del cymbium, semicircolare alla 
base, poi regolarmente arcuato ed attenuato verso l’apice, con andamento subparallelo al cym-



29

bium, largo a metà 1/12 della lunghezza totale; embolo dilatato alla base, inizialmente rigido 
con andamento semicircolare, poi flagelliforme, lungo più del doppio del conductor, sbocco 
del dotto seminifero a 2/3 circa dalla base. Zona epigastrica della a con epigino conformato 
come in H. thaleri n. sp. Vulva (fig. 16) simile a quella di H. thaleri n. sp., dalla quale differisce 
per le spirali dorsali formate da solo 3 spire con assi divergenti, inclinati lateralmente, per le 
spermateche ellittiche, per i tubuli che convergono nelle spermateche largamente ricoprenti le 
spirali dorsali e per le borse anteriori elevate, che non ricoprono le spirali dorsali; la larghezza 
complessiva delle borse è distintamente inferiore a quella delle spirali dorsali.

Misure del b illustrato. Lunghezza totale 6,65, prosoma lungo 3,11, largo 2,29, larghezza testa 
1,21, larghezza regione oculare 0,66, MA 0,03, LA 0,06, MP 0,07, LP 0,09, altezza clipeo 0,27, 
chelicero 1,46, artiglio 0,92, zampe (lato dorsale):

Fe Pt Tb Mt Ta somma
I 3,86 1,14 4,06 4,19 2,45 15,70
II 3,70 1,09 3,64 4,06 2,25 14,74
III 3,46 1,03 3,36 4,27 1,98 14,10
IV 4,33 1,06 4,51 5,73 2,43 18,06
palpo 1,53 0,49 0,42 — 2,12 4,56

Figg. 13-16 — Histopona thaleri n. sp. (13-14), H. hauseri (Brignoli) (15), H. myops (Simon) (16): a, 
epigino, visione ventrale (13); vulva, visione dorsale (14-16). Scala: 0,5 mm.

13 14

15 16
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Misure di una a. Lunghezza totale 7,60, prosoma lungo 3,12, largo 2,13, larghezza testa 1,29, 
larghezza regione oculare 0,72, MA 0,03, LA 0,06, MP 0,05, LP 0,07, altezza clipeo 0,23, 
chelicero 1,53, artiglio 0,87, zampe (lato dorsale):

Fe Pt Tb Mt Ta somma
I 3,28 1,11 3,25 3,24 2,00 12,88
II 3,20 1,08 2,90 3,12 1,82 12,12
III 3,06 0,98 2,70 3,28 1,69 11,71
IV 3,83 1,03 3,77 4,51 1,96 15,10
palpo 1,32 0,54 0,90 — 1,61 4,37

Variabilità. Le dimensioni del prosoma delle 4 femmine esaminate sono comprese fra mm 
3,06x2,13 e 3,32x2,29.

Distribuzione. Massiccio del Monte Ossa (per gli altri reperti della bibliografia si vedano le 
considerazioni sistematiche e geonemiche riportate di seguito).

Osservazioni sistematiche e geonemiche

Le tre specie appena descritte appaiono strettamente affini, in quanto presentano la me-
desima morfologia generale (eccezion fatta per alcuni caratteri riferibili ad un diverso grado 
di adattamento alla vita cavernicola, che verranno discussi più avanti) e degli organi genitali 
maschili e femminili.

Gli stessi organi genitali, tuttavia, mostrano peculiarità che consentono di distinguere 
agevolmente le specie, in particolare per la conformazione del cymbium e del conductor nel 
caso dei maschi e per il differente sviluppo delle strutture che compongono la parte interna 
(dorsale) della vulva nelle femmine, come risulta già dalle illustrazioni fornite da Brignoli 
(1972, 1984) per H. hauseri e H. myops.

La scoperta di H. thaleri n. sp. – molto vicina a H. hauseri – che presenta caratteri per 
diversi aspetti intermedi fra le due specie greche già note, mi ha spinto ad effettuare un’analisi 
di dettaglio degli organi genitali e di tentare una quantificazione delle suddette peculiarità 
morfologiche mediante rapporti tra grandezze facilmente misurabili, quali quelle indicate 
nelle figure 17 e 18.

I rapporti considerati sono riportati nella tabella 1 e definiscono le seguenti caratteri-
stiche:

– allungamento del cymbium, espresso mediante il rapporto fra la lunghezza del cymbium 
(b) e quella del femore del palpo (a);

– lunghezza relativa del conductor, determinata dal rapporto fra le lunghezze del conductor 
(c) e del cymbium (b);

– profondità della cavità ventrale del conductor, data dal rapporto fra la massima distanza tra 
il segmento che unisce idealmente la base e l’apice del conductor e il margine ventrale del 
conductor stesso (d) e la lunghezza totale del conductor (c);

– gracilità del conductor, quantificata mediante il rapporto fra la larghezza in posizione me-
diana (e) e la lunghezza del conductor (c);

– dimensioni delle spirali interne, rappresentate dal rapporto fra la larghezza delle spirali 
stesse (g) e la larghezza complessiva delle placchette sclerificate dell’epigino (f);

– dimensioni delle borse anteriori, definite dal rapporto fra la loro larghezza complessiva (h) 
e la larghezza delle spirali interne (g).
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I rapporti sopra illustrati confermano le affinità fra H. thaleri n. sp. e H. hauseri rilevabili 
dall’aspetto degli organi genitali.

Gli stessi rapporti consentono, come risulta dalla tabella 1, di distinguere agevolmente i 
maschi delle tre specie oggetto del presente lavoro, mentre per quanto riguarda le femmine 
vanno considerati unitamente agli altri particolari morfologici risultanti dalle illustrazioni. 
Sarebbe comunque interessante estendere il loro impiego nello studio delle altre specie del 
gruppo myops – naturalmente disponendo di materiali in cui siano siano rappresentati entram-
bi i sessi – al fine di valutare la possibilità di utilizzarli quali caratteri discriminatori nella 
sistematica dell’intero gruppo.

A questo proposito, si rileva che attualmente risulta impossibile effettuare un confronto fra 
le specie greche del gruppo myops e quelle presenti nella parte centrale della penisola balca-
nica sulla base dei dati reperibili in bibliografia, in quanto due (H. krivosijana e H. tranteevi) 
delle quattro entità centro-balcaniche sono note sulle sole femmine, mentre solo per una delle 

Figg. 17-18 – Histopona sp. gr. myops. Indicazione degli elementi misurati nel palpo maschile (17) e nella 
vulva (18) per la determinazione dei rapporti riportati nella tab. 1.

17 18

rapporto thaleri hauseri myops

b/a 1,84 2,04-2,11 1,39

c/b 0,94 0,95-0,98 0,86

d/c 0,27 0,35 0,23

e/c 0,08 0,05 0,08

g/f 0,77-0,80 0,81-0,85 0,76

h/g 0,93-0,97 1,00-1,04 0,91

Tab. 1. Histopona sp. gr. myops. Rapporti fra le dimensioni degli elementi del palpo maschile e della 
vulva indicati nelle figg. 17 e 18.
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rimanenti (H. bidens) disponiamo di figure degli articoli distali del palpo maschile (Krato-
chvíl, 1938: figg. 17-18).

In base a considerazioni dello stesso tipo, non si possono confermare i reperti delle specie 
appena ridescritte per località greche lontane da quelle tipiche o per altre stazioni balcaniche. 
Andrebbero pertanto ricontrollate la citazione di H. hauseri per una stazione di epigea della 
repubblica di Macedonia (Lazarov, 2004) e quella di H. myops per una cavità della Mace-
donia centrale, situata 120 chilometri a NNW del Monte Ossa (Deeleman-Reinhold, 1983), 
entrambe basate su una singola femmina; deve essere verificata, secondo quanto comunicato-
mi dal Prof. Deltshev, anche la segnalazione di H. myops di una località montana del Central 
Balkan National Park in Bulgaria (Deltshev et al., 2000), fondata su un singolo maschio 
raccolto in sede epigea.

Potrebbero inoltre appartenere a una specie inedita i reperti di femmine di H. hauseri 
riportati da Brignoli (1976) per due grotte di Zante/Zakynthos. Di una di esse – la Spilia 
tou Chajoti presso Jiri – ho nella mia collezione alcune femmine, raccolte personalmente, i 
cui rapporti, ottenuti dalle misure di una singola vulva, sono g/f = 0,83 e h/g = 0,80. L’ultimo 
valore differisce molto dal corrispondente riportato per H. hauseri in tabella 1; le borse, inoltre, 
sono piccole e basse, anche in questo ben diverse da quelle di H. hauseri.

Analogamente, non sembra appartenere a H. myops la femmina segnalata con questo nome 
per una grotta del Peloponneso sud-orientale da Deltshev (1985: fig. 2), in quanto dalle illu-
strazioni della vulva si ricavano i seguenti rapporti: g/f = 0,78 e h/g = 1,08, quest’ultimo non 
compatibile con il corrispondente valore fornito per H. myops in tabella 1. Anche le borse, 
alte e piegate a ricoprire la spira più esterna, presentano una forma differente da quelle di  
H. myops.

Rapporti con l’ambiente ipogeo

Le specie considerate mostrano un diverso grado di adattamento all’ambiente cavernicolo, 
che risulta evidente anche da un esame superficiale, soprattutto per la diversa pigmentazione 
dei tegumenti, sclerificati e non. Sono stati inoltre oggetto di un’analisi comparata i particolari 
morfologici legati alla riduzione oculare e all’allungamento delle appendici e quelli rilevabili 
dallo sviluppo di alcuni organi sensoriali mediante l’osservazione degli esemplari con un 
microscopio stereoscopico.
Pigmentazione dei tegumenti. H. thaleri n. sp. ed H. hauseri esibiscono una colorazione di 
fondo delle parti sclerificate bruna, più scura nella seconda specie per la presenza di pigmento 
grigiastro concentrato in alcuni settori, quali le strie radiali del prosoma, la parte centrale 
dello sterno ed i segmenti prossimali delle zampe. In H. myops, le stesse parti evidenziano 
il caratteristico colore giallo-arancio che rende riconoscibili gli organismi ipogei ad occhio 
nudo, già nella fase di raccolta. Per quanto riguarda l’addome, una colorazione grigiastra con 
disegni, più o meno marcati, si riscontra solo in H. hauseri, mentre le altre specie presentano 
la cute di colore biancastro uniforme(1).

(1) Kratochvíl (1978) ha presentato i risultati di un’indagine sulla variabilità della colorazione dei tegu-
menti – sclerificati e non – del ragno troglofilo Nesticus eremita Simon, 1879, in funzione dell’intensità 
della luce presente nelle varie parti di una stessa cavità, la Grabčina (o Grapčeva) špilja, presso Jelsa (isola 
di Hvar, Dalmazia centrale). Lo studio ha evidenziato un progressivo aumento della depigmentazione degli 
esemplari procedendo dalla zona liminale, parzialmente illuminata, alle parti interne, complatamente 
oscure, della grotta, fenomeno che viene messo in reazione sia alla diminuzione della luminosità, sia alla 
maggiore umidità che caratterizza gli ambienti ipogei più profondi.
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(2) Una riduzione delle setole piumose, accompagnata da un sensibile sviluppo degli organi liriformi del 
prosoma e delle appendici, è stata riscontrata pure negli esemplari (tutti di sesso femminile) di Histopona 
bidens – specie caratterizzata da un’evidente microftalmia, con occhi molto sottilmente bordati di scuro 

– presenti nella mia collezione, raccolti nella grotta Špilja kod Solina, presso Goveðari (isola di Mljet, 
Dalmazia meridionale).

Riduzione oculare. La sensibile riduzione degli occhi, accompagnata da depigmentazione, 
costituisce una delle caratteristiche più appariscenti di H. myops. Le altre specie presentano 
occhi normalmente sviluppati, più grandi e più estesamente bordati di nero in H. hauseri, ri-
spetto ad H. thaleri n. sp. A titolo comparativo, si riportano i rapporti fra lo spazio compreso 
fra gli occhi mediani posteriori ed il diametro degli stessi: H. hauseri 0,7-0,8; H. thaleri n. sp. 
1,3-1,4; H. myops 2,1-3,0.
Allungamento delle appendici. Viene espresso mediante il rapporto fra la lunghezza del 
femore del primo paio di zampe e la lunghezza del prosoma (in parentesi i valori riferiti alle 
femmine): H. hauseri 0,96-1,03 (0,91-0,99 – i valori più elevati si riscontrano nella popolazione 
della grotta Anthropograva); H. thaleri n. sp. 1,05 (0,94-0,97); H. myops 1,24 (1,04-1,06).
Spinulazione delle zampe e dei palpi. Come risulta dalle descrizioni, il numero e la di-
sposizione delle spine sui segmenti prossimali delle appendici sono notevolmente costanti. Va 
rilevata soltanto la particolare lunghezza e robustezza delle spine in H. myops.
Organi di senso. Variazioni di rilievo sono state riscontrate nello sviluppo delle setole piumose 
e degli organi liriformi presenti sul prosoma e sui femori e le patelle delle zampe e dei palpi. 
Le setole piumose, presenti in quantità in diverse posizioni in H. thaleri n. sp. ed H. hauseri 
(si vedano le relative descrizioni), non sono rilevabili – mediante osservazione allo stereomi-
croscopio a 50 ingrandimenti – in H. myops. Quest’ultima presenta inoltre organi liriformi 
molto più sviluppati (fatta eccezione per quello situato in posizione retrolaterale distale sulla 
patella del palpo maschile) rispetto alle altre specie(2).

Le caratteristiche sopra descritte si ritiene siano correlabili ad un progressivo adattamento 
all’ambiente cavernicolo delle tre specie, procedendo da H. hauseri, elemento troglofilo (luci-
fugo ed igrofilo) non specializzato, a H. thaleri n. sp., che – rispetto alla precedente – mostra 
lievi modificazioni morfologiche, per arrivare a H. myops, nella quale si riconoscono specia-
lizzazioni morfologiche e neurobiologiche tipiche degli organismi troglobi.

Note biospeleologiche

Nel presente paragrafo vengono descritti sinteticamente le caratteristiche fisiche ed il po-
polamento faunistico delle grotte abitate dalle tre specie di Histopona trattate.

Il Megalo Spilio è una grotta piuttosto estesa e riccamente concrezionata che si apre, con 
un ingresso angusto, a 1000 metri di quota, alla testata di un canalone sul versante orientale 
del Monte Serekas, sopra il paese di Monastiraki. Secondo Casale et al. (1996), che ne danno 
una breve descrizione corredata da una fotografia, la temperatura interna, rilevata all’inizio 
dell’estate, è di 15 °C circa. La grotta presenta una fauna particolarmente importante, data da 
isopodi, diplopodi, pseudoscorpioni, ortotteri, coleotteri carabidi e curculionidi. Gli esemplari 
adulti di H. thaleri n. sp. sono stati raccolti in penombra, su tela fra i sassi e le stalagmiti, lungo 
la breve china che porta dall’ingresso al fondo della prima caverna, mentre individui giovani 
sono stati reperiti anche nelle parti interne, umide ed oscure, su piccole tele in prossimità di 
accumuli di materiale organico. Assieme alla nuova specie, presso l’ingresso, sono stati rin-
venuti i ragni Tenuiphantes tenuis (Blackwall, 1852) e Tegenaria sp. (juv.).
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La grotta Megali Grava o Peristero Grava(3) si trova sul fondo di una dirupata dolina al 
versante settentrionale del Monte Pantokrator, sopra l’abitato di Loutses. Dall’ampio ingresso, 
situato a 450 metri di quota, si accede facilmente ad una vasta caverna discendente, discreta-
mente illuminata dalla luce solare, lunga circa 100 metri e larga al massimo 60 (Merdenis-
sianos, 1969). Non sono stati rilevati dati climatici; si tratta comunque di una grotta piuttosto 
calda. La cavità presenta una fauna ben studiata, costituita da rari elementi troglobi e molti 
troglofili, fra cui figurano isopodi, chilopodi, diplopodi, pseudoscorpioni, opilioni e ortotteri. 
H. hauseri è stata rinvenuta nella parte inferiore della caverna, su tela fra i sassi del fondo. Per 
quanto riguarda i ragni, la grotta rappresenta la località tipica (ed unica) di Dysderocrates 
gasparoi Deeleman-Reinhold, 1988; vi sono state raccolte, inoltre, le specie Sulcia cretica 
violacea Brignoli, 1974, Holocnemus pluchei (Scopoli, 1763), Palliduphantes prope istrianus 
(Kulczyński, 1914), Micrargus cfr. herbigradus (Blackwall, 1854). La grotta Anthropograva si 
trova 10 chilometri a WSW della precedente, a un altitudine di m 250 s.l.m., presso il villaggio 
di Klimatia. Si tratta di una piccola cavità ben concrezionata, con fauna araneologica simile a 
quella della Megali Grava. H. hauseri è stata raccolta soprattutto nel tratto iniziale, in luoghi 
da discretamente a poco illuminati.

Le tre grotte del massiccio del Monte Ossa (Tessaglia) abitate da H. myops, che non co-
nosco personalmente, si aprono a quote comprese fra i 930 ed i 1100 metri di quota sui monti 
Kokkino Vracho e Psylodendron, non lontano dall’abitato di Spilia. La più nota di esse, de-
nominata “Kokkino Vracho”, rinomata presso i biospeleologi per la ricchezza della sua fauna, 
venne indagata per la prima volta nel luglio 1884 dall’entomologo austriaco (di Lubiana/Lju-
bljana) J. Stussiner, che vi raccolse pure l’holotypus di H. myops. Il nome di “grotta Bougaz 
o Megalo Faragy”, riportato da Brignoli (1979) è stato attribuito a quest’ultima cavità per 
errore (Mahnert, 1979).
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dovĕdecké společnosti (Acta Societatis scientiarum naturalium moravicae), Brno, 11(1): 1-28.

Kratochvíl J., 1978 - Araignées cavernicoles des iles dalmates. Př írodovĕdné práce ústavů 
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GIACOMO CASAGRANDE (*) – LUCA ZINI (*)

VARIAZIONI DEL LIVELLO DELLE ACQUE AL 
FONDO DELLA GROTTA A.F. LINDNER (829/3988 VG) 

IN RELAZIONE ALLE PIENE DEL TIMAVO

RIASSUNTO

In questo lavoro vengono esposti i risultati del monitoraggio in continuo del livello delle acque al 
fondo della grotta Lindner (829/3988VG, figura 2), frutto della collaborazione tra il Dipartimento di 
Scienze Geologiche Ambientali e Marine dell’Università degli Studi di Trieste e gli speleologi dell’As-
sociazione XXX Ottobre di Trieste. Le indagini sono iniziate nel 1999 ed hanno portato fino al 2002 ad 
archiviare una quindicina di episodi di piena. Il monitoraggio è tuttora in corso, ma si ritiene che i dati 
raccolti permettano già di caratterizzare da un punto di vista idrogeologico questa cavità. Il quadro 
interpretativo dei dati è rapportato all’andamento dei livelli alle Foci del Timavo, principale sistema 
sorgentifero di tutto il Carso, in modo da inserire il comportamento idrodinamico della cavità nel quadro 
generale dell’idrogeologia del Carso triestino.

SUMMARY

This article deals with water level monitoring at the bottom of Lindner cave (829/3988VG, picture 
2), as result of collaboration between Department of Geological Environmental and Marine Sciences 
and XXX Ottobre Speleological Association of Trieste. Surveys began in 1999 and led to register about 
fifteen flood events until 2002. Monitoring is still going on, but collected data are more than enough to 
model hydrodynamic aspects of this cave. Data interpretation has also been referred to level at Timavo 
Springs, which are the main springs of entire Karst area, in order to find relations between water circu-
lation inside this cave and general hydrogeology of Karst of Trieste area.

POVZETEK

V tem članku so prikazani izsledki stalnega opazovanja višine vode na dnu jame Lindner (829/3988 
VG, slika 2) in so sad sodelovanja med oddelkom za geološke vede, okolje in morja tržaške univerze in 
speleologi tržaškega društva XXX Ottobre. Raziskavo so začeli leta 1999, do leta 2002 pa so zabeležili 
približno 15 poplav. Opazovanje se sicer še vedno nadaljuje, domneva pa se, da doslej zbrani podatki 
lahko še omogočijo označitev jame iz hidrogeološkega vidika. Izsledke tega monitoringa so primerjali z 
nivojem vod ob izlivu najvažnejšega kraškega izvira Timave, tako da bi lahko povezali hidrodinamično 
vedenje jame Lindner v splošno hidrodinamično sliko tržaškega Krasa.

(*)  Dipartimento di Scienze Geologiche, Ambientali e Marine, Università degli Studi di Trieste,  
Via Weiss 2, 34100 Trieste - casagran@univ.trieste.it, zini@univ.trieste.it
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Breve inquadramento geografico

Il Carso classico è una idrostruttura complessa, costituita da un bacino di alimentazione di 
circa 600 km2 che si estende nelle province di Trieste e Gorizia ed in territorio sloveno. L’area 
sorgentifera è costituita dal sistema delle risorgive del Timavo, del Sardos-Randaccio e del 
Lisert, con portate complessive medie superiori ai 30 m3/s che drenano le acque provenienti 
dalla parte meridionale del bacino (fiume Timavo Superiore – Reka), dalle perdite dei fiumi 
Isonzo e Vipacco (che vengono a contatto con i terreni calcarei nell’area più settentrionale del 
bacino), e dalle acque di infiltrazione. La grotta Lindner rappresenta uno dei punti di osser-
vazione delle acque di fondo lungo una delle ipotetiche direttrici di deflusso sotterranaeo del 
Carso triestino, interposta tra l’area sud-orientale (Grotte di San Canziano, Abisso di Trebi-
ciano, Grotta Meravigliosa di Lazzaro Jerko) e le Foci del Timavo (figura 1).

Strumentazione e posizionamento

La cavità è interessata da periodici riempimenti d’acqua sia al fondo dell’ampia galleria 
discendente (circa 9 m s.l.m.), che al fondo del ramo verticale che diparte a metà della galleria 
stessa (circa 2 m s.l.m.). Gemiti e Milani (1977) hanno già dimostrato come questi innalzamenti 
siano in stretta relazione con il regime delle acque alle Foci del Timavo, poste a 6.8 km di di-
stanza dal fondo della cavità e storicamente note come principale via di drenaggio delle acque 
provenienti dal bacino infiltrativo del Carso Classico (Galli, 2000). Lo strumento utilizzato 
(Crevatin et alii, 1997) è un pressiometro dotato di data-logger con range di misura da 0 a 10 
metri, installato a pochi centimetri dal fondo della cavità, alla base del pozzo da 30 metri. Lo 
strumento acquisisce una misura ogni 2 ore, intervallo che rapportato alle modalità di innalza-
mento e alla durata delle piene restituisce un grafico di andamento dei livelli di ottima approssi-
mazione. Nei quattro anni di monitoraggio considerati (con esclusione del primo semestre 2000 
per malfunzionamento dello strumento) sono stati 15 gli episodi di comparsa d’acqua al fondo 
della cavità, in 4 episodi lo strumento è andato fuori scala, evidenziando quindi livelli dell’acqua 
superiori a circa 12 m s.l.m. Va specificato che nei grafici proposti di seguito le oscillazioni 
minime di fondo scala sono dovute all’effetto delle variazioni di pressione atmosferica, mentre 
risultano invece nettamente staccate ed evidenti le oscillazioni dovute alla presenza d’acqua.

Caratterizzazione delle piene nella cavità

In figura 3 viene riportato l’andamento delle piene e della piovosità nell’anno 2000, con 
uno zoom esemplificativo su di un singolo episodio per illustrare nel dettaglio la forma tipica 
delle curve di piena registrate. Ciò che distingue le piene alla grotta Lindner è infatti proprio 
il particolare andamento degli innalzamenti e degli abbassamenti, che si differenzia dalle 
normali curve di piena per una spiccata costanza del rateo di incremento e di quello di discesa 
dei livelli nell’ambito della singola piena: gli incrementi (pendenza delle curve) sono quasi 
sempre gli stessi anche per piene diverse. In particolare nella grotta Lindner è assente il tipi-
co decremento a due fasi, cioè a esaurimento veloce all’inizio e seguente esaurimento lento, 
presente invece in tutti i siti monitorati del Carso Classico (tra cui l’Abisso di Trebiciano, le 
grotte di San Canziano, il lago di Doberdò, le sorgenti del Timavo). Il fatto è potenziale indice 
di un comportamento di “troppopieno” non interessato dalla presenza di un dreno diretto, che 
si attiva per risalita generale dei livelli nei dreni principali circostanti. Nel dettaglio la risalita 
presenta valori sempre prossimi a 0.25 m/ora, con uno stacco iniziale dell’innalzamento netto 
e costante; l’abbassamento, che presenta valori più variabili da piena a piena, risulta sempre 
dell’ordine di 0.10 m/ora.
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Figura 2 – Profilo della grotta Lindner e schizzo geologico dell’andamento della stratificazione. Viene 
riportata anche la posizione dello strumento utilizzato per il monitoraggio.

Figura 3 – Andamento dei livelli al fondo della grotta Lindner nell’anno 2000, raffrontati con la piovosità 
sul Carso triestino. Viene evidenziato l’andamento di una curva di piena, caratterizzato in generale da 
velocità costanti di incremento e decremento dei livelli. Nel novembre 2000 si è verificato un importante 
episodio di piena, con livello delle acque fuori scala (livello massimo misurato 10 m) per oltre 1 mese. 
I valori caratteristici di pendenza delle curve estrapolati indicano un’escursione ipotetica massima di 
circa 30 metri.
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Correlazione dei dati

Il regime idrico nella grotta Lindner è stato confrontato con quello alle Foci del Timavo, sia 
per la diretta relazione messa in evidenza già da Gemiti e Milani (1977) sia per la disponibilità 
di dati congruenti in entrambi i siti(1). Le Foci del Timavo inoltre costituiscono l’area di fuoriu-
scita di buona parte della acque di infiltrazione dell’intera struttura del Carso, e quindi anche 
una delle più probabili vie di drenaggio delle acque della grotta Lindner (o di una loro parte). 
Per il biennio 1999-2000 sono stati utilizzati i dati prelevati alle Foci con cadenza giornaliera 
e messi a disposizione dall’ACEGAS di Trieste; per il biennio 2001-2002 sono stati utilizzati 
dati di livello registrati mediante acquisitore automatico del DiSGAM con cadenza oraria.

In figura 4 viene riportato il confronto tra Lindner e Foci del Timavo per l’anno 1999, in 
figura 5 il confronto di due episodi di piena riferiti al novembre 2002. In generale si registra 
presenza d’acqua al fondo della Lindner solamente per gli episodi più importanti di piena 
alle Foci, quelli con picchi di portata superiori a 40-50 m3/s, ovvero quelli collegati a episodi 

(1) Lungo le diverse direttrici di deflusso il Dipartimento di Scienze Geologiche, Ambientali e Marine del-
l’Università di Trieste ha, da diversi anni, installato stazioni per il monitoraggio in continuo dei livelli e dei 
parametri chimico-fisici delle acque. I punti naturali di monitoraggio sono l’inghiottitoio di San Canziano 
(in Slovenia), le rare cavità che raggiungono il livello di base (Abisso di Trebiciano, Grotta Meravigliosa di 
Lazzaro Jerko, Grotta Lindner, Pozzo dei Colombi, tutti in Italia), le sorgenti (III Ramo del Timavo, Sorgenti 
di Aurisina) e le depressioni in cui affiora la falda carsica di base (laghi di Doberdò e Pietrarossa).

Figura 4 – Portate alle Foci del Timavo e livelli alla grotta Lindner per l’anno 1999. Si noti la stretta 
relazione tra gli eventi di piena alle Foci del Timavo e la presenza d’acqua al fondo della grotta Lindner, 
relegata agli episodi di piena più importanti delle Foci. L’innalzamento del livello nella cavità è inoltre 
sempre posticipato rispetto all’inizio della piena alle Foci del Timavo.
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piovosi che come ordine di grandezza superano i 50 mm di pioggia distribuiti in pochi giorni 
(anche se le situazioni variano molto sia per le condizioni di impinguamento pregresse sia per 
il regime locale di precipitazione). Per i dati riferiti al biennio 2001-2002 (dati orari alle Foci, 
dati ogni 2 ore alla Lindner) è curioso notare che la presenza d’acqua al fondo della Lindner 
si ha praticamente nel momento in cui alle Foci il livello delle acque supera i 1.9 - 2.1 m s.l.m., 
fatto già segnalato da Gemiti e Milani (1977) che fissarono un valore di 2.0 m s.l.m. A questo 
proposito con il proseguimento del monitoraggio si conta di definire meglio il valore preciso 
ed il suo significato, legato probabilmente alla presenza di dreni a circolazione a pressione nei 
dintorni o al di sotto della cavità.

Significativo ai fini di una ricostruzione idrodinamica è il fatto che in tutti gli episodi 
l’inizio della risalita del livello alla grotta Lindner avviene in ritardo rispetto alla piena delle 
Foci del Timavo e più in generale rispetto a molti degli altri siti monitorati, tra cui anche 
l’Abisso di Trebiciano. In particolare la comparsa di acqua al fondo della grotta avviene con 

Figura 5. Particolare del livello alla grotta Lindner e del livello alle Foci del Timavo nel novembre 2002, 
rapportato anche alla piovosità mensile. Viene ben evidenziato il ritardo nell’innalzamento dei livelli 
nella grotta Lindner rispetto alla piena alle Foci. In particolare la comparsa d’acqua al fondo della grotta 
Lindner avviene in corrispondenza del superamento alle Foci del livello di 1.9-2.1 m s.l.m.
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notevole ritardo, tra le 20 e le 30 ore dopo l’inizio dell’innalzamento del livello alle Foci. Il 
picco di piena alla grotta Lindner e alle Foci del Timavo tende a coincidere, differenziandosi 
al massimo di qualche ora.

Inoltre l’entità dell’innalzamento alla grotta Lindner non è assolutamente correlabile al-
l’entità delle precipitazioni esterne. A titolo di esempio, in un evento del settembre 2001 a 
precipitazioni molto intense (oltre 150 mm a Sgonico, 79 mm in 5 giorni a Trieste) corrisponde 
un innalzamento relativo delle acque di 2.71 m. In un evento del marzo 1999 a precipitazioni 
più modeste (54 mm in 6 giorni a Padriciano) corrisponde un innalzamento relativo delle 
acque di 3.29 m. E’ chiaro che l’innalzamento delle acque al fondo della grotta Lindner non 
è direttamente relazionato alle infiltrazioni locali, ma piuttosto ad un innalzamento generale 
delle acque di falda nell’area delle Foci del Timavo, e probabilmente anche al conseguente 
tamponamento dei principali dreni di deflusso dell’area settentrionale del Carso triestino verso 
le Foci del Timavo, con travaso di acque (fatto che giustifica il ritardo della piena rispetto agli 
altri siti) in zone non direttamente coinvolte dai principali dreni di deflusso.

Conclusioni

La presenza d’acqua al fondo della grotta Lindner è strettamente connessa alla presenza di 
una fase di piena importante alle Foci del Timavo (livello acque almeno di 1.9-2.1 m s.l.m.) ed 
è quindi legata al circuito sotterraneo delle acque che sgorgano dalle Foci, o a parte di esse. Il 
ritardo con cui si presenta la piena al fondo della grotta Lindner rispetto a molti degli altri siti 
monitorati (tra cui anche l’Abisso di Trebiciano), la forma e l’andamento regolare delle curve 
dei livelli, la mancanza di relazione con le precipitazioni locali, portano a concludere che la 
cavità è interessata da un circuito sotterraneo legato indirettamente alle acque di fondo del 
sistema Timavo. La presenza d’acqua in fase di innalzamento dei livelli avviene “per travaso”, 
conseguentemente all’innalzamento generale dei livelli e alla loro funzione di tamponamento 
sia sui deflussi provenienti da SE che sulle infiltrazioni locali, con una sorta di “arretramento” 
della piena dalle Foci del Timavo verso la cavità. In fase di esaurimento (discesa dei livelli) 
le acque presenti al fondo della grotta Lindner vengono convogliate in circuiti a circolazione 
profonda verso l’area delle Foci del Timavo, come dimostrato dal tracciamento con tretracoluro 
di carbonio effettuato nel 1982, rivisitato da Gemiti & Merlak in questo stesso volume.
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FABIO GEMITI (*) – ENRICO MERLAK (**)

INTERPRETAZIONE DELL’ESPERIMENTO 
DI MARCATURA CON TETRACLORURO DI 

CARBONIO DELLE ACQUE DI FONDO DELLA 
GROTTA A.F. LINDNER (3988 VG)

RIASSUNTO 

Sul fondo della grotta A.F.Lindner avvengono periodici innalzamenti dell’acqua di fondo a cui 
corrispondono fenomeni di piena alle Foci del Timavo.

Negli anni settanta venne installata dall’Associazione XXX Ottobre CAI di Trieste una stazione 
automatica che garantiva la registrazione costante dei livelli. Tale stazione era uno dei primi impianti 
sperimentali costruiti in Italia per questo uso e funzionò regolarmente fino al settantanove. 

Nel maggio 1982, nel corso di una piena successiva alla caduta di circa 100 mm di pioggia, furono 
immessi sul fondo della grotta 2,4 Kg di CCl4. Il tracciante comparve dopo 9 giorni quasi contempora-
neamente alle Foci del Timavo (III ramo) e alle sorgenti del Sardos con concentrazioni simili e si esaurì 
quasi contemporaneamente al Timavo e al Sardos dopo circa sessanta ore.

Attraverso il monitoraggio costante delle acque fu possibile stabilire che la quantità di tracciante 
fuoriuscita a Duino era la stessa immessa nella grotta Lindner e quindi l’esperimento si poteva consi-
derare di notevole importanza in quanto ben riuscito e ben definito, caso raro se non unico negli episodi 
di marcatura delle acque del territorio carsico.

Nel 1999 fu installata sul fondo una nuova strumentazione in continuo a cura del Dipartimento di 
Scienze Geologiche, Ambientali e Marine dell’Università degli Studi di Trieste.

Utilizzando i dati forniti dalla nuova strumentazione per gli anni 1999-2002, dati rivelatisi importanti 
per definire i tempi di immissione del tracciante nella falda, gli autori descrivono i risultati dell’espe-
rimento proponendo un modello idrologico nuovo che interessa soprattutto la zona delle risorgive di 
S.Giovanni di Duino.  

ABSTRACT 

The bottom of the A.F. Lindner Cave is characterised by periodic rises in the water level, linked with 
river flood episodes at the Timavo springs.

In the 1970’s, the XXX Ottobre Association of the Italian Alpine Club installed an automatic station 
to constantly record water level data. This station was one of the first experimental measurement sites 
built in Italy to this aim and was regularly in use until 1979. In May 1982, during a river flood following 
rainfall amounting to approximately 100mm, 2.4Kg CCI4 were introduced into the cave bottom. After 9 

(*) Chimico, Via Tedeschi 3, I-34123 Trieste, gemiti@tin.it
(**) Commissione Grotte “Eugenio Boegan”, Società Alpina delle Giulie, C.A.I., Via Donota 2, I-34121 
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days, the tracer was found almost simultaneously at the Timavo springs (3rd branch) and at the Sardos 
springs in similar concentrations and became no longer visible almost simultaneously at both sites after 
approximately 60 hours.

Constant monitoring of waters highlighted that the quantity of tracer that emerged in Duino was the 
same as the quantity that had been introduced in the Lindner Cave, which means that the experiment 
had been successful and could thus be considered a unique achievement in the field of water tracing in 
karst areas.

In 1999, the Department of Geological, Environmental and Marine Sciences of the University of 
Trieste installed a new device on the bottom of the Cave. 

The analysis of the data recorded by the new station between 1999 and 2002 — data that were deemed 
of utter importance to define when to introduce the tracer into the aquifer — enabled us to present the 
results of the experiment and propose a new hydrogeological model, basically concerning the S.Giovanni 
di Duino spring area.   

POVZETEK

Na dnu jame A.F. Lindner ( Lisičja jama) se ciklično ponavlja dvigovanje talne vode s posledičnimi 
poplavami ob izlivu Timave.

V sedemdesetih letih prešnjega stoletja je društvo XXX Ottobre CAI iz Trsta postavilo avtomatično 
merilno postajo, ki zagotavlja stalni monitoring nivoja vode. Ta je bila ena izmed prvih sperimentalnih 
postaj, ki so jih nastavili v Italiji in je delovala brezhibno do leta 1979.

Med porastom vodnatosti, ki jo je maja 1982 povzročilo 100 mm padavin, so na dnu jame spustili 
2,4 Kg CCl4. Indikator se je pojavil po devetih dneh skoraj istočasno ob izlivu Timave (tretja veja) in ob 
izviru Sardosa v podobnih koncentracijah, po 60-ih urah pa je ravno tako skoraj sočasno zvodenel.

S stalnim opazovanjem vod so lahko določili, da je izlita količina v Devinu enaka doliti količini v 
jami Lindner. V kolikor je preizkus povsem uspel, je zagotovo dosegel izredno važnost; gre namreč za 
preizkus izrednega pomena, saj je dobro uspel in bil dobro definiran, kar predstavlja redko če še ne 
edinstveno izjemo pri markacijah kraških voda.

Leta 1999 je oddelek za geološke vede, okolje in morja tržaške univerze postavil novo postajo. Z upo-
rabo v obdobju 1999-2002 nabranih podatkov, ki so zelo važni za določanje časa spuščanja indikatorja 
v vodnoprepustno plast, lahko avtorji vpišejo izsledke preizkusa in predložijo nov prikaz hidrološkega 
stanja, ki zadeva predvsem področje studencev pri Štivanu.  

Introduzione  

La scoperta della grotta A.F.Lindner (3988 VG), avvenuta nel 1967 (Skilan, 1976), ha 
consentito di superare alcune delle difficoltà di base riscontrate nello studio del sistema idrico 
sotterraneo del Carso triestino, le cui acque di fondo emergono e defluiscono copiosamente 
principalmente nell’area di S. Giovanni di Duino (foci del Timavo e risorgive del Randaccio 
o Sardos) dove sono state utilizzate per molti decenni per l’approvvigionamento idrico della 
provincia di Trieste. 

I due punti più profondi della cavità Lindner, situati rispettivamente a 1,90 metri s.l.m. nel 
pozzo finale e a 9,40 metri s.l.m. nella galleria discendente (Rucavina, 1998) e ad una distanza 
di circa 7 km dalla zona delle risorgive, sono periodicamente interessati da innalzamenti e 
riempimenti d’acqua (fig.1).  

 Nel 1972 venne installato dall’Associazione XXX Ottobre CAI di Trieste un impianto 
di registrazione automatica in continuo del livello delle acque ad intervalli di un’ora. Nel 
periodo dicembre 72 – gennaio 75 furono registrati 18 fenomeni di piena. Lo studio delle 
curve (Favretto, Milani 1972 e Gemiti, Milani, 1977) ha consentito di definire in modo 
inequivocabile che:
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— tra i livelli registrati alla Lindner e alle foci del Timavo esiste una stretta correlazione che 
può essere dimostrata per livelli del III ramo del Timavo superiori a 2 metri rispetto allo 
0 dell’I.G.M. (218 cm rispetto allo zero Mueller).

— le acque di fondo della Lindner non sono un temporaneo accumulo, originato da precipi-
tazioni locali, ma sono il risultato di strette connessioni con il regime delle acque di fondo 
del Carso triestino. 

Utilizzando i dati idrometrici del sistema di registrazione venne stabilito un preciso rap-
porto tra la quota dell’acqua di fondo della Lindner ed il livello del III ramo superiore ai 2 
metri con una curva teorica di andamento parabolico indicante le relazioni tra i due fenomeni 
(Gemiti, Milani, 1977). Tale relazione, espressa con una funzione matematica, è indicata in 
fig.2). Nel corso delle registrazioni si definirono anche le correlazioni temporali del fenomeno 
accertando un ritardo nell’innalzamento delle acque della Lindner rispetto alle foci del Timavo 
ed uno sfasamento di qualche ora tra il massimo sollevamento delle acque in cavità ed il picco 
di livello del III ramo del Timavo.

Nel maggio del 1982, nel corso di una piena, venne eseguito un esperimento di marcatura 
delle acque della Lindner utilizzando un tracciante di sicuro rilevamento, il tetracloruro di 
carbonio (CCl4), precedentemente impiegato, con successo, in due esperimenti di marcatura 
delle acque del Timavo (Gemiti, 1984-2). Nel corso di un episodio di piena il tracciante fu 
immesso nel pozzo finale dallo speleologo Aldo Fedel, circa 9 ore dopo l’inizio della discesa 
del livello dell’acqua. Dopo 9 giorni e 12 ore il CCl4 comparve alle risorgive del Timavo e del 
Sardos (acquedotto del Randaccio) e la sua presenza fu rilevata per 67 ore fino all’estinzione 
completa. 

Al momento della marcatura, la stazione idrometrica automatica della Lindner era fuori 
uso e non fu possibile ricostruire l’andamento della discesa del livello dell’acqua.

Un ulteriore passo in avanti nello studio del sistema idrico sotterraneo nel tratto Lindner 
–Foci del Timavo è stato compiuto da Gemiti (1984-1) stabilendo un relazione quantitativa tra 
il livello al III ramo e la portata del Timavo. È fuori discussione l’importanza dell’aver definito 
tale funzione in quanto la stessa rappresenta l’unico parametro disponibile per un controllo 
costante delle portate alle foci e ha consentito, e consente tuttora, di mettere in relazione la 
portata del Timavo stesso con i livelli idrici rilevabili in profondità nel Carso triestino.   

Ulteriori sviluppi nella ricerca  

Nel 1999 il Dipartimento di Scienze Geologiche Ambientali e Marine dell’Università degli 
studi di Trieste, in collaborazione con il Gruppo Grotte dell’Associazione XXX Ottobre, ha 
installato sul fondo della cavità (1,90 m s.l.m.) un misuratore di pressione con data-logger, 
con un range di misura tra 0,00 e 10,00 metri che consente quindi di acquisire con continuità 
i dati del livello da 2 a 12 metri s.l.m. Dal 1999 al 2002 sono stati rilevati quindici episodi 
di presenza d’acqua, tutti corrispondenti a relative piene alle foci del Timavo. Per alcune di 
queste piene i valori dei livelli misurati hanno superato il fondo scala strumentale alla Lindner 
(valori superiori ai 12 m s.l.m.). Nella ricerca dell’Università sono stati inoltre utilizzati i dati 
giornalieri di livello del II ramo del Timavo messi a disposizione dell’ACEGAS di Trieste per 
il periodo 1999-2000 e quelli ricavati da uno strumento registratore automatico installato per 
il successivo periodo 2001-2002.

I nuovi dati, integrati con quelli forniti dalla precedente stazione idrometrica della Ass. 
XXX Ottobre (che registrava livelli fino a 30 metri circa), consentono di definire con maggiore 
precisione l’idrodinamica delle piene che avvengono alla grotta Lindner con picchi massimi 
di una decina di metri.
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In particolare è oggi possibile calcolare il tasso di decremento (metri/ora) dell’acqua alla 
Lindner in funzione del livello massimo di innalzamento raggiunto in tale cavità, ma anche 
in funzione del livello del Timavo e quindi della sua portata.   

Viene quindi proposta l’interpretazione dell’esperimento di marcatura (unico finora eseguito 
tra la Lindner e le foci del Timavo) ed i risultati ottenuti, fino ad ora inediti, vengono integrati 
con i nuovi dati disponibili.   

Idrologia della grotta A.F.Lindner   

I primi rilevamenti diretti e completi delle piene della Lindner risalgono agli anni 1967 e 
1968. Successivamente, con l’installazione della prima stazione idrometrica (Favretto-Mi-
lani, 1975), si riscontrò che a tutte le manifestazioni di piena delle foci del Timavo con livelli 
del III ramo superiori a 2 metri rispetto allo zero dell’I.G.M. corrispondono risalite dell’acqua 
rispetto al fondo della grotta. 

Poiché il fondo della cavità, base delle misure, è posto a 1,9 metri s.l.m., per avere la quota 
assoluta del livello dell’acqua è necessario aggiungere a tutte le misure idrometriche la quota 
di base di 1,9 metri (qui arrotondata a 2 metri). 

I massimi picchi riscontrati sono dell’ordine di circa 25 metri s.l.m. con le maggiori frequen-
ze comprese tra i 7 ed i 14 metri s.l.m. anche se esistono tracce evidenti di piene maggiori.

Nel periodo compreso tra il 5.11.2000 e l’1.12. 2000 il livello d’acqua alla Lindner ha supe-
rato i limiti di registrazione strumentale (> 12 metri s.l.m.). Per 26 giorni il fondo della cavità 
è stato invaso dall’acqua oltre i 12 metri s.l.m con un picco massimo misurato direttamente in 
27,5 metri corrispondenti a 29,5 metri s.l.m. (comunicazione di Paolo Slama, speleologo del 
Gruppo Grotte dell’Associazione XXX Ottobre). A questo livello corrispondeva alle foci del 
Timavo una portata superiore ai 120 mc/sec. 

Le curve di piena della grotta Lindner presentano tutte una forma costante indipendente 
dall’entità e dalla durata della piena stessa e sono caratterizzate da un gradiente di salita rela-
tivamente elevato ed un gradiente di discesa più lento. 

La forma tipica della curva è illustrata in fig. 3. I gradienti di salita variano mediamente tra 
5 e 40 cm/ora, quelli di discesa tra i 4 ed i 15 cm/ora. Le variazioni dei gradienti sono legate 
a fattori diversi ( entità ed estensione temporale ed areale delle piogge a monte e nei bacini di 

Figura 2)
Livello Lindner in funzione del livello

al III ramo del Timavo (dati 1973-1975)

Livello III ramo (metri)
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Figura 3)
Curva tipo caratteristica dei livelli idrici

della Lindner in funzione del tempo
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carico, entità della piena e frequenza temporale di piene precedenti). I gradienti variano anche 
in funzione del tempo di salita e discesa presentando il valore massimo in corrispondenza 
della parte centrale di risalita della curva. La peculiarità della curva idrica della Lindner è 
comunque quella di presentare sempre, ed indipendentemente dell’entità delle piene, un gra-
diente di scarico più lento rispetto al gradiente di carico, analogamente a quanto avviene, in 
scala diversa, alle risorgive. Per picchi compresi tra i 7 ed i 10 metri s.l.m. i gradienti di carico 
(velocità di salita delle acque) sono mediamente di 16 cm/ora ed le velocità di discesa (scarico 
delle acque) sono dell’ordine di 10 cm/ora.    

Metodologia usata per la marcatura  

Tracciante 
Come tracciante è stato utilizzato il tetracloruro di carbonio che aveva dato ottimi risultati 

nel duplice esperimento di marcatura delle acque del Timavo effettuato sul fondo dell’abisso 
di Trebiciano nell’ ottobre 1982 (Gemiti, 1984/2). Questa sostanza è praticamente assente 
nelle acque sotterranee carsiche, comunque sono state fatte numerose analisi preliminari per 
accertare il valore di fondo che è risultato pari a 0,002 µg/l per le acque del Sardos e 0,005 
µg/l per le acque del Timavo. 

Per favorire la solubilizzazione in acqua è stato preparata una soluzione alcolica: nel caso 
specifico una miscela di 1,5 litri di tetracloruro di carbonio (corrispondenti a 2,4 kg) e di 1,5 
litri di alcool etilico a 90°. La soluzione così ottenuta , che presenta un valore di densità di 1,22 
rispetto all’acqua, è stata versata a spruzzi sulla superficie dell’acqua presente nel pozzo finale. 
La maggiore densità della soluzione ha probabilmente garantito la diffusione del marcante 
nella massa idrica presente nel pozzo finale fino al livello di fondo (1,9 metri s.l.m.).  

Prelievo dei campioni d’acqua 
I campioni d’acqua sono stati prelevati al Sardos e al Timavo dal personale del laboratorio 

di analisi dell’ACEGA e, durante le ore notturne, da parte del personale di turno agli impianti 
di Randaccio. Le bottiglie di vetro, contenenti i campioni di acqua, sono state conservate in 
frigorifero e poi trasportate in recipiente refrigerato al laboratorio di Trieste. Successivamente 
i campioni d’acqua sono stati travasati in boccette di vetro, adatte per l’analisi dello spazio di 
testa e preventivamente trattate con un flusso di azoto di purezza gas-cromatografica. Si tratta 
di fiale di vetro, da 50 ml, riempite per 30 ml di acqua e chiuse con tappo a vite, provvisto di 
un foro e di un setto di gomma teflonata nella parte interna.  

Analisi del tetracloruro di carbonio nei campioni d’acqua  
È stata effettuata l’analisi gascromatografica dello spazio di testa (fase vapore) dell’acqua 

contenuta nella fiala, dopo due ore di termostatazione in stufa a 50°C. Come rivelatore è stata 
utilizzata la cattura di elettroni, particolarmente sensibile ai composti alogenati. Iniettando 
nel gas–cromatografo 250 µl della fase vapore (spazio di testa), il limite di rivelazione del 
tetracloruro di carbonio è risultato migliore di 0,001 µg/l, utilizzando le condizioni gas-cro-
matografiche sotto elencate: 

— Colonna: in vetro, diametro interno 2mm, lunghezza 6 piedi, riempita di DC 550 al 2% su 
Chromosorb G, AW, DMCS, 60 – 80 mesh.

— Temperature: forno = isoterma a 40°C, iniettore = 200°C, rivelatore = 200°C.
— Gas di trasporto: azoto, 25 ml/min.
— Tempo di analisi: 7 minuti. 
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 Gli standards di taratura sono stati preparati con acqua esente da solventi, addizionata di 
tetracloruro di carbonio solubilizzato in alcool isopropilico. Per il calcolo delle aree e della 
concentrazione è stato utilizzato un integratore automatico. 

La marcatura delle acque di fondo della grotta Lindner 

Il momento più adatto per la prova di marcatura doveva essere rappresentato da una piena 
di sufficiente entità, possibilmente distanziata da altro episodio precedente, e tale da provocare 
un innalzamento del livello dell’acqua rispetto al fondo della grotta di alcuni metri. Era quindi 
necessario aspettare, sulla base dell’esperienza, che al 3° ramo del Timavo il livello dell’acqua 
superasse almeno i 220 cm (rispetto allo “0” Mueller)(1). 

Inoltre era quanto mai opportuno effettuare la marcatura durante la fase di discesa dell’ac-
qua al fine di assicurare il più possibile la diffusione e l’inserimento progressivo e costante del 
tracciante nel circuito sotterraneo.

L’occasione si è presentata nella seconda settimana del maggio 1982 quando tra il giorno 
6 e il giorno 11 sono caduti complessivamente sul Carso triestino (dati rilevati dalla stazione 
di Borgo Grotta Gigante) circa 100 mm di pioggia. L’andamento delle precipitazioni è raffi-
gurato in fig.4 e si possono osservare le strette correlazioni temporali tra l’accumulo di acqua 
sul fondo della grotta Lindner, la piena del Timavo superiore (A.T.) e le portate alle foci; il 
rettangolo allungato indica il momento del tracciamento, eseguito alla fine delle precipitazioni 
dei primi giorni di maggio 

L’immissione del tracciante venne effettuata dallo speleologo Aldo Fedel del gruppo XXX 
Ottobre di Trieste il giorno 12 maggio 1982, alle ore 17, perché quello stesso giorno, alle 
ore 7, si era riscontrato per il terzo ramo del Timavo un livello di 233 cm con tendenza alla 
diminuzione. 

(1) ad un livello di 220 cm s.l.m. del III ramo corrisponde, in via generale, un livello di circa 7 metri d’acqua 
sul fondo della Lindner come indicato in fig.2).

Figura 4) Precipitazioni e portate dell’Alto Timavo e delle Foci nel mese di maggio 1982

giorni di maggio 1982
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Il tracciante fu quindi immesso 
durante la fase di discesa quando l’al-
tezza era di 7,4 metri s.l.m., circa nove 
ore dopo il raggiungimento dell’altez-
za massima (calcolata in circa 8 metri 
s.l.m. sulla base della curva in fig.3).   

Le condizioni idrologiche erano 
quindi ottimali.

In base al gradiente di discesa sti-
mato in circa 10 cm/ora, che è il valore 
medio per episodi di piena della Lind-
ner dell’ordine di 7-10 metri si poteva 
valutare in poco meno di una sessan-
tina di ore il tempo di vuotatura della 

cavità (fig.5). La curva in figura 5) riporta la velocità teorica di discesa dell’acqua ottenuta 
elaborando tutti i dati in possesso. Nello stesso giorno veniva predisposto il prelievo — ogni 
4 ore — delle acque del Sardos e del Timavo, il trasporto giornaliero dei campioni a Trieste e 
l’analisi quotidiana nel laboratorio dell’ACEGA.

Fino al giorno 22 tutti i campioni raccolti presentavano livelli di tetracloruro bassissimi, 
riconducibili alle interferenze di fondo. 

Il giorno 22 alle ore 6 è iniziata la fuoriuscita quasi contemporanea del tracciante alle 
foci del Timavo e alle sorgive del Sardos. 

L’andamento delle concentrazioni di tetracloruro di carbonio è risultato molto simile per 
le due sorgenti, il valore massimo rilevato è stato di 1,3 µg/l , quindi bene al di sotto del limite 
di 3 µg/l, previsto per acque utilizzate costantemente a scopo potabile. 

Il fenomeno si è esaurito il giorno 24/5, alle ore 14 per il Timavo e alle ore 24 per il Sardos, 
con un tempo di fuoriuscita di circa 56 ore per il Timavo e 66 ore per il Sardos.

L’intervallo di tempo tra l’immissione del tracciante nell’acqua della Lindner e la sua 
comparsa alle foci è risultato essere di 9 giorni e 12 ore su una distanza teorica in linea d’aria 
di circa 7 Km.     

Calcolo della quantità di tracciante restituito

La portata del Timavo è stata calcolata dal livello del 3° ramo utilizzando le funzioni già 
definite da Gemiti (1984-1) e precisamente: 

1) per h ≤ 185  Q = 0,994 × h 0,479 

2) per h > 185  Q = 0,123 × (h –185) 1,604 + 0,994 × h 0,479 

con: 
h = livello dell’acqua in cm, riferito allo “0 Mueller”, rilevato all’idrometro a monte dello 

stramazzo del 3° ramo del Timavo.
Q = portata del Timavo alle foci in metri cubi / secondo  

In mancanza di dati di archivio, la portata delle sorgenti Sardos è stata valutata in base 
al rapporto medio esistente con la portata del Timavo. Dai valori di portata media mensile 
relativi al 1980, 1981, 1982, è stato dedotto un rapporto di portate medio tra Timavo e Sardos 

Figura 5)
Esperimento di marcatura 12 maggio 1982

con tetracloruro di carbonio. Livello Lindner
in funzione delle ore di invasione delle acque
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prossimo a 10. In figura 6) è riportato il valore dei rapporti tra le portate del Timavo e del 
Sardos in funzione delle portate del Timavo alle foci. Per portate alle risorgive del Timavo 
variabili tra 12 e 16 mc/sec (portate rilevate successivamente alla marcatura) tale rapporto 
oscilla tra 9 e 11 con una media di 10.    

L’approssimazione introdotta dovrebbe essere ininfluente sulla quantità di tracciante com-
plessivamente restituito dalle due sorgenti.

Disponendo quindi di tutti i dati sopra descritti è stato possibile calcolare, per i giorni in cui 
sono stati fatti i controlli, la quantità di tracciante restituita in grammi/ora. Per estrapolazione 
ed attraverso calcolo integrale sono stati ricavati tutti gli altri dati orari relativi ed è stata quindi 
calcolata la quantità di tracciante restituito, che è risultata di 2375 grammi.

In fig.7) sono riportati i diagrammi relativi alla restituzione del CCl4 al Timavo ed al 
Sardos. 

Complessivamente il tracciante fuoriuscito risulta pari a 2,38 Kg e quindi praticamente 
eguale alla quantità immessa (2,39 Kg). 

Si tratta di un risultato che va oltre le più ottimistiche aspettative, tenuto conto dell’appros-
simazione adottata nel calcoli delle portate e dei possibili errori analitici. 

In definitiva la marcatura risulta completa e ben definita, caso non comune, se non raro, 
nel tracciamento di acque dei complessi carsici.   

Risultati della marcatura  

L’analisi delle curve idrometriche rilevate alla stazione sperimentale della Lindner negli 
anni 1972-1977 aveva consentito di accertare uno stretto collegamento tra le acque di fondo 

Figura 6)
Rapporto delle portate Timavo/Sardos in funzione delle portate del Timavo

(rilevamenti 1980, 1981 e 1982)
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della cavità e le foci del Timavo. Erano state escluse le possibilità di attribuire il fenomeno a 
precipitazioni locali ed era stata individuata una funzione tra il livello idrico alla Lindner ed 
il livello al III ramo del Timavo. L’andamento di tale funzione è stato confermato anche dalle 
successive rilevazioni in continuo eseguite dall’Università degli Studi di Trieste accertando 
inoltre la dipendenza dei livelli dal regime idrico profondo del Carso con precise correlazioni 
con le portate del Timavo. 

Con l’esperimento di marcatura del maggio 1982 è venuto a cadere ogni dubbio interpre-
tativo riguardo il collegamento.

Questo esperimento, utilizzando a distanza di anni i nuovi dati disponibili, sia sui livelli 
idrometrici registrati alla Lindner a tutto il 2002, sia sull’effettiva consistenza delle portate 
in funzione dei livelli del III ramo, è un nuovo risultato sull’interpretazione delle modalità di 
deflusso delle acque sotterranee profonde nel tratto nord-occidentale del Carso, tra Aurisina 
e le foci. L’interpretazione parte dai seguenti dati:    

a) Le piene rilevate alla Grotta Lindner, che raggiungono picchi compresi tra i 7 ed i 9 metri, 
presentano una velocità di discesa dell’acqua (gradiente di scarico) di circa 10 cm/ora. 
Tale gradiente si mantiene costante nel tratto centrale della curva di discesa per poi ridursi 
a 3-4 cm/ora nella parte finale. La costanza di tale comportamento è provata dai diversi 
rilevamenti compiuti ed è possibile determinare una funzione di calcolo.

b) Sotto questo profilo il tracciamento del maggio 1982, effettuato appena dopo il raggiun-
gimento del picco di 8 metri s.l.m., ha avuto come conseguenza lo scarico di tutto il te-
tracloruro di carbonio in profondità nella falda (sotto il livello di 1,90 metri s.l.m.) entro 
un tempo di circa 60 ore.

c) Presupposto per la conferma del punto b) e di tutte le altre successive considerazioni è che 
il tracciante immesso abbia marcato, anche se non in modo omogeneo, tutta la colonna 
d’acqua presente sul fondo della cavità, grazie alla maggiore densità della soluzione usata 
rispetto all’acqua.

d) Il tracciante è comparso alle foci del Timavo (III ramo) ed al Sardos quasi contemporanea-
mente dopo 9 giorni e 13 ore circa (229 ore) dal momento dell’immissione e la fuoriuscita 
del tracciante è stata registrata per 56 ore al III ramo e per 66 ore al Sardos. In questo in-
tervallo di tempo non si sono avute precipitazioni sul Carso triestino o nelle aree adiacenti. 

Figura 7)
Concentrazione in microgrammi/l di tetracloruro di carbonio

nel Timavo e nel Sardos (marcatura maggio 1982)

periodo di rilevamento (maggio 1982)
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Come indicato in fig. 4) le precipitazioni sono avvenute tra il 6 e il giorno 11 di maggio e 
sono riprese il giorno 24, dopo l’esaurimento della prova di tracciamento. È importante 
notare come sia stato importante il contributo di circa 100 mm di pioggia diffusa sul ter-
ritorio e distribuita in 5 giorni per innestare un processo di piena rilevante e continuata.

e) Calcolando in circa 7000 metri la distanza teorica (in linea d’aria) tra il fondo della Lind-
ner e le foci del Timavo, la velocità di trasferimento del tracciante, dalla sua immissione 
alla comparsa alle risorgive, è stata di circa 30 metri/ora. Si tratta di una velocità inferiore 
a quella rilevata con i precedenti esperimenti di marcatura effettuati direttamente sulle 
acque del Timavo lungo la direttrice S. Canziano-Trebiciano-S.Giovanni di Duino dove 
sono state riscontrate velocità apparenti medie da 83 a 344 metri/ora. 

f) Il tempo di restituzione del tracciante alle risorgive di Sardos e Timavo è straordinariamen-
te identico a quello di scarico della Lindner (dal momento dell’immissione del tracciante 
alla scomparsa dell’acqua sul fondo, e cioè a 2 metri s.l.m.). Dal punto di vista analitico 
ciò significa che la curva di immissione del tracciante in falda e quella di restituzione alle 
risorgive hanno la stessa lunghezza, come graficamente indicato in fig.8 con i due rettangoli 
bianchi, e cioè non vi è stata dispersione del tracciante nel tratto Lindner-risorgive di San 
Giovanni di Duino.

g) Dai calcoli integrali effettuati sulla base delle concentrazioni di CCl4 rilevate nelle acque del 
III ramo e del Sardos e delle rispettive portate risulta che tutto il tracciante è stato restituito. 

h) Il tracciante è comparso contemporaneamente al III ramo del Timavo ed al Sardos e, du-
rante il periodo di restituzione, si è mantenuto in concentrazioni simili tra le due risorgive 
(vedi fig. 7) esaurendosi poi contemporaneamente.  

    

I risultati della prova di marcatura correlati con le caratteristiche 
delle acque del sistema idrico del Timavo  

1) Analisi chimico-fisiche delle acque del sistema idrico Lindner-Sardos-Timavo 
In tabella 1) sono riportati i dati relativi alle analisi effettuate sulle acque carsiche della 

zona di interesse, prelevate nel giorno dell’immissione del tracciate (12.05), in corrispondenza 
del passaggio dell’onda di piena del Timavo.(2) 

Figura 8)
Portate dell’alto Timavo e del Timavo alle foci ed altezza delle acque nella Lindner

in funzione del tempo di durata dell’esperimento di marcatura
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Tabella 1) Analisi chimico-fisiche delle acque di sorgenti e cavità

data del prelievo 12.05 12.05 12.05 12.05 12.05

L  F  C T S

Temperatura °C 11,4 12,1

Torbidità FTU limp. limp. torb. 12 2,4

COD (ossidabilità) mg/l 2,0 0,3

Ossigeno mg/l 6,0 7,4

Conducibilità a 18°C uS/cm 370 357 368 367 360

Durezza totale °F 23,2 20,9 21,8 21,9 20,6

Durezza temporanea °F 19,6 17,4 18,6 18,3 16,2

Calcio mg/l 91 72 78 78 70

Magnesio mg/l 1,3 7,1 5,4 5,8 7,7

Sodio mg/l 1,8 4,2 3,5 3,5 5,4

Potassio mg/l 0,3 1,5 2,1 2,1 1,2

Cloruri mg/l 2,7 6,5 5,4 4,7 8,0

Con L = Lindner, F = Pozzo della Ferrovia, C = Pozzo dei Colombi, T = Timavo, S = Sardos (per le 
ubicazioni vedi fig. 8). 

Oltre che al Timavo e al Sardos sono state effettuate campionature d’acqua nella cavità 
Lindner prima dell’immissione del tracciante, effettuando il prelievo in prossimità della su-
perficie dell’acqua che in quel momento presentava una profondità di 5,5 metri. Venivano 
inoltre effettuati dei campionamenti anche in due cavità situate molto vicino alle risorgive 
del Timavo e cioè il Pozzo della Ferrovia, situato circa 500 nord est dalle risorgive e presu-
mibilmente collegato con le risorgive del Sardos in base alle prove di marcatura effettuate nel 
passato (Boegan, 1938) e il Pozzo dei Colombi, immediatamente collegato con le risorgive 
del Timavo (vedi figura 9).

 
Dall’analisi dei dati riportati in tabella si evidenziano i seguenti punti: 

a) la minore concentrazione di magnesio nelle acque della Lindner rispetto al Sardos, al Ti-
mavo ed alle altre acque esaminate e la maggiore concentrazione di calcio con un rapporto 

(2)
 

Le indagini chimiche disponibili del Timavo e del Sardos sono numerosissime. Migliaia di dati sono 
conservati negli archivi Acegas di Trieste e centinaia di lavori riguardano il chimismo di queste acque. 
In particolare le campagne di analisi condotte dal ’70 dal Laboratorio di Analisi dell’Acegas sotto la 
guida di F. Gemiti consentono di disporre di un quadro complessivo preciso sia in funzione delle portate 
e delle stagioni. 
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calcio/magnesio elevato, circa 70, tipico di acque che scorrono essenzialmente a contatto 
di rocce calcaree.  

b) il differente rapporto calcio/magnesio tra le acque del Timavo e quelle del Sardos con valori 
medi di 12 per il Timavo e 8 per il Sardos. È verosimile che l’abbondanza relativa di Mg2+ 

nel Sardos possa essere attribuita al fatto che queste acque sono interessate dal contatto con 
importanti formazioni di dolomie in misura maggiore rispetto alle acque delle risorgive 
del Timavo (Merlak, 1977). 

c) All’inizio della piena (12 maggio) le acque della Lindner, del Pozzo della Ferrovia e del 
Sardos sono limpide a differenza di quelle del Pozzo dei Colombi e del Timavo, che sono 
torbide (vedi fig.9). In analogia il COD risulta già elevato al Timavo e moderatamente basso 
al Sardos. 

 In definitiva la composizione chimico-fisica delle acque esaminate porta alla seguente 
lettura: 

1. Timavo e Sardos presentano una composizione relativamente diversa, in particolare durante 
i periodi di regime normale o di piena.

2. L’affinità nella composizione chimica delle acque del Pozzo della Ferrovia con le sorgenti 
Sardos, conferma anche dal punto di vista idrochimico i risultati dell’esperimento di mar-
catura citato dal Boegan (1938). Vedi fig.9).

 
Le acque della Lindner durante le piene sono diverse da quella che fuoriescono a S. Giovan-

ni di Duino e appartengono probabilmente a un corpo idrico scorrente in terreni prettamente 
calcarei.   
  
  

Fig.9). Zona delle risorgive di San Giovanni di Duino. Le frecce indicano: a) l’affinità idrochimica tra 
il Pozzo dei Colombi e le risorgive del Timavo; b) l’affinità idrochimica tra il Pozzo della Ferrovia ed 
il Sardos.
S: Sardos, F: Pozzo della ferrovia, C: Pozzo dei Colombi, T 1A, 1B, 2, 3 : Risorgive del Timavo.   

�
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2) Monitoraggio delle acque del Sardos e del Timavo nel maggio 1982  

Nella tabella 2) sono riportati i dati più significativi sulle caratteristiche di qualità delle 
acque del Sardos e del Timavo per il periodo che va dal giorno 8 al 28 maggio 1982, cioè 
comprensivo del momento dell’immissione del tracciante e della sua fuoriuscita a S. Giovanni 
di Duino.

Si tratta di dati raccolti dagli archivi ACEGAS e riferiti alle analisi di routine, svolte 
giornalmente dal personale del laboratorio di analisi, per un controllo delle acque destinate 
all’approvvigionamento idrico della città di Trieste.

I parametri riportati riguardano la temperatura, la torbidità, il COD (ossidabilità al perman-
ganato), l’ossigeno disciolto. Al fine di una correlazione dei dati chimico-fisici con la situazione 
idrologica nella stessa tabella sono riportate anche la portata del Timavo, la portata dell’alto 
Timavo (dati medi giornalieri forniti all’ACEGA dall’Hydrometeorološki Zavod di Lubiana) 
e il livello dell’acqua alla Lindner, ricavato dalla fig. 2.

Per la corretta interpretazione dei dati è utile ricordare le fasi temporali classiche che 
accompagnano le piene del Timavo (Gemiti, 1998): 

— aumento della portata e diminuzione dell’ossigeno disciolto;
—  ulteriore incremento di portata e aumento deciso di COD, O2, torbidità e, nella stagione 

fredda, notevole riduzione della temperatura per l’arrivo dell’onda inquinata di piena pro-
veniente direttamente dall’alto Timavo.  

L’episodio di piena conseguente alle precipitazioni verificatesi nel periodo che va dal 6 
all’11 maggio 1982, per un totale di 109 mm, è stato di moderata intensità, con una portata 
massima alle foci del Timavo di 47 mc/s, rilevata alle ore 7 del 12 maggio. 

La portata massima dell’alto Timavo si è avuta invece il giorno 11 con 59 mc/s. Il giorno 
12 era già scesa a 30 mc/s e il giorno successivo a 17, cioè a poco più del 25 % rispetto a quella 
del Timavo. Fino alla completa restituzione del tracciante il contributo dell’alto Timavo alle 
risorgive si è ulteriormente ridotto fino ad un minimo del 20% . 

Al Timavo l’aumento di torbidità e COD ha iniziato a manifestarsi il 10 maggio ed ha 
raggiunto il culmine tra il 13 e il 14 maggio.

Al Sardos la qualità delle acque non ha avuto sostanziali cambiamenti e quindi si presume 
che non siano avvenuti sostanziali travasi dal Timavo al Sardos.  

Il modello idrologico proposto – Conclusioni 

I dati sperimentali raccolti con la prova di marcatura delle acque di fondo della grotta 
Lindner e con le indagini idrometriche e idrochimiche svolte sulle acque sotterranee e quelle 
che vengono alla luce tra S. Pelagio e S. Giovanni di Duino sono sinteticamente i seguenti: 
a) Le acque di fondo della grotta Lindner sono risultate, come nel passato, decisamente diverse 

da quelle del Timavo e del Sardos in quanto si tratta di acque caratterizzate da prevalenti 
scorrimenti su calcari. Queste acque sono comunque collegate ad un circuito sotterraneo 
in diretto collegamento con le risorgive del Timavo come risulta dalla stretta e comprovata 
correlazione tra livelli nella cavità e livelli al 3° ramo del Timavo. 

b) I tempi di scarico del tracciante alla Lindner e di fuoriuscita alle risorgive di S. Giovanni 
di Duino sono risultati praticamente identici e tutto il tracciante immesso è uscito. Di 
conseguenza non vi è stata dispersione di tracciante per cui è da ritenere che il movimento 
delle acque avvenga in canalizzazioni di tipo a pressione, al di sotto del livello del medio 
mare, e quindi verrebbero escluse circolazioni a pelo libero tra Lindner e risorgive di San 
Giovanni di Duino. 
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c) La velocità apparente di trasmissione del tracciante dalla Lindner alle foci, pari a 30 m/ora, 
è tipica di un flusso lento come potrebbe essere quello di un corpo idrico secondario che 
affluisce, verso S. Giovanni di Duino, in un corpo idrico principale. La bassa velocità di 
scorrimento potrebbe essere riconducibile sia alla grande diffusione dei vani allagati, sia 
alle enormi masse d’acqua in movimento durante una piena, masse d’acqua che trovano 
nel punto di confluenza con il ramo principale un “ingorgo” causato dal restringimento di 
sezione che avviene poco più a valle del punto di risorgenza. 

d) Il Timavo, nel periodo di tempo compreso tra immissione del tracciante nella cavità e la 
fuoriuscita ed esaurimento alle risorgive di S. Giovanni di Duino era alimentato per un 
20-25 % dall’alto Timavo (valori di COD e torbidità più elevati che al Sardos) e per il resto 
da “acque carsiche”come risulta dall’analisi dei dati della tab. 2).  

e) Il Sardos, privo di torbidità e con poco COD, nello stesso periodo di tempo veniva alimen-
tato essenzialmente da “acque carsiche”, di composizione relativamente diversa da quelle 
del Timavo. 

f) Non vi sono stati apprezzabili travasi di acque dal Timavo al Sardos in quanto la piena è 
stata nel complesso modesta come portata e quindi a monte delle risorgive non si sono ve-
rificati quei livelli idrici particolarmente elevati che rendono possibile questo fenomeno. 

g) Il tracciante, recuperato nella sua totalità, è comparso contemporaneamente al Timavo e al 
Sardos e il suo esaurimento è avvenuto press’a poco nello stesso momento alle due risorgive. 
Questo nuovo ed eccezionale dato sperimentale fa ritenere che la miscelazione dell’acqua 
marcata proveniente dalla Lindner con le acque che alimentano rispettivamente Sardos e 
Timavo è avvenuta poco a monte delle risorgive stesse. 

h) La concentrazione del tracciante è risultata mediamente eguale alle due risorgive, ciò signi-
fica che il flusso dell’acqua marcata si è ripartito tra le due sorgenti in modo proporzionale 
alle rispettive portate.  

Il modello idrologico proposto, per fornire una spiegazione plausibile ai riscontri speri-
mentali precedentemente indicati, è il seguente: 

Il fondo della Lindner si trova in collegamento con una canalizzazione in pressione, pro-
babilmente di notevole entità, che convoglia “acque carsiche” sia nel sistema Sardos che in 
quello del Timavo. E’ pertanto escluso che la Lindner si trovi collegata direttamente alla 
canalizzazione principale che convoglia le acque dell’alto Timavo e le acque carsiche alle 
foci, in caso contrario le concentrazioni del tetracloruro non sarebbero state simili data la 
sproporzione tra le portate dei sistemi Sardos e Timavo (1:10). L’immissione nei due sistemi 
avviene a breve distanza dalle risorgive; per una situazione idrologica sotterranea del tutto 
fortuita la ripartizione dei flussi è stata tale che al Timavo e al Sardos le concentrazioni di 
tracciante sono risultate mediamente eguali. 

Sarebbe auspicabile verificare i risultati in altre situazioni idrologiche, e quindi ripete-
re la marcatura, approfittando di un periodo di forte piena essendo oggi disponibili nuovi 
e più affidabili traccianti e sistemi di rivelazione, anche in continuo. Esiste la necessità di 
approfondire le conoscenze sull’idrologia sotterranea della zona nell’eventualità di opere di 
viabilità ferroviaria che dovrebbero essere realizzate a non grande distanza dalle risorgive di 
S. Giovanni di Duino.

In questi ultimi 20 anni sono state fatte sensazionali scoperte sia da parte italiana che 
slovena sui corsi sotterranei tra S. Canziano e Percedol ma in prossimità delle risorgive di S. 
Giovanni di Duino, oggetto peraltro di importantissime esplorazioni subacquee negli anni ‘80 
e ‘90, le conoscenze sull’idrologia sotterranea sono ancora limitate.   
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ELIO POLLI (*)

ASPETTI SPELEOVEGETAZIONALI DELLA 
“JAMA DIMNICE”, 736 S (“GROTTA DEL FUMO”, 626 VG) 

NEL MATARSKO PODOLJE (VALSECCA DI CASTELNUOVO) 
DI MARKOVŠČINA (CARSO SLOVENO)

CONTRIBUTO ALLA CONOSCENZA DELLA 
SPELEOFLORA VASCOLARE CARSICA

RIASSUNTO

È stato effettuato, nell’arco di un quinquennio (2001-2004), uno studio sulla flora vascolare della 
Jama Dimnice (Grotta del Fumo) di Markovščina nel Matarsko Podolje (Valsecca di Castelnuovo), cavità 
situata in territorio carsico sloveno, a 12,5 km dal Confine di Stato di Pesek-Kozina. È stata particolar-
mente analizzata la vegetazione del pozzo d’accesso all’ipogeo, adeguatamente suddiviso per fasce, in 
base alla penetrazione dei raggi luminosi (zone liminare, subliminare, suboscura ed oscura). Il pozzo 
funge da singolare trappola del freddo per cui risulta notevolmente esaltato il fenomeno dell’inversione 
termica. Ciò si ripercuote sulla flora e sulla vegetazione che colonizzano rigogliosamente le varie fasce 
del pozzo stesso. Significativa risulta la presenza di Chaerophyllum bulbosum (Apiaceae) nei primi metri 
della zona liminare dell’orrido d’accesso.

SUMMARY

A research has been carried out, thruogh the quinquennium 2001-2004, on the Jama Dimnice (Grot-
ta del Fumo) vascular flora [Markovščina, in the Matarsko Podolje (Valsecca di Castelnuovo)]. The 
vegetation of the access well to the hypogeum - 40 meters deep and adequately divided into zones, with 
regard to the light penetration (liminal, subliminal, subdark, dark zone) – has been in particular analysed. 
The well acts as a singular cold trap and therefore thermic inversion is extremely evident. Flora and 
vegetation which luxuriantly colonize the different zones of the well are influenced by this phenomenon. 
The Chaerophyllum bulbosum (Apiaceae) presence, on the first meters of the access well liminal zone 
appears very significative.

POVZETEK

Tekom petletja 2001-2004 je bila opravljena študija vaskularnega rastlinstva jame Dimnice (Grotta 
del Fumo) pri Markovščini v Matarskem podolju (Valsecca di Castelnuovo). Jama se nahaja na Sloven-

(*) Commissione Grotte “Eugenio Boegan”, Società Alpina delle Giulie, C.A.I., Via Donota 2, I-34121 
Trieste, e-mail: epoll@katamail.com
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skem krasu, 12,5 km daleč od mejnega prehoda Pesek-Kozina Posebna pažnja je bila posvečena pregledu 
vhodnega brezna, po katerem je speljana pot. Na podlagi stopnje osvetljenosti je bilo brezno razdeljeno 
na pasove (liminarna cona, subliminarna cona, skoraj temna cona, temna cona). Brezno deluje kot past 
za mraz, zato je močno povečana toplotna inverzija. To ima posledice na floro in na rastlinje, ki v izobilju 
raste v posameznih pasovih in ki ima predalpske in kontinentalne značilnosti. Zelo važna je prisotnost 
Chaerophyllum bulbosum (Apiaceae) v prvih metrih liminarnega pasa mogočnega vhoda.

Premesse

La “Jama Dimnice” (Grotta del Fumo) si apre nel Matarsko Podolje (Valsecca o Solco di 
Castelnuovo), 380 m a nord-est della chiesa di Sant’Antonio di Marcossina (Markovščina) ed 
a destra della strada che collega questa località con Slivje. La zona, relativamente estesa, rac-
coglie l’acqua da una serie di torrenti che, da nord-est, scendono dai colli marnoso-arenacei 
della Birchinia (Brkini). Le rete idrografica più importante di questo territorio è correlata con 
le località di Bresovica, Odolina, Hotična e Slivje e con i relativi inghiottitoi che s’inabissano 
nelle loro adiacenze e le cui acque riappaiono, nella maggior parte, nelle sorgenti del Risano 
(Rižana) e dell’Ospo (Osapska reka).

I colli della Birchinia sono rappresentati dalla formazione silico-clastica del “flysch”, di età 
terziaria, già presente nella provincia di Trieste, nella Penisola istriana e nelle Prealpi Giulie. 
Le caratteristiche climatiche della Birchinia sono riconducibili al tipo continentale prealpino, 
con una temperatura media inferiore ai 10°C e con un ammontare di precipitazioni annue di 
circa 1600 mm.

La Valsecca si sviluppa con pendenza costante in direzione SE-NW, dalla località di Ca-
stelnuovo (Podgrad, 550 m) al paese di Erpelle Cosina (Hrpelje-Kozina, 500 m). Il Solco si 
raccorda con l’altipiano carsico a settentrione, penetra nella più bassa Val Rosandra (Glinščica) 
ad est e si protrae verso l’altipiano di San Servolo (Socerb) a meridione (Merlak, 2004).

La struttura della Valsecca è longitudinalmente caratterizzata dalla linea di contatto tra la 
formazione del “flysch” ed il complesso calcareo stratigraficamente inferiore. Mentre il ver-
sante meridionale e l’asse del Solco si sviluppano entro i terreni calcareo-dolomitici mesozoici 
e cenozoici con una morfologia carsica, diverso è l’aspetto del versante settentrionale marnoso-
arenaceo, costituito da rilievi ed ondulazioni dolci, incisi da acque a regime torrentizio e con 
una rigogliosa e varia copertura vegetale. Dai rilievi della Birchinia si sono dunque sviluppati 
numerosi bacini idrici chiusi, i cui corsi d’acqua, nella loro fase terminale, si inabissano in 
inghiottitoi, proprio in corrispondenza del contatto tra il “flysch” e la formazione calcarea. 
(Merlak, 2004).

La Valsecca di Castelnuovo è stata oggetto di numerosi studi, ricerche ed esplorazioni spe-
leologiche già in passato, a partire dall’inizio del 1900 (G.A. Perko, “Club Touristi Triestini”, 
G. Timeus), negli anni ’30 (E. Boegan), nel dopoguerra (W. Maucci, “Club Alpinistico Trie-
stino”), negli Anni ’60 (1963-1965, I. Gams) e negli Anni ’70 (1968, 1969, E. Merlak).

Negli Anni ’80 e ’90 alcune più approfondite esplorazioni degli inghiottitoi appurarono 
la presenza, ad un centinaio di metri di profondità, di un reticolo idrografico complesso ed 
in evoluzione. In particolare, in seguito ad una campagna di ricerche condotta dal 1981 e nel 
1983 dagli speleologi di Capodistria (Koper), venne pubblicata una carta delle connessioni 
idrologiche del bacino del Matarsko Podolje, qualitativamente assodate mediante numerosi 
esperimenti di marcatura.

Nel 2000 venne effettuato il raccordo fra lo Slivarske ponikve, 1160 S (Pozzo-Inghiottitoio 
a Ovest di Slivia di Castelnuovo, 399 VG) e l’Hotiške ponikve, 1173 S (Inghiottitoio di Coticci-
na, 126 VG), già precedentemente ipotizzato (Merlak, 1976). Gli studi e le ricerche nella zona 
proseguono tuttora, soprattutto da parte degli speleologi sloveni, con lusinghieri risultati.
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Grotta del Fumo (“Jama Dimnice”) – Il pozzo d’accesso “Velike Dimnice” nella sua prima parte. Le 
radiazioni luminose vi giungono ancora intense e vigorose.
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Le cavità di maggior interesse speleobotanico nelle valli cieche della Valsecca

Lungo il Matarsko Podolje, sino al confine con la Croazia (Pasjak) a pochi km da Podgrad 
(Castelnuovo), è possibile individuare una decina abbondante di valli profonde e sinuose, sul 
fondo delle quali scorrono alcuni torrenti più o meno perenni. Giunti al contatto con il calcare, 
essi danno origine al fenomeno degli inghiottitoi. Questi ultimi possono manifestarsi, in alcuni 
casi quali semplici avvallamenti imbutiformi nel substrato marnoso arenaceo (punti idrovori 
attivi ma ostruiti da materiale alluvionale), in altri come cavità vere e proprie, perfettamente 
visibili nella compagine calcarea.

Numerosi di questi ipogei appaiono estremamente interessanti sotto l’aspetto vegetazio-
nale e la speleoflora che vi si sviluppa risulta molto rigogliosa e varia, includendo non poche 
specie dai connotati continentali-alpini e che trovano in questi ambienti ottimali condizioni 
vegetative.

Si riportano, nella sottostante Tabella 1, una ventina di cavità del territorio, fra quelle 
maggiormente significative dal punto di vista speleobotanico, corredate dalle specie di mag-
gior pregio vegetazionale. Della quasi totalità di tali ipogei non esistono, a quanto ci consta, 
dei rilievi in tal senso. In effetti, i botanici che si sono succeduti in passato nel territorio non 
hanno considerato, per vari motivi, questa cavità, prediligendo quelle di maggior spessore 
e risonanza. Così, vennero particolarmente bene esplorate, soprattutto da Friedrich Morton 
negli Anni ’30-’40 e quindi da S. Grom, le voragini di San Canziano, nonché quelle gravitanti 
le località di Postumia e di Planina.

Sono state inoltre visitate e considerate le imboccature di alcuni altri ipogei della zona, ri-
sultati di minore importanza sotto l’aspetto speleovegetazionale, ma tuttavia degni di menzione: 
Grotta ai piedi del M. Medvedjak (Medvedjak, 70 VG, 881 S), Jančerejska Jama (Ienceresca, 
965 VG, 2703 S), Grotta Martino (Martinska Jama, 510 VG, 2883 S), Abisso pr. Markovščina 
(Vidalova Jama, 377 VG, 936 S), Grotta del Diavolo (Kaserova jama, 512 VG, 4264 S), Grotta 
pr. Marcossina (Sk 1, 609 VG, 6964 S), Grotta di Racizze (Ražiška pečina, 613 VG, 942 S).

La Jama Dimnice (Grotta del Fumo)

La Jama Dimnice, 736 S (Grotta del Fumo, 626 VG) si apre alla quota di 567 m, tra i villaggi 
di Slivje (Slivia) e Markovščina (Marcossina), poco distante dalla rotabile Kozina-Rijeka (Co-
sina-Fiume). È l’unica, nel territorio, ad essere attrezzata mediante una cospicua e suggestiva 
rete di sentieri turistici. Sotto l’aspetto geologico, essa costituisce una fossa tettonica nell’an-
ticlinale di rocce carbonatiche esistente tra il Carso della Cicceria (Čičarija) e la Birchinia 
(Brkini), fresca zona collinosa a settentrione, costituita essenzialmente da flysch.

L’ipogeo, in base alle più recenti indagini, presenta uno sviluppo di quasi otto km ed una 
profondità di 180 m, con gallerie disposte su due livelli; queste ultime sono lunghe circa 6 km 
e profonde 130 m; mentre le superiori, fossili e riccamente concrezionate, sono percorse da 
agevoli sentieri turistici, quelle inferiori risultano tuttora attive, scorrendovi il corso d’acqua 
che s’inabissa nella valle cieca di Velike Loče.

Scoperta nel 1904, la cavità fu attrezzata a scopo turistico una decina d’anni dopo (1914). 
La Società Alpinistica Slovena di Trieste (Slovensko Planinsko Društvo Trst) aveva fatto 
intagliare già prima della Grande Guerra, nella parete dell’orrido d’accesso, dei gradini a 
chiocciola che tuttora scendono nella “Sala Grande”, primo ampio vano nel quale si organiz-
zavano feste danzanti. Qui il sentiero si biforca: il ramo destro si insinua fra imponenti colonne 
calcaree verso il vicino pozzo “Male Dimnice”, attraverso il quale penetra nell’ipogeo la luce 
del giorno. Nella stagione invernale, in favorevoli condizioni meteoriche, dalla Male Dimni-
ce fuoriesce una colonna d’aria sotto forma di cortina fumogena, da cui il nome della cavità.  
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In virtù di questo fenomeno, sovente il pozzo d’accesso (“Velike Dimnice”) risulta, nella 
stagione invernale ed in quella iniziale primaverile, in più punti ghiacciato sino al fondo del 
salone d’accesso.

Il tracciato turistico conduce invece a sinistra nella “Sala Bella”, lunga 400 m, riccamente 
concrezionata e dalla quale si avvicendano in successione le gallerie delle “Fate”, delle “Marmitte”, 
delle “Vaschette”, della “Tavolozza”, nonché la “Muraglia cinese” e la “Galleria terminale”.

La cavità è gestita dal 1965 dalla Società Speleologica Dimnice di Koper-Capodistria. 
Oltre ad organizzare regolari visite turistiche, il sodalizio ha pure allestito un percorso di 
speleo-trekking lungo il corso acqueo.

Flora e vegetazione del pozzo d’accesso (“Velike Dimnice”)

Molto interessante risulta, sotto l’aspetto botanico e vegetazionale, l’ampio e profondo poz-
zo verticale (“Velike Dimnice”) che caratterizza la “Grotta del Fumo”. La varietà, l’abbondanza 
e la distribuzione delle specie che vi si sviluppano sono strettamente legate alle condizioni 
fisiche e topoclimatiche della cavità stessa. Già nel 1908 G. A. Perko aveva compilato un elenco 
floristico di alcune piante presenti all’imboccatura del pozzo d’accesso.

La vegetazione, soprattutto quella circostante la zona d’ingresso e che scende progressi-
vamente a colonizzare le sottostanti fasce dell’orrido, viene sensibilmente influenzata da vari 
fattori. Fra questi, estremamente significativi risultano la posizione geografica e topografica 
dell’ipogeo, la morfologia dell’imboccatura e del profondo pozzo verticale d’accesso, la relativa 
esposizione, la radiazione solare nel corso della giornata e dell’anno e quindi la quantità di luce, 
la temperatura, l’umidità relativa, la circolazione dell’aria e la natura del substrato.

Ma è soprattutto la luce a costituire l’elemento decisivo per la colonizzazione vegetale 
della grotta.

La zona “liminare” del pozzo d’accesso della “Jama Dimnice”. Si nota, nell’immagine, il permanere di 
residui di una precedente nevicata (20.3.2005)
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Figura 1 - Sezione tratta da F. Malečkar (2004) e modificata da E. Polli.

ZONA “LIMINARE”

ZONA
“SUBLIMINARE”

ZONA “SUBOSCURA”
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Analisi delle fasce di vegetazione che si succedono nel pozzo

1 – Zona esterna circostante il pozzo d’accesso
L’ambiente circostante l’ipogeo, posto mediamente alla quota di 570 m e che precede imme-

diatamente la discesa nel pozzo verticale d’accesso della grotta, è costituito, nei ridotti lembi a 
landa e nelle schiarite della boscaglia illirica, da Pulsatilla montana/montana, Arabis turrita, 
Arrhenatherum elatius/elatius, Asparagus acutifolius, Briza media/media, Bromus hordaceus, 
Hypericum perforatum, Chamaecytisus hirsutus, Salvia verticillata, Taraxacum officinale, 
Anthyllis vulneraria, Dorycnium herbaceum, Globularia cordifolia/cordifolia, Hierochloë 
australis, Lolium perenne, Plantago media, Scorzonera villosa/villosa, Galium lucidum/luci-
dum, Teucrium chamaedrys, Lotus corniculatus, Polygala nicaeensis/mediterranea, Trifolium 
montanum/montanum, Chamaespartium sagittale, Fragaria vesca, Potentilla acaulis/tomma-
sianiana, Helianthemum nummularium/obscurum, Leucanthemum cfr. hircutianum, Salvia 
pratensis/pratensis, Euphorbia cyparissias, Koeleria pyramidata/pyramidata, Hippocrepis 
comosa/comosa, Knautia drymeja/tergestina, Thymus pulegioides/pulegioides, Sanguisorba 
minor s.l..

Lo strato arboreo-arbustivo è composto da prevalente Pinus sylvestris/sylvestris con nu-
merosi rigetti, da alcuni esemplari di Pinus nigra, da una consistente presenza di Juniperus 
communis/communis, da Prunus mahaleb, da Ligustrum vulgare, da Rosa canina (aggr.) e da 
Ostrya carpinifolia, accompagnata quest’ultima da scarso Fraxinus ornus. Alquanto diffuso 
appare Euonymus verrucosa mentre sporadica vi figura Quercus cerris. I tronchi di tutte queste 
specie, che si sono sviluppate molto rapidamente in questi ultimi decenni, sono rigogliosamente 
rivestiti da licheni e ciò testimonia la lusinghiera purezza ecologica del sito.

Euonymus verrucosa Scop. (Fusaria rugosa). Celestracea relativamente ben diffusa nel pozzo d’accesso 
ove predilige gli ambienti più ombrosi della fascia “subliminare”
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Grotta del Fumo – Nei pressi della “Porticina” (Vrata). Alla zona “liminare” subentra quella “subliminare”, 
con la relativa variazione vegetazionale in dipendenza delle mutate condizioni topoclimatiche
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Grotta del Fumo – La zona “suboscura” dell’orrido pozzo d’accesso, segno quasi ormai incontrastato 
delle Briofite



74

2 – Zona “liminare” (567-554 m)
Iniziando la discesa, già nei primi metri del pozzo l’ampia zona “liminare” — che si estende 

per circa 13 m di profondità — mette in evidenza, in rapporto all’accentuato grado d’inversione 
termica, una consistente varietà di specie. Molte di esse, relativamente frequenti, sono a preva-
lente carattere dolinare. Così, ad esempio, Galanthus nivalis, Helleborus odorus v. istriacus, 
Primula vulgaris/vulgaris, Hepatica nobilis, Anemone nemorosa, Lathyrus vernus, Epipactis 
helleborine, Lathyrus venetus, Viola sp., Asarum europaeum, Mercurialis ovata, Cyclamen 
purpurascens, Salvia glutinosa, Euonymus verrucosa, Hieracium cfr. murorum ed Hedera 
helix/helix. Maggiormente significative, e più rare in quest’ambiente, appaiono invece Actaea 
spicata, Aruncus dioicus, Valeriana wallrothii ed Euphorbia dulcis s.l.. Nei primi metri, sulla 
destra, è possibile pure osservare la vivace fioritura di Lilium bulbiferum.

Fra le altre specie che si incontrano durante la discesa si aggiungono Ajuga reptans, Moe-
hringia muscosa, Melittis melissophyllum/melissophyllum, Vincetoxicum hirundinaria, Tha-
lictrum aquilegifoium/aquilegifolium, Campanula trachelium.

Nell’ambito delle Pteridofite, si sviluppano Asplenium trichomanes, A. ruta-muraria, 
Polypodium vulgare epifita e con buona probabilità Polypodium cfr. mantoniae (=P. vulgare 
x P. interjectum).

Nello strato arboreo-arbustivo scendono per alcuni metri Ostrya carpinifolia, Prunus maha-
leb, P. spinosa, Crataegus monogyna, Berberis vulgaris/vulgaris, Sorbus aria (aggr.) ed Euo-
nymus verrucosa. La presenza di quest’ultima specie appare piuttosto ben diffusa nella cavità, 
sia lungo il percorso che un po’ dovunque. Sporadica risulta per contro Quercus pubescens.

Quale singolarità, si segnala la presenza di Primula auricola con una stazione costituita 
da tre nuclei, radicati nella parte inferiore del masso (a -39 m dal fondo) sporgente a sinistra 
ed a picco sull’orrido, ricoperto superiormente da una rigogliosa stazione di polipodi. Da una 
notizia fornita da Janko Brajnik e confermata dallo speleologo Franc Malečkar, risulta che 
la specie venne portata oltre vent’anni addietro 
dalle Grotte di San Canziano (Škocjanske Jame) 
da Lojze Počkaj di Kozina e qui trapiantata con 
un certo successo.

Risultano pure riconoscibili, nello strato ar-
bustivo e limitatamente a qualche raro esemplare, 
Rhamnus cathartica, Ulmus glabra e Lonicera 
xylosteum.

Nel sito adiacente la stazione di Primula 
auricula si sviluppano Asplenium ruta-mura-
ria, Silene nutans, Euonymus verrucosa, Me-
littis melissophyllum/melissophyllum, Melica 
nutans, Knautia illyrica, Symphytum tuberosum, 
Euphorbia dulcis, Carex digitata, Vincetoxicum 
hirundinaria/hirundinaria, Salvia glutinosa, 
Geranium robertianum.

Fra le peculiarità botaniche che la zona “li-
minare” mette in evidenza, particolarmente si-
gnificativa appare la presenza di Chaerophyllum 
bulbosum.

Chaerophyllum bulbosum L.
Chaerophyllum bulbosum L. (= C. laeviga-

tum Vis., It.: Cerfoglio bulboso; slov.: Gomoljasto 
trebelje; ted.: Knolliger Kälberkropf, Rüben Käl-

Chaerophyllum bulbosum L. (Cerfoglio bulboso) 
nella penombra della zona “liminare”, ove fiori-
sce tardivamente (14.6.2005)
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Chaerophyllum bulbosum L., Apiacea a distribuzione eurosiberiana che si sviluppa in pochi esemplari 
nella zona “liminare” del pozzo d’accesso (“Velike Dimnice”) - Disegno di Maria Grazia Polli
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berkropf, Kerbelrübe), è Apiacea a distribuzione eurosiberiana (Europa centrale ed occidentale, 
Asia occidentale e centrale), tipica di boschi ripariali e di prati situati lungo corsi d’acqua; cresce 
di solito in terreni sciolti, calcarei con apporto idrico di falda. Numero cromosomico 2n = 22. È 
pianta visitata dagli Insetti per l’impollinazione. 

Il nome generico Chaerophyllum deriva dal greco “chairo” = rallegro e “fillon” = foglia 
per l’eleganza delle foglie.

In territorio italiano Pignatti (1982) menziona la specie unicamente per il Piemonte, ov’era 
anticamente coltivata ed inselvatichita (Is. d’Armida, Monte Ghiarolo, presso Casalmonfer-
rato, Collegno). Nella vicina Slovenia la segnala a San Canziano (Škocjan) ed a Castelnuovo 
(Podgrad). Ritrovamenti relativamente recenti della specie sono quelli del Piacentino e del 
Cremasco, legati alle zone golenali del Po.

Marchesetti (1896-‘97), che chiamava la specie in italiano Mirride, la cita rara nei luo-
ghi erbosi di San Canziano; l’aveva già individuata in questi ambienti nel 1887 segnalandone 
la fioritura da giugno a luglio. Pospichal (1897-99) la dava soltanto presso Harje e lungo la 
direttiva da Dornegg a Castelnuovo.

Secondo Mala Flora Slovena la pianta si sviluppa sulle Alpi di Kamnik, a Pohorje ed a 
Illirska Bistrica (Villa del Nevoso). 

Nell’Atlante sloveno (Jogan, 2001) la specie è schedata, oltre che nel territorio di Podgrad 
(49/03), anche nell’Area di base contrassegnata da 48/00 ed in altre fasce più orientali e nord-
orientali della vicina Repubblica.

Alcuni alti esemplari della specie, contraddistinti dalle ampie ombrelle con numerosi piccoli 
fiori bianchi, si trovano soprattutto sul lato destro del sentiero gradinato, alcuni metri dopo 
il masso con Primula auricola, ma anche sulla sottostante ripida china rigogliosa di specie 
umbrofile, situata di fronte alla Porticina (Vrata). La fioritura inizia solitamente verso la metà 
di giugno e si protrae per una quindicina di giorni.

La pianta contiene nelle foglie una sostanza velenosa detta chaerophyllina, non però nella 
radice, che è assai ricca di amido. Nel Medioevo essa veniva coltivata proprio per le radici che 
si mangiavano come oggi le patate. 

Fra le felci presenti in questa prima zona, si segnalano Asplenium trichomanes s. l., A. 
ruta-muraria s. l. e Polypodium vulgare, incrociatasi questa ove la roccia si fa più aspra, 
con Polypodium interjectum, generando con una certa probabilità una singolare forma ibrida, 
Polypodium mantoniae Rothm. (= P. vulgare x P. interjectum).

3 – Zona “subliminare” (553-542 m)
Inizia nei pressi della porticina d’accesso (Vrata), ad una quindicina scarsa di metri di pro-

fondità dal piano di campagna, espandendosi in basso per circa 11 m. Già qualche metro prima 
ci si può rendere conto dell’evidente mutamento della vegetazione, qui in stretta dipendenza 
con il notevole fenomeno dell’inversione termica. Alle specie, quali Anemone nemorosa, A. 
ranunculoides/ranunculoides, Actaea spicata, Senecio nemorensis, Ranunculus nemorosus 
e Aconitum lycoctonum/lycoctonum, che colonizzano il ripido declivio, contraddistinto da 
notevoli Corylus avellana e situato di fronte alla porticina stessa (Vrata), ne subentrano altre, 
a carattere più sciafilo. Così si rendono evidenti Aruncus dioicus, Geranium robertianum/ro-
bertianum, Mycelis muralis con la costante presenza di Hedera helix/helix. Qualche anfratto 
nella parete sopra la Porticina è occupato da Hepatica nobilis. Nell’ambiente, ora molto meno 
luminoso, si distinguono ancora alcune stazioni di Galanthus nivalis/nivalis, Lamium orvala 
e di Aconitum lycoctonum/lycoctonum, che raggiungono qui la loro massima profondità. Fra 
le Pteridofite, oltre ad Asplenium trichomanes s. l., è possibile individuare Cystopteris fragilis, 
relativamente ben ripartita nel colonizzare gli anfratti prossimi al sentiero gradinato. Quest’ul-
tima inoltre, a distribuzione quasi cosmopolita delle fasce montana ed altimontana, mentre 
appare ancora poco presente all’ingresso di cavità dell’altipiano carsico triestino, è già ben 
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diffusa in quelle del Carso sloveno prossimo al Confine di Stato. Accanto a Cystopteris fragilis, 
a pochi metri dalla Porticina, si sviluppa pure sporadicamente Gymnocarpium robertianum.

Generalmente la “zona subliminare” di un pozzo carsico include Asplenium scolopen-
drium/scolopendrium. Ciò non si verifica nella “Jama Dimnice”, probabilmente a causa delle 
inadatte condizioni topoclimatiche. È ipotizzabile tuttavia che ai tempi del Perko questa felce, 
anche se non abbondante, fosse comunque presente in questa fascia e che in seguito ne sia av-
venuta la rarefazione e scomparsa. Asplenium scolopendrium/scolopendrium, accompagnato 
da Polystichum setiferum, è invece osservabile sul margine della “Male Dimnice”, il pozzo 
che si apre una settantina di metri circa ad ovest dell’ingresso principale.

Lamium orvala L. (Falsa ortica) – La specie scende rigogliosa, assieme a Galanthus nivalis/nivalis e ad 
Aconitum lycoctonum/licoctonum, sino alla “Porticina” (Vrata), ove fiorisce con ritardo nell’avanzata 
stagione primaverile
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4 – Zona “suboscura” (541-524 m)
Comprende grosso modo gli ultimi tre giri a spirale compiuti dalla stradicciola a chiocciola 

nella sua ulteriore discesa. Molto umida — l’umidità relativa evidenzia in essa valori superiori 
al 90% — e stillicidiosa, essa giunge sino alla base del pozzo, estendendosi per poco più di 17 
metri di profondità. Dal punto di vista speleobotanico, si nota l’ulteriore rarefazione o addi-
rittura la drastica scomparsa delle specie presenti negli orizzonti superiori. Si possono ancora 
individuare e riconoscere alcune fronde di Asplenium trichomanes e di Cystopteris fragilis, 
però già visibilmente depauperate e sterili e che si presentano tuttavia in una fase giovanile 
stazionaria o come protallo. Ed è proprio con la debole luminosità che inizia la stabilizzazione 
del protallo e dei giovani stadi di sviluppo ontogenetico della prima delle due felci (forma 
giovanile stazionaria, dobat 1970).

Si ha per contro una vigorosa espansione dei Muschi (Musci) e delle Epatiche (Hepaticae), 
che ricoprono in gran parte le pareti, le cornici e gli anfratti dell’ambiente terminale dell’orrido, 
favorite dalla costante presenza di acqua durante il ciclo biologico. Da rimarcare come i valori 
più elevati dell’umidità relativa favoriscano un avanzamento della vegetazione verso l’interno 
dell’ipogeo ed aumentino la ricchezza sia in specie che in individui.

5 – Zona “oscura” (da 523 m di quota all’interno)
Inizia proprio alla base del pozzo, a 43 m di profondità e si inoltra nell’ipogeo, lungo le 

varie sue diramazioni, ad iniziare dalla “Sala da Ballo”. Scompare in tale zona ogni forma 
vegetale superiore. Permangono, occasionalmente, frammenti di componente briologica, ge-
neralmente con forme estremamente ridotte. La scarsa vegetazione è di conseguenza qui 
costituita esclusivamente da muffe, patine algali (Cianoficeae), batteri e virus, organismi che 
ben proliferano sulla sostanza organica in decomposizione. Nel periodo invernale, e spesso 
sino a marzo inoltrato, l’ambiente si presenta ghiacciato in vari punti.

Rilevamenti termici

Nella sottostante Tab. 2 vengono riportate, a puro titolo indicativo, alcune misure di 
temperatura, effettuate in periodi primaverili ed estivi, rilevate nei 4 siti — esterno, inizio 
sentiero (corrimano), Porticina (Vrata), base dell’orrido — relativi al pozzo d’accesso (Ve-
like Dimnice). Come si può dedurre dai dati presentati, il fenomeno dell’inversione termica 
nel pozzo d’accesso appare particolarmente accentuato, generando notevoli differenze ter-
miche fra i vari siti e determinando di conseguenza sensibili valori dei rispettivi gradienti 
termici. 

“Male Dimnice”
Si tratta dell’altro pozzo della Jama Dimnice, che si apre una settantina di m ad WNW di 

quello principale e che sprofonda per circa 40 m. È possibile raggiungere la base di quest’ul-
timo dopo aver attraversato la “Sala Bianca”, seguendo il sentiero che si diparte alla destra 
della sala d’accesso. 

Durante la stagione invernale, l’aria esterna più densa scende nel pozzo e al  
contatto con quella esterna, si condensa dando origine ad una colonna di fumo. Gli abi-
tanti del luogo ritenevano che il fumo fuoriuscisse dall’affumicatoio del diavolo, chiamato 
proprio “dimnica” in lingua slovena. Gli austriaci riconoscevano invece l’ipogeo come 

“Rauchgrotte”.
Dal punto di vista vegetazionale, l’imboccatura del pozzo è mascherata in massima parte da 

noccioli (Corylus avellana), cui si aggiungono le tipiche specie della boscaglia carsica, quali 
Ostrya carpinifolia, Fraxinus ornus/ornus e Prunus mahaleb/mahaleb. 
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Molto interessanti risultano tuttavia alcune stazioni di Asplenium scolopendrium/scolopen-
drium (=Phyllitis scolopendrium), le cui fronde, in caso di forti perturbazioni temporalesche, 
si possono a volte rinvenire alla base del pozzo. Come già in precedenza accennato, A. scolo-
pendrium è del tutto assente dalle pareti del pozzo principale (Velike Dimnice). 

Ancor più significativa risulta, sul margine occidentale, la presenza di una stazione, in buone 
condizioni vegetative, di Polystichum setiferum. Le fronde di questa Pteridofita si protraggono 
nel vuoto, poco distanti da quelle di Asplenium scolopendrium.

Polystichum setiferum, felce estremamente localizzata sull’altipiano carsico triestino (è 
presente solamente nell’Area di base 102/48), ha per contro una discreta diffusione nell’ambito 
regionale. È stata infatti rilevata in una ventina di Aree del Friuli Venezia Giulia (Poldini, 
2002). Legata ad ambienti ipogei carsici, nel distretto triestino la si può osservare, molto vi-
gorosa, unicamente sulle pareti strapiombanti della “Grotta a Sud di Monrupino” (370/1216 
VG), nella “Debela Griza” a sud di Monrupino.

Considerazioni conclusive

Dall’analisi della flora e della vegetazione che si sviluppano nelle quattro fasce della ca-
vità principale (Velike Dimnice) ed all’imboccatura di quella secondaria (Mala Dimnice), 
ne consegue che la Grotta del Fumo rappresenta un particolare ambiente in cui risulta molto 
evidente la stratificazione microclimatica e vegetazionale. Di conseguenza, le specie presenti 
evidenziano connotati prealpini-continentali. Analogamente a qualche altra cavità baratroide 
della zona, come ad esempio la Široka Jama e l’Albinova Ledenica, essa può di conseguenza 
considerarsi un esemplare voragine di studio, soprattutto sotto l’aspetto speleobotanico.

Gli studi della flora e della vegetazione cavernicola, effettuati nelle grotte del Carso trie-
stino e sloveno, costituiscono un affascinante campo d’indagine sinora solo in parte esplorato. 
Future indagini a più ampio respiro contribuiranno ad interpretare in modo progressivamente 
più preciso il mirabile rapporto esistente fra i vegetali e le condizioni di temperatura, di lumi-
nosità e di umidità che si vengono a determinare negli ambienti ipogei di queste cavità.
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Malečkar F., 2003 – Dimnice vse bliže Rižani – Občinsko glasilo, 6/10, Hrpelje: 12-13.
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Martinčič A., Sušnik F., 1984 – Mala Flora Slovenje – Ljubljana 1984: 1-793.



82
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LA MORFOLOGIA DEGLI ZIRCONI E LE POSSIBILI 
IMPLICAZIONI SULLA LORO PROVENIENZA IN MATERIALI 

CLASTICI TERRIGENI: UNO STUDIO PRELIMINARE 
SUGLI ZIRCONI DEL FLYSCH CRETACICO-TERZIARIO 
DELLE ALPI SUDORIENTALI E LE DINARIDI ESTERNE

RIASSUNTO

I minerali pesanti rivestono un’importanza particolare negli studi di provenienza. In questo studio è 
stata utilizzata la morfologia degli zirconi detritici presenti in rocce arenacee per andare a scoprire in 
quale ambito tettonico e a quali temperature si sono formati tali minerali. Tali zirconi sono riconducibili 
a graniti alcalini e si sono formati a temperature comprese tra 750 e 900°C, con delle variazioni tra 
zirconi presenti in rocce arenacee più o meno recenti. Si può affermare che i bacini sono stati alimentati 
da una sorgente che si è andata modificando nel tempo, ovvero che via via sono andati in erosione dei 
corpi la cui alcalinità era minore di quella dei graniti erosi precedentemente.

SUMMARY

Heavy minerals are quite important in paleogeographic reconstructions. In this work the morphology 
of detrital zircon in sandstone has been used to determine the tectonic environment and temperature in 
which they formed. The possible source-rocks of these zircons are alkaline granites and they formed at 
temperatures between 750 and 900°C. Variations within zircons present in sandstones of different ages 
have been found. It is possible to say that the basins were sandstones sedimented have been supplied 
by sources that modified with time. In fact alkalinity of the late eroded granites was lower than that of 
the early eroded granites.

Parole chiave:  morfologia, zircone, graniti
Key words: morphology, zircon, granites

POVZETEK

Izpeljali so raziskave o sestavinah peščenjaka , ki tvori fliš na tržaškem Krasu in v neposredni okolici 
Trsta, posebno kar se tiče prisotnosti cirkona.

Pri teh raziskavah imajo posebno važnost težke kovine; pri tem so uporabili morfologijo drobcev 
cirkonija v peščenih kamninah, da bi tako določili v katerem tektonskem območju in ob kakšnih tempe-
raturah so nastale.

(*) Dipartimento di Scienze della Terra, Via Weiss 8, 34127 Trieste, Italia; lenaz@univ.trieste.it
(**)  Via del lavoro 30, 30028 San Michele al Tagliamento, Italia
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Ti cirkoni izhajajo iz alkalijskih granitov in so se formirali pri temperaturi med 750 in 900 stopinj 
Celzija, s spreminjanjem cirkonov v peščene kamnine.

Trdi se torej lahko, da so se izviri na teh območjih v času spreminjali, oziroma daje prišlo do erozije 
trdnih teles, katerih alkaličnost je bila nižja glede na granite, ki so bili že predhodno podvrženi eroziji .

Introduzione

I minerali pesanti rivestono un’importanza particolare nelle ricostruzioni paleogeogra-
fiche effettuate studiando le rocce clastiche terrigene. In tale contesto si applicano gli studi 
riguardanti l’intera paragenesi dei minerali pesanti (Wildi, 1985; Von Eynatten & Gaupp, 
1999; Lenaz et al., 2001 tra gli altri), ma molto spesso si incontrano anche degli studi foca-
lizzati su un singolo minerale e il suo particolare chimismo. Tra questi studi ricordiamo ad 
esempio quelli sui pirosseni (Cawood; 1983, Krawinkel et al., 1998 tra gli altri), sui granati 
(Morton, 1985; Di Giulio et al., 1999) e sugli anfiboli (Von Eynatten & Gaupp, 1999). 
Nell’area oggetto di questo studio nel corso degli ultimi anni l’attenzione è stata focalizzata 
sul chimismo del Cr-spinello (Lenaz et al., 2000; 2003), dell’anfibolo e del pirosseno (Lenaz 
& Princivalle, 2002). 

La morfologia dei cristalli è in genere scarsamente considerata negli studi petrologici, 
ad eccezione di quella dello zircone. La sua morfologia, combinata con altri caratteri quali 
colore, dimensioni, inclusioni e zonature, è usata infatti per correlazioni ed interpretazioni 
petrogenetiche. Lo zircone è un minerale accessorio pressoché ubiquitario, si trova infatti in 
rocce ignee, metamorfiche e sedimentarie. È un minerale poco alterabile, che conserva spes-
so nel tempo la morfologia acquisita al momento della sua formazione; mineralogicamente 
appartiene al gruppo degli ortosilicati con formula generale ZrSiO4 e cristallizza nella classe 
tetragonale bipiramidale.

In questo lavoro, gli zirconi, sono stati studiati tramite il metodo tipologico proposto da 
Pupin & Turco (1972) che si basa su una classificazione basata sullo sviluppo relativo di facce 
cristallografiche di piramide (INDICE A) e di prisma (INDICE T). I fattori principali ritenuti 
responsabili delle variazioni tipologiche degli zirconi sono, rispettivamente, il chimismo (ca-
rattere alluminoso o alcalino) e la temperatura dell’ambiente di cristallizzazione.

Questo tipo di approccio si può applicare anche su rocce soggette ad alterazione piuttosto 
intensa o a importanti trasformazioni secondarie, in quanto lo zircone presenta forte carattere 
refrattario a tali trasformazioni. Sarebbe quindi interessante riuscire a studiare lo zircone nei 
depositi di riempimento delle grotte in maniera da poterli correlare con le eventuali rocce 
sorgenti.

L’obiettivo di questo lavoro è stato quello d’applicare il metodo tipologico di PUPIN & 
TURCO (1972) agli zirconi contenuti in sei campioni di Flysch delle Alpi sudorientali e delle 
Dinaridi esterne allo scopo di identificare eventuali variazioni nelle rocce sorgenti. 

Inquadramento geologico

Durante il Cretacico sup. le Prealpi Giulie sono comprese tra una zona meridionale in cui 
si sviluppa una piattaforma carbonatica (Piattaforma Friulana) ed una zona settentrionale con 
formazioni pelagiche e pelagico terrigene (Solco di Tolmino; Cousin, 1970). Si tratta di un 
solco con orientazione est-ovest attualmente compreso nell’area del Friuli orientale. È stato 
denominato Bacino Giulio (Aubouin, 1963), ma data la sua estensione in territorio sloveno  
in bibliografia è anche citato come Solco di Tolmino (Cousin, 1970) o Bacino Sloveno  
(Buser, 1987).
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Nella zona centrale del Bacino Sloveno la deposizione del flysch (criptoflysch) ha inizio 
durante il Senoniano p.p. con la presenza di calcilutiti, calcareniti e calciruditi selcifere (Ogo-
relec et al., 1976). Successivamente, durante il Santoniano-Campaniano (Tunis & Venturini, 
1987), la deposizione del flysch continua nella zona di Caporetto (Kobarid) e Tolmino (Tolmin) 
in Slovenia. Qui il flysch si presenta come una successione marnoso-arenaceo-conglomeratica 
(Kuscer et al., 1974). La potenza di questi ultimi depositi supera i 3000 metri (Kuscer et  
al., 1974). 

Già dal Maastrichtiano le spinte orogenetiche dovute alla fase tettonica laramica causano 
la migrazione del Bacino Sloveno verso SW accompagnata dall’arretramento della Piattaforma 
Friulana (Buser, 1987). Questo movimento causa l’emersione del Bacino Sloveno e, come già 
detto, delle aree settentrionali dell’Istria e del Carso. Alla fine del Maastrichtiano si ha una 
nuova ingressione marina (Buser, 1987). Come conseguenza di questi movimenti si ha un 
restringimento del bacino che si chiude nell’Eocene medio (Tunis & Venturini, 1987). La 
chiusura del solco nella zona del Collio, è testimoniata dalla presenza di apparati deltizi (Tunis 
& Venturini, 1989). Una progressiva diminuzione della batimetria che porta alla deposizione 
finale di sedimenti molassici è riscontrabile anche nel bacino del Brkini (Tunis & Venturini, 
1996) e nelle isole del Quarnero.

Kuscer et al. (1974) esaminano la zona di Bovec (Slovenia), e descrivono i sedimenti 
flyschoidi cretacici. Nel Senoniano superiore si ha una deposizione prevalentemente marno-
sa. La porzione basale del flysch comprende anche dei sottili strati arenacei o di calcareniti 
(torbiditi distali).

Le intercalazioni arenacee (grovacche e subgrovacche) diventano sempre più numerose 
e più spesse procedendo verso l’alto della sequenza. La parte sommitale è rappresentata da 
torbiditi prossimali e da olistostromi costituiti da ciottoli di Scaglia (Giurassico) e altre rocce 
carbonatiche triassiche e giurassiche, immersi in una matrice calcilutitica o marnosa. Le paleo-
correnti registrate tramite lo studio delle controimpronte di erosione indicano una direzione da 
NW dove si trovava probabilmente ad un sistema deltizio. La potenza del flysch in quest’area 
raggiunge gli 800 metri. Nell’area di Bovec è stato prelevato il campione BG1.

Per quanto riguarda il settore italiano del Bacino Sloveno sono state riconosciute la seguenti 
unità paleogeniche (Tunis & Venturini, 1987):

— Flysch di Calla (Paleocene inf. – medio p.p.)
 Costituito da un’alternanza di marne e arenarie più sottili nella parte inferiore e più spesse 

e arenacee in quella superiore.

— Flysch di Masarolis (Paleocene medio p.p. – Paleocene sup. p.p.)
 Costituita da arenarie torbiditiche, strati calciruditici e rari banchi costituiti da paracon-

glomerato e passanti a marne.

— Flysch di Grivò (Paleocene sup. – Eocene inf.)
 Nella parte inferiore e media prevalgono le torbiditi silicoclastiche e calcitorbiditi, mentre 

in quella sommitale prevalgono apporti silicoclastici prossimali. Nell’area di Nimis è stato 
prelevato il campione denominato BG23.

— Flysch di Cormons (Eocene inf. p.p. – Eocene medio p.p.) 
 La successione di questa unità è caratterizzata da batimetrie via via più ridotte (Tunis & 

Venturini, 1989). Nell’area di Monte Candia è stato prelevato il campione denominato 
BG26. Si riconoscono torbiditi epibatiali argilloso-arenacee e arenaceo-argillose, argille 
siltose e siltiti, talora ciottolose, con frequenti intercalazioni arenacee (ambiente di pro-
delta), arenarie, siltiti, arenarie conglomeratiche, conglomerati (ambiente di fronte e piana 
deltizia). 
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L’ambiente deposizionale più recente (Eocene medio) corrisponde alla zona di delta, carat-
terizzata quindi da una sedimentazione alquanto grossolana. Si ha quindi un sollevamento in 
cui questi delta si vengono a trovare in strette piane costiere circondate da giovani montagne 
(Tunis & Pirini Radrizzani, 1987). 

In contemporanea al Flysch di Grivò (Paleocene sup. – Eocene inf.) e al Flysch di Cor-
mons (Eocene inf. p.p. – Eocene medio p.p.) si ha deposizione anche nell’area del bacino di 
Brkini. Dalla molassa che chiude il ciclo di sedimentazione in tale bacino è stato prelevato il 
campione BK35.

�

Fig. 1 – Distribuzioni dei bacini flyschoidi delle Alpi Sudorientali e delle Dinaridi Esterne (modificato 
da Lenaz et al., 2003). I punti indicano le posizioni dei campioni analizzati
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Il ciclo clastico ha inizio con torbiditi silicoclastiche sottili intercalate a banchi calcarenitici 
che sfumano a marne verso l’alto (Tunis & Venturini, 1996). Successivamente prevalgono 
facies arenaceo-marnose sottili con abbondanti tracce fossili. Verso la sommità compaiono 
livelli di paraconglomerati e si nota l’ispessimento della porzione arenitica. 

Per il bacino di Brkini Orehek (1972; 1991) segnala delle paleocorrenti da SE e in parte 
da E e indica, come possibili sorgenti, delle rocce sepolte sotto l’Adriatico e le rocce della 
zona del Gorski Kotar. Contrariamente a ciò Tunis & Venturini (1996) segnalano numerosi 
flute casts che mostrano una direzione opposta, analoga quindi alle direzioni misurate nella 
zona di Cormons, Dornberk (Slovenia) e Aidussina. I due autori ritengono quindi verosimile la 
continuità paleogeografica del bacino di Brkini con i bacini posti immediatamente ad ovest.

Per quanto riguarda i depositi clastici dell’isola di Veglia (Krk) le informazioni sono piut-
tosto carenti. In quest’isola è stato campionato il campione omonimo.

Materiali e metodi

I campioni, prelevati durante campagne di rilevamento diverse, sono stati inizialmente 
sottoposti a frantumazione meccanica tramite frantoio e a pulitura attraverso lavaggio ad 
ultrasuoni. Una volta eseguite queste due fasi, si sono andati a separare i minerali pesanti non 
magnetici, fra cui gli zirconi, mediante separatore magnetico isodinamico Frantz.

Gli zirconi successivamente sono stati isolati dal resto dei minerali pesanti, messi su vetrini 
portaoggetti e osservati al microscopio ottico.

Il diagramma tipologico proposto da Pupin & Turco (1972) (Fig.2), in cui sono riportati 
i principali tipi morfologici che hanno da 0 a 2 facce di prisma (100) e (110) in combinazione 

�

Fig. 2 – Diagramma tipologico dello zircone (con tipi e sottotipi principali) e corrispondente scala geo-
termometrica (Pupin & Turco, 1972)
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con facce di piramide (101), (211) e (301). Il tipo S è l’habitus più frequente; ci sono poi dei 
sottotipi che derivano dai tipi principali aggiungendovi una o più facce di piramide (gene-
ralmente con sviluppo minore), essenzialmente (301) e (112). In questa classificazione non è 
presa in considerazione l’elongazione del cristallo (rapporto lunghezza/larghezza), utilizzata 
invece in altre classificazioni.

Discussione e conclusioni

Lo studio della morfologia degli zirconi presenti all’interno di diversi bacini flyschoidi 
delle Alpi sudorientali e delle Dinaridi esterne ha portato ad evidenziare come, in tutti i cam-
pioni esaminati, tali minerali siano riconducibili al campo degli zirconi associati a graniti 
alcalini. La genesi di tali gra-
niti sarebbe probabilmente re-
lazionata ad un’interazione tra 
materiale crostale e di mantello. 
Questa conclusione risulta esse-
re valida indifferentemente dal 
colore degli zirconi stessi, che 
alcuni autori ritengono invece 
essere talvolta discriminante. 
Ad esempio, come suggerito 
da Mikes (comunicazione per-
sonale), la maggioranza degli 
zirconi rosa potrebbe essere 
precambriana. Pertanto, nella 
tabella 1, sono riportate le per-
centuali degli zirconi trovati per ciascun colore nei cinque campioni analizzati. In tabella 2, 
sono visibili i risultati riferiti sia ai frammenti che ai cristalli.

Solo i cristalli interi di zircone sono stati usati per l’interpretazione con il diagramma 
tipologico. I risultati sono visibili nelle figure 3, 4 e 5. Il colore degli zirconi è determinato 
dal tipo di elementi in tracce presenti in essi. I cristalli incolore, brillanti e trasparenti sono 
caratterizzati da percentuali bassissime di elementi in tracce. Invece, cristalli colorati sul giallo, 
sul rosa, sul rosso, sul marrone, sull’arancione, ma che conservano la brillantezza e trasparenza, 
sono caratterizzati da contenuti misurabili di elementi in tracce. 

Campioni
Colore

%trasparenti % Rosa % Gialli

BG1 51 27 22

BG23 100

BG26 50

BK35 33 22 45

KRK 100

Tabella 1 – Percentuale di zirconi trasparenti, rosa e gialli nei cam-
pioni analizzati

Trasparenti Rosa Gialli

N. frammenti N. cristalli N. frammenti N. cristalli N. frammenti N. cristalli

BG1 10 9 9 1 7 1

BG23 18

BG26 1 2 3

BK35 1 2 2 4

KRK 18 5

Tabella 2 – Numero di frammenti e cristalli interi nei campioni analizzati
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Figura 3 – Percentuale di zirconi gialli 
all’interno del diagramma di Pupin & Tur-
co (1972)

Figura 4 – Percentuale di zirconi rosa all’interno del 
diagramma di Pupin & Turco (1972)
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Quando però la presenza di alcuni elementi in tracce, quali ad es. Th e U, è elevata (nel-
l’ordine delle centinaia di ppm), i cristalli colorati diventano opachi o torbidi e vengono gene-
ralmente considerati metamittici. Lo stato metamittico, il quale causa la torbidità del cristallo 
quando viene osservato al microscopio in luce riflessa, è dovuto al fatto che gli elementi 
sopraccitati tendono a decadere in Pb causando una distruzione del reticolo cristallino. Le 
variazioni dei contenuti di elementi in tracce sono legati alla roccia in cui tali zirconi si sono 
formati. Pertanto le nostre osservazioni sul colore degli zirconi mostrano come effettivamente 
ci possano essere delle differenze genetiche, purtroppo non valutabili in assenza di un’analisi 
chimica.
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Figura 5 – Percentuale di zirconi trasparenti all’in-
terno del diagramma di Pupin & Turco (1972)
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La presenza di un magmatismo periadriatico attorno ai 55 Ma (Mikes, comunicazione 
personale) potrebbe essere responsabile della presenza di zirconi nei campioni più recenti. 
Pertanto dalle considerazioni finali si è preferito escludere il campione BG1 sedimentato 
qualche milione di anni prima di tale data. Rimangono quindi i campioni BG26, BK36 e Krk. 
Andando a considerare gli zirconi trasparenti, presenti in tutti i tre campioni, si può notare 
come tutti gli zirconi di BG26, in base al diagramma di Pupin & Turco (1972) si siano formati 
alla temperatura approssimativa di 900°C; i campioni di BK36 abbiano temperature tra 850 e 
900°C, mentre quelli di Krk variano tra 750 e 900°C. Si nota cioè che esiste una relazione tra 
la morfologia del cristallo (e quindi la sua temperatura di formazione e il grado di alcalinità del 
granito) e l’età del bacino (Fig. 5). Si può pertanto affermare che i bacini sono stati alimentati da 
una sorgente che si è andata modificando nel tempo, ovvero che via via sono andati in erosione 
dei corpi la cui alcalinità era minore di quella dei graniti erosi precedentemente.
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UNA NUOVA MACINA PROTOSTORICA IN 
TRACHITE DEI COLLI EUGANEI RINVENUTA 
NEI PRESSI DELLA STAZIONE FERROVIARIA 

DI DUINO NEL CARSO TRIESTINO

RIASSUNTO

Viene descritta parte di una macina a sella in roccia effusiva scoperta nei pressi della stazione 
ferroviaria di Duino. Il reperto, studiato tramite microscopia ottica, è costituito da trachite provenien-
te con ogni probabilità dai Colli Euganei. In base ai dati petrografici e a quelli tipologici la macina 
può essere associata a numerosi reperti rinvenuti nei castellieri del Carso e dell’Istria, inquadrabili 
cronologicamente tra la fine del VII e almeno il V secolo a. C. Il luogo di rinvenimento coincide con un 
tratto di una struttura muraria che delimita un’area di forma irregolare, alla quale si accede tramite tre 
varchi d’accesso. Le murature sono costruite con la tecnica a sacco, paragonabile a quella utilizzata nei 
castellieri carsici, ma le ridotte dimensioni dei muri e dell’area al loro interno insieme all’assenza di 
altri materiali archeologici non permettono di esprimere una valutazione convincente sulla datazione di 
tale struttura. Il rinvenimento della macina contribuisce a integrare il quadro relativo alla distribuzione 
degli strumenti molitori in trachite euganea nel Carso triestino.

ABSTRACT

A fragment of a lower grinding stone made of volcanic rock is described in this paper. It was discovered 
not far from the Duino railway station in the Trieste Karst. The petrographic characteristics indicate that 
the grinding stone would be made of trachytic volcanites extracted from the Euganean Hills. From a typo-
logical and petrographic point of view the artefact is very similar to many grinding stones found in Istrian 
and Karst castellieri, dated from the end of the 7th to the 5th century b.C. The grinding stone from Duino 
was found among the rocks of a ruined wall which delimits an irregular area, accessible through three gates. 
The building technique is similar to that used in the castellieri but the small size of the wall and the little 
extension of the area, together with the lack of other archaeological materials, do not allow to express a 
satisfactory opinion about site chronology.  The artefact from Duino completes our knowledge about the 
distribution of grinding stones made of Euganean volcanites in the Trieste Karst castellieri.

OBNOVA

V prispevku se obravnava del sedlaste žrmlje, narejene iz eruptivne kamnine, ki je bila najdena v 
bližini devinske železniške postaje. Najdba, preučena z mikroskopsko optiko je iz trahita, katerega izvor 
je najbrž z območja Evganskih gričevj (Colli Euganei). Na osnovi oblike in tipologije predmeta, ga je 

(*) Piazza Cornelia Romana 2, 34100 Trieste; bernardinifederico@hotmail.com
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mogoče uvrstiti v sklop številnih najdb iz Kraških in Istrskih gradišč, in ga je mogoče časovno umestiti 
v čas od konca VII. tja do V. stoletja pred Kristusom. Predmet je bil najden v zidu, ki obdaja parcelo ne-
pravilne oblike, do katere vodijo kar trije dostopi. Zid je suho zidan, kar je primerljivo s tehniko zidanja, 
ki jo srečujemo na gradiščih na Krasu. Kljub temu zaradi odsotnosti drugih arheoloških ostankov in 
majhnosti zidov, časa nastanka teh struktur ni mogoče natančneje določiti. Kljub temu nas omenjena 
najdba opozarja na razširjenost žrmelj iz trahita na Tržaškem krasu.

Introduzione

Durante una ricognizione nell’area che dalle foci del Timavo si estende verso il paese di 
Aurisina (provincia di Trieste), volta a verificare la presenza di eventuali resti protostorici su 
alcune alture poste non lontano dalla stazione ferroviaria di Duino, alle pendici della catena del 
Monte Ermada, è stata rinvenuta una macina a sella(1) in trachite dei Colli Euganei, costituita 
da più frammenti ricomponibili e un frammento di arenaria. I reperti giacevano tra blocchi 
calcarei distribuiti in maniera disordinata su un campo solcato(2). A causa di tale rinvenimento 
fortuito l’area circostante, leggermente inclinata, è stata indagata con particolare attenzione: 
è stato così individuato un muro a secco costruito con la tecnica a sacco che delimita un’area 
non molto ampia di forma irregolare; il punto di rinvenimento della macina è risultato essere 
un tratto di questa struttura, ormai crollata.

Il sito è ubicato a sud ovest del Monte Straza e a est rispetto alla stazione ferroviaria di 
Duino, a nord rispetto alla linea ferroviaria Venezia-Trieste (Fig. 1). 

La macina a sella in trachite dei Colli Euganei

Materia prima
Grazie ai recenti studi relativi alle macine in roccia vulcanica provenienti dai castellieri 

del Carso e dell’Istria(3), la materia prima, di cui sono costituiti i frammenti della macina, è 
stata riconosciuta a livello macroscopico già al momento del rinvenimento. Per avere infor-
mazioni più precise le caratteristiche mineralogiche e petrografiche sono state determinate 
mediante microscopia ottica(4). I risultati ottenuti hanno confermato con buona probabilità il 
primo riconoscimento.

(1) La macina a sella è uno degli strumenti molitori più primitivi: è costituita da una pietra abbastanza 
ampia, detta macina inferiore, sulla quale veniva trascinata avanti e indietro con entrambe le mani una 
pietra più piccola, chiamata macinello. Per fabbricare questo tipo di oggetti venivano impiegate materie 
prime con particolari caratteristiche, in particolare una buona durezza e una accentuata scabrosità. 

(2) Con il termine campo solcato o careggiato (karrenfeld in tedesco) si indicano affioramenti rocciosi in 
cui si riscontra un’associazione di piccole forme epigee carsiche (come vaschette, scannellature, fori di 
dissoluzione, ecc.).

(3) Bernardini 2002; Antonelliet alii 2004; Bernardini 2005.

(4) La sezione sottile è stata ricavata da un frammento di roccia senza tracce di lavorazione e utilizzo, 
quando non erano ancora stati rinvenuti tutti i frammenti del manufatto, senza i quali non era stato 
possibile capire di cosa si trattava. Lo studio della sezione sottile è stato curato dal prof. A. Alberti del 
Dipartimento di Scienze della Terra dell’Università di Trieste.
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La roccia ha un colore bruno rossiccio, una tessitura distintamente porfirica, con basso grado di 
porfiricità. I fenocristalli, con dimensioni massime di alcuni millimetri, sono costituiti da anortocla-
sio, in qualche caso circondato da una fase alcalina fortemente cribrosa (per minute inclusioni vetrose), 
e subordinatamente da a) plagioclasio albitico, sia idiomorfo che con abito arrotondato, a sua volta per 
lo più fortemente cribroso, e b) biotite con orlo opacizzato. La massa di fondo ha carattere fluidale da 
trachitico a pilotassitico, con microliti feldispatici e occasionali minute chiazze vetrose parzialmente 
devetrificate e ossidate (Fig. 2).  Dal punto di vista petrografico la roccia è una lava trachitica, e mostra 
forti analogie con litotipi trachitici caratteristici dei Colli Euganei. Le caratteristiche petrografiche 
accomunano la macina di Duino alle quelle rinvenute in numerosi castellieri carsici(5).
 

Fig. 1 – Luogo di rinvenimento della macina a sella (indicato dal cerchietto; C.T.R., scala 1:5000)

(5) Antonelli et alii 2004: 539, 546, Fig 4, A.
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Tipologia e cronologia
Il manufatto scoperto vicino a Duino è abbastanza ben conservato: rimane circa una metà 

dell’oggetto. È possibile quindi ricostruire la sua morfologia originaria. Si tratta di una parte 
di una macina a sella, con ogni probabilità di una macina inferiore. Presenta una sezione piano-
convessa e la forma era sicuramente ovale allungata; la lunghezza massima doveva aggirarsi 
attorno ai 25 cm. La superficie attiva è piatta e non conserva tracce macroscopiche di utilizzo, 
forse a causa di processi di alterazione; la superficie dorsale, arcuata, è ben regolarizzata 
(Figg. 3-4).  A livello locale la morfologia del reperto trova precisi confronti con un gruppo di 
materiali scoperti in vari castellieri del Carso triestino, caratterizzati purtroppo da un elevato 
grado di frammentazione, con l’eccezione di un grosso frammento di macina inferiore scoperto 
nel castelliere di San Leonardo, nei pressi di Samatorza(6) (Fig. 4). 

Sulla base della forma (sezione piano-convessa e forma ovale allungata) e della roccia usata 

Fig. 2: microfotografie della sezione sottile; ingrandimeni 40. (A, B): fenocristalli di feldspato alcalino 
(F) e mica biotite (B) in una massa di fondo da trachitica a pilotassitica costituita da microliti feldispatici 
(M); nicols + e nicols //. (C, D): fenocristalli di anortoclasio (A) e mica biotite (B) in una massa di fondo 
da trachitica a pilotassitica costituita da microliti feldispatici (M); nicols //
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(6) Si tratta del reperto siglato CSL2 (Bernardini 2002: 104-107; Antonelli et alii 2004: 544, Fig. 2; 
Bernardini 2005: 579, Fig. 2).
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Fig. 3 – Macina a sella in trachite dei Colli Euganei (scala 1:3; disegno di Andrea Fragiacomo)

Fig. 4 – Macina a sella in trachite dei Colli Euganei: superficie dorsale e sezione trasversale (per le di-
mensioni si veda Fig. 3)
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per la loro fabbricazione (trachite proveniente da un’area dei Colli Euganei), questi materiali 
sono stati considerati oggetti di importazione, fabbricati probabilmente in un’area prossima 
alle cave di estrazione della trachite(7). Infatti nel Veneto e in altre aree dell’Italia settentrio-
nale sono stati scoperti resti di macine del tutto simili a quelle appena descritte, inquadrate 
cronologicamente in un periodo che va dal VII al V secolo a. C(8). 

Per le macine a sella del Carso è stata proposta una cronologia simile sulla base di una 
serie di dati sia archeologici che archeometrici(9). 

È verosimile sostenere che anche la macina a sella di Duino, una delle meglio conservate 
di quelle scoperte in Carso insieme al reperto CSL2 del San Leonardo, debba essere riferita 
cronologicamente a un periodo della tarda protostoria, compreso probabilmente tra il VII e 
il V secolo a. C.

Altri reperti

Attorno al punto in cui è stata rinvenuta la macina, non è stato scoperto alcun reperto 
archeologico, né ceramico, né litico, con l’eccezione di un frammento di arenaria almeno 
apparentemente privo di tracce tecnologiche e di utilizzo.

Le strutture murarie

Le strutture murarie hanno una forma irregolare che sfrutta la geomorfologia dell’area. Si 
impostano infatti su campi solcati più elevati rispetto alla superficie inclusa al loro interno, 
con l’eccezione di alcuni piccoli tratti posti in corrispondenza della porta orientale e di quella 
occidentale (Fig. 5). La larghezza media del muro, costruito con la tecnica a sacco, è circa 
di 1 m; l’area delimitata dal muro è lunga circa 40 m e larga al massimo 20. Sono ben rico-
noscibili tre varchi d’accesso con una larghezza media di poco più di un 1 m. La superficie 
topografica è leggermente inclinata e sale con un leggero pendio da ovest a est; inoltre nella 
parte occidentale, in cui il sito ha la larghezza maggiore, il terreno scende lievemente verso 
sud, in direzione della porta meridionale. Un piccolo salto di quota, definito dall’affioramento 
di rocce calcaree, divide l’area superiore da quella più bassa (Fig. 6).

Il lato settentrionale del muro è mal conservato e solo in alcuni punti è possibile riconoscere 
le tracce delle strutture costruite direttamente sui campi solcati che bordano il sito con una 
direzione prevalentemente est-ovest. Tali affioramenti calcarei immergono verso sud, creando 
una piccola scarpata alta in alcuni punti poco meno di 1 m (Fig. 7, sezione A-A). All’estremità 
orientale il muro piega verso sud ma in alcuni tratti non è possibile seguire con sicurezza il suo 
percorso fino a pochi metri dall’ingresso orientale. Qui il muro continua per un tratto rettili-

(7) Un altro gruppo di macine a sella provenienti dal Carso triestino e dall’Istria, costituite dallo stesso 
tipo di trachite dei Colli Euganei, presenta morfologie per ora non attestate in Italia settentrionale, pro-
dotte probabilmente da un processo tecnologico meno raffinato. Tali materiali sono forse stati fabbricati 
nell’area carsica o possono essere considerati un prodotto locale della rilavorazione dell’altro gruppo di 
reperti, che poteva essere necessaria in caso di rottura e/o utilizzo prolungato (Bernardini 2002: 198-
200; Antonelli et alii 2004: 546-547; Bernardini 2005: 575-578). 

(8) Cattani et alii 1997: 107, 111, 128, Fig. 3.

(9) Bernardini 2002: 263-270; Antonelli et alii 2004: 547-548; Bernardini 2005: 582-583.
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neo definendo insieme a quello meridionale uno stretto corridoio e poi piega a novanta gradi 
formando il margine di una delle porte. Questa struttura ha una direzione perpendicolare a 
quelle costruite sui campi solcati e si trova a un livello più basso. Anche a ovest il muro piega 
quasi ad angolo retto abbandonando la superficie sopraelevata costituita dai campi solcati e si 
interrompe nuovamente in corrispondenza di una porta. Il tratto di muro con direzione nord-
sud svolge la stessa funzione di quello contiguo alla porta orientale e occupa una posizione del 
tutto simile: infatti raccorda il muro impostato sugli affioramenti rocciosi con l’area interna 
più bassa e delimita anch’esso una porta, determinandone l’ampiezza. Questi piccoli bastioni 
sono le uniche strutture non costruite su campi solcati e pertanto rispecchiano una precisa 

Fig. 5 – Planimetria del sito: la gran parte delle strutture si appoggia su affioramenti rocciosi, che pre-
sentano una direzione nord-sud, adattandosi alla geomorfologia dell’area (rilievo dell’autore e di Guido 
Zanettini, disegno di Guido Zanettini). Il quadratino indica il luogo di rinvenimento della macina

Fig. 6 – Sezione del sito dal punto di rinvenimento della macina alla porta meridionale (disegno di Guido 
Zanettini)
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scelta progettuale, ispirata a una logica costruttiva diversa da quella della struttura nel suo 
complesso, basata sul potenziamento dei microrilievi naturali. 

Il lato occidentale del sito prosegue facendo una curva fino a incontrare un’altra porta. Nella 
parte finale è ancora abbastanza riconoscibile la struttura a sacco della muratura, mentre nella 
parte centrale si segue il muro con maggiore difficoltà.

Il muro meridionale, superato il varco di accesso, continua con un andamento irregolare 
conformato agli affioramenti rocciosi. Nel suo tratto iniziale, praticamente rettilineo, si con-
servano i blocchi basali che formavano i paramenti esterni della struttura, mentre l’area al loro 
interno è quasi del tutto svuotata dal materiale che un tempo doveva riempirla, probabilmente 
a causa di fenomeni erosivi. Poi piega bruscamente verso nord e dopo un breve tratto verso 
est. Da questo punto inizia la parte meglio conservata del muro, in alcuni punti alto circa 1 m. 
L’affioramento roccioso su cui è aggrappato non ha continuità verso sud e pertanto occupa una 
superficie più limitata dei campi solcati che si estendono per alcuni metri a partire dal margine 
settentrionale del sito formando quasi una barriera naturale (Fig. 7).

Le strutture presentano caratteristiche costruttive del tutto simili a quelle riscontrabili 
nei castellieri carsici ma a scala ridotta: infatti, come è già stato detto, esse raggiungono una 
larghezza poco superiore al metro e inoltre tutta l’area occupata dalle strutture è di piccole 
dimensioni.

Per costruirle non si è intervenuto modificando la geomorfologia dell’area, ma anzi essa è 
stata mirabilmente sfruttata per creare una superficie protetta dall’esterno senza un dispendio 
notevole di energie. Il sito è difeso inoltre dai campi solcati circostanti che ancora oggi possono 
essere superati con difficoltà. 

Infine le porte rivestono un interesse particolare: presentano una larghezza limitata che 
sembra essere, come si è già sostenuto, il risultato di una precisa scelta costruttiva con tutta 
probabilità connessa all’utilizzo del sito. Lo stesso discorso è valido anche per il corridoio a 
cui immette la porta orientale. 

Fig. 7 – Sezioni del muro settentrionale e di quello meridionale (per la posizione esatta si veda Fig. 5; 
disegni di Guido Zanettini)
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Conclusioni

Solo uno scavo archeologico potrebbe forse contribuire a risolvere in modo sicuro il proble-
ma dell’attribuzione cronologica delle strutture murarie. La tecnica costruttiva è perfettamente 
compatibile con i pochi dati a disposizione relativi alle modalità costruttive diffuse nella 
protostoria carsica(10). In particolare la tipica tecnica a sacco, ben evidente nelle murature di 
Duino e assente nei muretti carsici circostanti, potrebbe testimoniare l’antichità delle strutture. 
Tuttavia alcune peculiarità emergono: la larghezza del muro, ampio al massimo poco più di 
un 1 m, è modesta se paragonata agli abitati protostorici del Carso; secondariamente i piccoli 
bastioni che delimitano e contribuiscono a restringere due dei tre varchi d’accesso (forse per 
ottenere una larghezza simile delle porte) non sono attestati altrove.

Se le strutture fossero antiche, le dimensioni ridotte, la larghezza delle tre porte e la loro 
struttura, unite all’apparente assenza di materiali archeologici con l’eccezione della macina, 
indicherebbero modalità di frequentazione assai diverse da quelle abitative.

D’altronde è logico pensare che accanto a veri e propri abitati esistessero strutture minori 
legate per esempio ad attività economiche (come l’agricoltura, la pastorizia, la caccia e il 
commercio) o difensive(11), le cui tracce archeologiche potrebbero essere molto difficili da 

Fig. 8 – Ricostruzione ipotetica del sito: gli unici resti che si conservano sono quelli delle strutture murarie 
(disegno di G. Zanettini). Si nota come i campi solcati fungano da efficace barriera naturale

(10) Per quanto riguarda il Carso triestino, si vedano soprattutto alcuni lavori di D. Cannarella (Canna-
rella 1975, 1979).

(11) Come una torre di difesa recentemente indagata nel Carso sloveno, sul colle denominato OstriVrh 
(Teržan, Turk 2005: 339-352).
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riconoscere(12). La disponibilità di acqua a brevissima distanza, nell’area delle foci del Timavo, 
e l’esistenza di un approdo nella stessa zona(13), rendono l’area di Duino un luogo privilegiato 
rispetto a altre zone del Carso.

Se le strutture fossero successive, bisognerebbe spiegare in modo diverso la presenza di 
una macina a sella diffusa nella tarda protostoria dell’Italia settentrionale. La stretta fascia 
costiera in cui si trova il sito di Duino, compresa tra i Monti Ermada e il mare, era attraver-
sata da vie di percorrenza terrestri, attive sicuramente fin dalla protostoria(14) e forse prima, e 
poi ripercorse dai tracciati viari romani(15). L’importanza strategica dell’area è testimoniata 
dalla viabilità attuale: a poca distanza dalle strutture murarie corrono la strada statale n. 202, 
l’autostrada e la linea ferroviaria Venezia – Trieste. È già stato ipotizzato che una parte delle 
macine possa essere arrivata nell’area carsica attraverso percorsi marittimi e che uno dei 
porti di sbarco possa essere identificato con l’approdo delle foci del Timavo o con la baia di 
Duino(16). Da qui con tutta probabilità partivano percorsi diretti ai principali siti del Carso 
triestino, passando proprio accanto al luogo di rinvenimento della macina. La presenza del 
manufatto in trachite euganea potrebbe dunque essere legato all’utilizzo e alla frequentazione 
di antiche vie di transito.

A prescindere dalle ipotesi che sono state fatte, la macina a sella contribuisce a integrare il 
quadro della distribuzione di strumenti molitori protostorici in trachite euganea nel Carso trie-
stino, una delle aree con la maggiore densità di rinvenimenti di tutta l’Italia settentrionale.

Ringraziamenti

Desidero ringraziare il prof. Antonio Alberti e il prof. Francesco Princivalle del Diparti-
mento di Scienze della Terra dell’Università di Trieste per l’indispensabile collaborazione per 
lo studio petrografico della macina.

Sono molto grato inoltre a Andrea Fragiacomo, per il disegno del reperto, e a Guido Za-
nettini, per il rilievi delle strutture murarie e per la ricostruzione del sito, entrambi soci della 
Società per la Preistoria e la Protostoria del Friuli Venezia Giulia. Ringrazio inoltre l’amico 
Francesco Boschin per le foto della macina e Anna Rossi per cartografia. Infine desidero 
ringraziare la prof. Emanuela Montagnari Kokelj del Dipartimento di Scienze dell’Antichità 
dell’Università di Trieste per la revisione del testo.

(12) Alcune di esse potrebbero non essere associate a “fossili guida” come resti ceramici o altri reperti 
archeologici significativi. Per esempio lo scavo della torre presso OstriVrh, citata nelle nota precedente, 
ha restituito solo some undiagnostic prehistoric pottery fragments (Teržan, Turk 2005: 347).

(13) Maselli Scotti 1983: 209-214.

(14) Bosio 199: 218-221; Flego, Župančič 2005: 455-470.

(15) Bosio 1991: 218-221.

(16) Bernardini 2005: 584.
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CONTRIBUTO ALLA CONOSCENZA 
DELLA SPELEOFLORA DELLA JAMA DIMNICE 

(GROTTA DEL FUMO) (SLOVENIA)

BRIOFITE RACCOLTE NEL POZZO DI ACCESSO 
(VELIKE DIMNICE) ALLA GROTTA

RIASSUNTO

È stata compiuta una ricerca sulla flora briologica della Jama Dimnice (Grotta del Fumo), nel 
Matarsko Podolje (Valsecca di Castelnuovo), in Slovenia. Sono state osservate 34 specie (8 epatiche 
e 26 muschi) e per ognuna di esse sono stati indicati il substrato, l’elemento corologico, la strategia di 
vita e le esigenze di luce.

ABSTRACT

A research has been carried out on the bryoflora of the Dimnice Cave (Grotta del Fumo), in the 
Valsecca di Castelnuovo (Matarsko Podolje), Slovenia. A systematic list of 34 specimens (8 liverworts 
and 26 mosses) observed and gathered is given and for any species substratum, chorological element, 
life strategy category and light exigency are indicated.

POVZETEK

Opravljena je bila raziskava briofitne flore jame Dimnice (Grotta del Fumo), v Matarskem podolju 
(Valsecca di Castelnuovo), Slovenija. Ugotovljena je bila prisotnost 34 vrst (8 epatičnih in 26 mahov) 
Za vsako izmed njih so prikazani podlaga, korologija, strategija preživetja in potrebe po svetlobi.

Introduzione

La Jama Dimnice (Grotta del Fumo), cavità carsica che si sviluppa da 567 m s.l.m. tra i 
paesi sloveni di Slivje e Markovščina (Slivia e Marcossina), poco lungi dalla strada Kozina-
Rijeka (Cosina-Fiume), nel territorio denominato Matarsko Podolje (Valsecca di Castelnuovo), 
è ben conosciuta sotto molteplici suoi aspetti (Malečkar, 2004). Mancano però, a quanto 

(*) Gruppo di Lavoro per le Briofite della Società Botanica Italiana
 Dr. Francesco Sguazzin, Via Selvotta 61, I-33055 Muzzana del Turgnano (UD), e-mail: f.sguazzin@nettuno.it
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almeno ci è noto, studi sulla sua ricca brioflora. Il pozzo di accesso alla grotta, lungo il quale 
scorre a spirale un facile sentiero, è tappezzato da rigogliosi e suggestivi popolamenti di mu-
schi ed epatiche che si spingono in basso, fino a sparire là ove la luce del sole (zona oscura) 
non penetra più.

Il presente studio è il frutto delle raccolte effettuate dal sottoscritto in occasione di alcune 
visite con il botanico Elio Polli e lo speleologo Franc Malečkar. Si aggiunge ad altri contributi 
dedicati in tempi passati o recenti alla speleoflora carsica o prealpina. Ne citiamo alcuni, anche 
per gli utili confronti: Ivancich (1924, 1926); Morton (1935, 1937, 1938); Latzel (1942); 
Tomažič (1946, 1955); Grom (1959a, 1959b, 1963); Sauli (1972); Sguazzin & Polli (2000, 
2001); Sguazzin (2001); Polli & Sguazzin (1998, 2002).

Metodi

La nomenclatura per le epatiche segue Schumacker & Váňa (2000), quella per i muschi 
Cortini Pedrotti (2001a).

 Le indicazioni corologiche citate nel sottostante elenco si attengono principalmente a Düll 
(1982, 1984, 1985, 1992), mentre quelle ecologiche seguono Dierssen (2001). L’identificazio-
ne delle specie è stata effettuata attraverso i lavori di Cortini Pedrotti (2001b), Damsholt 
(2002), Frahm, Frey, Fischer & Lobin (1995), Paton (1999), Schumacker & Váňa (2000), 
Smith (1980, 2004) e Casas, Brugués & Cros (2003).

ELENCO

Hepaticae

Cololejeunea calcarea (Libert) Schiffn.
Sulla roccia, a circa 10 m dalla porticina di accesso alla parte bassa del pozzo.
Specie suboceanico-montana, perenne con spore a vita lunga, da altamente sciafila (meno di 
1/300 della luce del giorno) a moderatamente fotofila.

Lejeunea cavifolia (Ehrh.) Lindb.
Sulla roccia, a circa 15-20 m dalla porticina di accesso alla parte bassa del pozzo.
Specie suboceanico-montana, perenne e con spore a vita lunga, da considerevolmente sciafila 
ad altamente sciafila (meno di 1/50 della luce del giorno).

Lophozia bantriensis (Hook.) Steph.
Su una roccia umida a circa 30 m dalla porticina di accesso alla parte più bassa del pozzo; 
sulle rocce umide e stillicidiose in fondo al pozzo.
Specie boreale-montana, colonizzatrice, da moderatamente sciafila ad altamente fotofila (cre-
scente in piena luce).

Metzgeria coniugata Lindb.
Su rocce con terriccio a circa 15-20 m dalla porticina di accesso alla parte più bassa del  
pozzo.
Specie suboceanico-montana, perenne con spore a vita lunga, considerevolmente scia- 
fila.
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Fig. 1 – Parete del pozzo (Grotta del Fumo - Velike Dimnice)
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Pedinophyllum interruptum (Nees) Kaal.
Su una roccia umida a circa 30 m dalla porticina di accesso alla parte più bassa del pozzo; sul 
fondo del pozzo, direttamente su roccia e in condizioni di scarsa luminosità (uso della pila per 
l’individuazione e la raccolta del campione).
Specie suboceanico-dealpina, perenne, da considerevolmente sciafila ad altamente sciafila.

Plagiochila porelloides (Torr. ex Nees) Lindenb.
Su rocce con terriccio a circa 15-20 m dalla porticina di accesso alla parte più bassa del pozzo.
Specie subboreale-montana, perenne stress tollerante, da altamente sciafila a moderatamente 
fotofila.

Preissia quadrata (Scop.) Nees
Su una roccia umida a circa 30 m dalla porticina di accesso alla parte più bassa del pozzo.
Specie boreale-dealpina, perenne con spore a vita lunga, da considerevolmente sciafila ad 
altamente fotofila.

Radula complanata (L.) Dumort.
Su rocce asciutte, a circa 30 m dalla porticina di accesso alla parte più bassa del pozzo.
Specie ovest temperata, perenne con spore a vita lunga, da moderatamente sciafila a mode-
ratamente fotofila.

Musci

Anomodon attenuatus (Hedw.) Huebener
Su rocce con scarso terriccio a circa 10 m dalla porticina d’ingresso alla parte più bassa del 
pozzo.
Specie subcontinentale (-montana), perenne, da moderatamente ad altamente sciafila.

Anomodon rugelii (Müll. Hal.) Keissl.
Sulle rocce a circa 7 m dalla porticina di accesso alla parte più bassa del pozzo.
Specie nord subcontinentale-montana, perenne stress tollerante, considerevolmente sciafila.

Anomodon viticulosus (Hedw.) Hook. & Taylor
Su rocce con terriccio a circa 15-20 m dalla porticina di accesso alla parte pià bassa del pozzo.
Specie temperata, perenne, da considerevolmente sciafila a moderatamente fotofila.

Brachythecium rutabulum (Hedw.) Bruch & al.
Su rocce con terriccio a circa 15-20 m dalla porticina di accesso alla parte più bassa del pozzo.
Specie temperata, colonizzatrice pioniera, da considerevolmente sciafila a moderatamente 
fotofila.

Campylophyllum calcareum (Crundw. & Nyholm) Hedenäs
Su rocce con terriccio nella parte alta del pozzo.
Specie temperata, perenne, da considerevolmente sciafila a moderatamente fotofila.

Ctenidium molluscum (Hedw.) Mitt.
Sulle rocce più asciutte a circa 15 m dalla porticina di accesso alla parte più bassa del pozzo.
Specie temperata, perenne competitiva, da moderatamente sciafila a moderatamente foto- 
fila.
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Encalypta streptocarpa Hedw.
Su rocce più asciutte del pozzo, a circa 30 m dalla porticina di accesso alla parte più bassa.
Specie subboreale (-montana), perenne, da considerevolmente sciafila a moderatamente fo-
tofila.

Eurhynchium hians (Hedw.) Sande Lac.
Sul fondo del pozzo, direttamente su roccia e in condizioni di scarsa luminosità (uso della pila 
per l’individuazione e la raccolta del campione).
Specie temperata, colonizzatrice pioniera, da moderatamente sciafila a considerevolmente 
fotofila.

Eurhynchium striatum (Hedw.) Schimp.
Su rocce con terriccio a circa 30 m dalla porticina di accesso alla parte bassa del pozzo; ancora 
su rocce con terriccio a circa 15-20 m dalla porticina.
Specie suboceanica, perenne, considerevolmente sciafila.

Fissidens dubius P. Beauv.
Su una roccia umida a circa 30 m dalla porticina di accesso alla parte più bassa del pozzo; 
anche su roccia tufacea a circa 20 m dalla porticina e qualche esemplare pure su rocce umide 
poco oltre la porticina d’ingresso alla parte più bassa del pozzo.
Specie temperato-montana, perenne, da considerevolmente sciafila a moderatamente fotofila.

Homalothecium lutescens (Hedw.) H. Rob.
Nella parte alta del pozzo, su rocce con scarso terriccio.
Specie temperata, perenne, da considerevolmente fotofila ad altamente fotofila.

Homalothecium sericeum (Hedw.) Bruch & al.
Nella parte alta del pozzo, su rocce con scarso terriccio.
Specie temperata, perenne, da moderatamente sciafila ad altamente fotofila.

Hypnum cupressiforme Hedw.
Nella parte alta del pozzo, su rocce ricoperte da terriccio.
Specie temperata, perenne stress tollerante, da moderatamente sciafila a moderatamente fotofila.

Mnium marginatum (Dicks.) P. Beauv.
Su una roccia umida a circa 30 m dalla porticina di accesso alla parte più bassa del pozzo.
Specie subboreale (-montana), perenne con spore a vita lunga, da moderatamente sciafila a 
moderatamente fotofila.

Neckera complanata (Hedw.) Huebener
Nella parte alta del pozzo su rocce con scarso terriccio; anche su una parete rocciosa a circa 
7 m dalla porticina d’ingresso alla parte bassa del pozzo.
Specie temperata, perenne, da moderatamente sciafila a moderatamente fotofila.

Neckera crispa Hedw.
Su una roccia umida a circa 30 m dalla porticina di accesso alla parte più bassa del pozzo; 
anche a circa 15 m dalla porticina, su rocce con terriccio; anche sulle rocce più asciutte al-
l’inizio della discesa del pozzo.
Specie temperato-montana, perenne con spore a vita lunga, da moderatamente a considere-
volmente sciafila.
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Orthotrichum diaphanum Brid.
Su una roccia nella parte alta del pozzo.
Specie temperata, colonizzatrice, da considerevolmente ad altamente fotofila.

Plagiomnium rostratum (Schrad.) T. J. Kop.
Su rocce umide, poco oltre la porticina di accesso alla parte più bassa del pozzo.
Specie temperata, perenne competitiva, considerevolmente sciafila.

Plagiomnium undulatum (Hedw.) T. J. Kop.
Su una roccia umida a circa 30 m dalla porticina di accesso alla parte più bassa del pozzo.
Specie temperata, perenne competitiva (presente anche in macchie cospicue), da moderata-
mente ad altamente sciafila.

Platydictya jungermannoides (Brid.) H. A. Crum
Sulle rocce umide e stillicidiose in fondo al pozzo.
Specie suboceanico-dealpina, perenne stress tollerante, da considerevolmente sciafila a mo-
deratamente fotofila.

Rhytidiadelphus triquetrus (Hedw.) Warnst.
Su rocce con terriccio a circa 15-20 m dalla porticina di accesso alla parte più bassa del pozzo.
Specie subboreale, perenne competitiva, da moderatamente sciafila a considerevolmente fo-
tofila.

Fig. 2 – Thamnobryum alopecurum (Hedw.) Gangulee  (Foto: Elio Polli)
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Fig. 3 – Neckera crispa (Hedw.)       (Foto: Elio Polli)
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Schistidium apocarpum s.l.
Su rocce asciutte, a circa 30 m dalla porticina di accesso alla parte più bassa del pozzo.
Specie temperata, colonizzatrice pioniera, da moderatamente sciafila ad altamente fotofila.

Scleropodium purum (Hedw.) Limpr.
Sulle rocce più asciutte all’inizio della discesa del pozzo.
Specie temperata, perenne, da considerevolmente sciafila a moderatamente fotofila.

Thamnobryum alopecurum (Hedw.) Gangulee
Sulle rocce umide e stillicidiose in fondo al pozzo, anche in condizioni di scarsa visibilità (uso 
della pila per il prelievo del campione).
Specie suboceanico-submediterranea, perenne, da moderatamente a considerevolmente scia-
fila.

Thuidium delicatulum (Hedw.) Bruch & al.
Sulle rocce più asciutte a circa 15 m dalla porticina di accesso alla parte più bassa del pozzo.
Specie submediterraneo-suboceanico (- montana), perenne, da moderatamente sciafila a con-
siderevolmente fotofila.

Tortella tortuosa (Hedw.) Limpr.
Nella parte alta del pozzo, su rocce con scarso terriccio.
Specie boreale-montana, perenne stress tollerante, da moderatamente sciafila a considerevol-
mente fotofila.

Considerazioni conclusive

La corologia delle specie raccolte evidenzia, tra le epatiche, la dominanza dell’elemento 
suboceanico s.l. (50 %) e, tra i muschi, quella del temperato s.l. (61,5 %). Sul totale dei 34 taxa 
raccolti (altri se ne potranno eventualmente aggiungere), 17, e quindi il 50 %, appartengono 
all’elemento temperato s.l. L’elemento suboceanico s.l. è presente con 8 specie e quindi con il 
23,5 %. Questo è forse il dato corologicamente più interessante in quanto ad esso è associata 
l’insistenza di una stretta amplitudine climatica (Dierssen, 2001). 

Per quanto riguarda le strategie di vita secondo During (1992), dominano assolutamente le 
specie perenni, con l’87,5 % fra le epatiche, l’84,6 % fra i muschi e l’85,7 % fra il totale delle 
briofite raccolte. Il segnale è per una stabilità e naturalità dell’ecosistema. Le caratteristiche del 
sito, paradigmatico per una descrizione delle varie zone di penetrazione della luce (liminare, 
subliminare, suboscura e oscura) evidenziano infine la scarsità di specie aventi entrambi gli 
estremi comportamentali nella fotofilia. I muschi Ortotrichum diaphanum e Homalothecium 
sericeum, che ricadono in questo sottogruppo, sono stati entrambi raccolti nella parte meglio 
illuminata del pozzo. Annotabile è da ultimo il fatto che nessuna delle specie osservate rientra 
nelle categorie a rischio stabilite a livello europeo (Schumacker & Martiny, 1995).
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Dimnice e lo speleologo Franc Malečkar per averci fatto gentilmente da guida nel corso delle 
visite effettuate. Particolare gratitudine a Stojan Sancin che ha gentilmente curato la traduzione 
del riassunto nella lingua slovena.



115

BIBLIOGRAFIA

Casas C., Brugués M. & Cros R.M., 2003 – Flora dels Briòfits dels Països Catalans. I. Molses. Institut 
d’Estudis Catalans, Barcelona.

Cortini Pedrotti C., 2001a – New Check-list of the Mosses of Italy. Fl. Medit., 11: 23-107.

Cortini Pedrotti C., 2001b – Flora dei Muschi d’Italia. Sphagnopsida Andreaeopsida Bryopsida (I 
parte). Antonio Delfino Editore, Roma.

Damsholt K., 2002 – Illustrated Flora of Nordic Liverworts and Hornworts. Nord. Bryol. Soc. Lund.

Dierssen K., 2001 – Distribution, ecological and phytosociological characterization of European 
bryophytes. Bryophytorum Bibliotheca, Band 56, J. Cramer, Berlin – Stuttgart.

Düll R., 1983 – Distribution of the European and Macaronesian Liverworts (Hepaticophytina).Bryol. 
Beitr., 2: 1-115.

Düll R., 1984 – Distribution of the European and Macaronesian Mosses (Bryophytina). Part I. Bryolog. 
Beitr., 4: 1-113.

Düll R., 1985 – Distribution of the European and Macaronesian Mosses (Bryophytina). Part II. Bryolog. 
Beitr., 5: 114-232.

Düll R., 1992 – Distribution of the European and Macaronesian Mosses (Bryophytina). Annotations 
and progress. Bryol. Beitr., 8/9: 1-223.

During H.J., 1992 – Ecological classification of bryophytes and lichens. In: Bates J.W. & Farmer A.M. 
(eds.): Bryophytes and lichens in a changing environment, 1-31, Clarendon press, Oxford.

Frahm J.-P., Frey W., Fischer K. & Lobin W., 1995 – Kleine Kryptogamenflora. Band IV. Die Moos- 
und Farnpflanzen Europas. Gustav Fischer Verlag. Stuttgart.

Grom S., 1959a – Mahovna flora naših jam (The bryophyte flora of our caves) – Naše Jame, 1 (1):17-19.

Grom S., 1959b – Prispevek k poznavanju flore v Sistemu Škocjanskih jam. S.A.Z.U. Acta Carsologica, 2.

Grom S., 1963 – Draga pri Ponikvah (53 slikami v beselidu). S.A.Z.U. Acta carsologica, 3.

Ivancich A., 1924 – Briofite nuove per la Venezia Giulia. – Boll. Soc. Adr. Sc. Nat. 28(2): 323-325.

Ivancich A., 1926 – La flora cavernicola. In: Bertarelli L. C. & Boegan E., 1926 – Duemila Grotte. 
Quarant’anni di esplorazioni nella Venezia-Giulia. T.C.I.: 35-46.

Latzel A., 1942 – Die Grottenmoose von Postumia (Italien). Travaux bryologiques, 13 (1): 66-70.
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Schumacker R. & Váňa J., 2000 – Identification keys to the liverworts and hornworts of Europe and 
Macaronesia (Distribution and Status). Documents de la Station scientifique des Hautes-Fagnes 
n. 31.

Sguazzin F., 2001 – Briofite raccolte presso l’imboccatura della grotta di “Lazzaro Jerko”. Progres-
sione, 43: 73-76. Trieste.

Sguazzin F. & Polli E., 2000 – Contributo per un approfondimento delle conoscenze sulla flora 
briologica e vascolare delle Zelške Jame (576 S) – Grotta del Principe Ugo di Windischgraetz  
(119 VG), nel Rakov Škocjan (Rio dei Gamberi, Slovenia). Atti e Mem. Comm. Grotte “E. Boe-
gan”, 37: 125-141, Trieste.

Sguazzin F. & Polli E., 2001 – Flora vascolare e briologica delle grotte Foran di Landri (11/46 Fr)  
e Foran des Aganis (122/48 Fr). Contributo alla speleoflora del Friuli-Venezia Giulia. Gorta- 
nia – Atti Museo Friul. di Storia Nat., 23: 93-112. Udine.

Smith A.J.E., 1990 – The Liverworts of Britain & Ireland. University Press. Cambridge.

Smith A.J.E., 2004 – The Moss Flora of Britain and Ireland. University Press. Cambridge.
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NUOVE CONSIDERAZIONI SUGLI 
“AGHI DA RETE” RINVENUTI IN ALCUNI SITI 

ARCHEOLOGICI DEL CARSO TRIESTINO

RIASSUNTO

Vengono presi in rassegna alcuni oggetti in osso considerati aghi da rete da vari studiosi che si sono 
occupati della preistoria del Carso triestino. Il primo a proporre tale interpretazione è stato Raffaello 
Battaglia, per alcuni reperti scoperti nella grotta delle Tre Querce, situata presso Fernetti. 

Sulla base della morfologia dei presunti aghi da rete e grazie al confronto con alcune ossa molto 
simili, rinvenute dagli autori nella zona del Monte Nevoso/Snežnik (Slovenia), si dimostra che non si 
tratta di manufatti ma di ossa modificate dall’azione di agenti naturali.

ABSTRACT

Some animal bones, found in archaeological sites of Trieste Karst, have been considered net needles 
by some authors. Raffaello Battaglia is the first who has proposed this interpretation for some bones 
from Grotta delle Tre Querce, near Fernetti. 

The shape and morphology of the bones show that these finding are not artefacts but natural bones 
with gnaw marks. This thesis is demonstrated by a comparison with some similar bones found in the 
area of Snežnik mountain in Slovenia.

OBNOVA

V prispevku se obravnava nekaj izdelkov iz kosti, ki so jih nekateri raziskovalci kraške prazgodovi-
ne obravnavali kot orodja (igle) za pletenje mrež. Prvi, ki je tovrstne predmete interpretiral kot igle za 
pletenje mrež je bil Raffaello Battaglia. Našel jih je v Pečini pri treh dobih pri Frnetičih.

Na osnovi morfologije domnevnih igel in primerjav z drugimi podobnimi predmeti, ki so jih avtorji 
našli na območju Snežnika, izhaja, da ne gre za artefakte, temveč za kosti, ki so jih preoblikovali na-
ravni agenti.

(*) Piazza Cornelia Romana 2, 34100 Trieste; bernardinifederico@hotmail.com
(**)  Via dei Moreri 23, 34135 Trieste; fboschin@hotmail.com
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Gli “aghi da rete” nello studio della preistoria del Carso triestino

Nella sezione relativa alla Paleontologia e paletnologia delle grotte del Carso, curata da 
R. Battaglia all’interno del libro Duemila Grotte, è pubblicato un reperto in osso scoperto dal 
Neumann nella grotta delle Tre Querce presso Fernetti: Curiosissime sono poi, e nuove per me, 
alcune robuste diafisi di ruminante (cervo) raccolte dal Neumann nella grotta delle Tre Querce. 
Ai due capi furono isolate due robuste e rozze punte mediante due larghe sbiecature trasver-
sali. I pezzi portano numerosi 
segni di tagli e mostrano le 
tracce di un lungo uso. Non 
saprei proprio a quale scopo 
servissero: sembrano aghi da 
rete(1).

Lo stesso autore riprende 
e approfondisce l’argomento 
in un articolo del 1927, dedi-
cato alle Caverne neolitiche 
del Carso. In una parte relati-
va alla grotta delle Tre Quer-
ce descrive dettagliatamente 
quattro robusti utensili rica-
vati da metacarpi o metatarsi 
di grandi erbivori(2) e pubblica il disegno di tre reperti (Tav. I, 1-2; Tav. II, 1), tra cui quello già 
comparso in Duemila Grotte, scoperti da E. Neuman nel 1908(3). Secondo l’autore l’ipotesi più 
probabile è quella che essi servissero per l’industria tessile o per la confezione delle reti(4). 
Paragona inoltre i reperti agli aghi da rete utilizzati dai pescatori di Chioggia, descrivendone 
due tipi, uno con forcatura ai due capi, l’altro più complesso con forcatura basale e testa 
appuntita a cruna allungata (Fig. 1). 

Riporta altre testimonianze archeologiche relative allo sfruttamento delle risorse marine 
da parte dell’uomo preistorico nell’area carsica, come l’abbondanza di gusci di gasteropodi in 
numerose caverne. Infine aggiunge che alcune popolazioni contemporanee ancora allo stadio 
primitivo fanno uso di reti sia per la pesca, sia per la caccia. 

Successivamente D. Cannarella ha pubblicato altri due reperti simili, rinvenuti rispet- 
tivamente nella grotta delle Tre Querce e nella grotta della Tartaruga, poco distante dall’abi- 
tato di Borgo Grotta Gigante(5). Tali reperti sono esposti nelle sale del Civico Museo di 
Storia ed Arte di Trieste. Il primo proviene da uno scavo praticato dal Gruppo Speleologi- 
co San Giusto(6), mentre il secondo venne scoperto da B. Redivo in uno scavo iniziato nel 
1963(7).

Fig. 1 – Aghi da rete utilizzati in tempi moderni dai pescatori di 
Chioggia (da Battaglia 1927)

(1) Battaglia 1926: 88, 94.
(2) Battaglia 1927, p. 12.
(3) Battaglia 1927, p. 8.
(4) Battaglia 1927, p. 13.
(5) Cannarella 1968: 162.
(6) Cannarella 1968: 162.
(7) Cannarella 1968: 159-161.
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Pochi anni dopo, B. Lonza ha pubblicato un oggetto simile, questa volta proveniente dal 
castelliere di Monrupino (Tav. II, 2)(8). Tale reperto si presenta più corto di quelli sopraccitati 
ma le estremità hanno la stessa forma. È lungo circa 5 cm e largo 2.

La bibliografia dunque riporta il rinvenimento di sette presunti aghi da rete, tra cui cinque 
provenienti dalla grotta delle Tre Querce, uno da quella della Tartaruga e uno dal castelliere 
di Monrupino.

Morfologia degli “aghi da rete” e confronto con ossa simili 
rinvenute nei pressi del Monte Nevoso/Snežnik (Slovenia)

Le ossa descritte da Battaglia e dagli autori successivi presentano dunque delle caratteri-
stiche abbastanza costanti. Si tratta di diafisi (per lo più metapodi) attribuibili a grossi erbi-
vori, le cui estremità presentano una forma a coda di rondine. Tale morfologia è ben visibile 
solo in alcuni reperti, mentre 
in altri è appena abbozzata. 
Secondariamente, in alcuni 
casi i pezzi presentano una 
sagoma affusolata alle estre-
mità, mentre la superficie, che 
normalmente presenta creste 
ossee in corrispondenza delle 
inserzioni muscolari o solchi 
longitudinali per favorire lo 
scorrimento dei tendini, si 
presenta liscia. Tali caratte-
ristiche hanno evidentemente 
fatto pensare ad una qualche 
lavorazione da parte dell’uo-
mo, ma l’interpretazione non 
sembra essere corretta. Ossa 
molto simili agli “aghi da rete” 
possono essere trovate facilmente in natura, come dimostra il rinvenimento, del tutto estraneo 
a qualsiasi contesto archeologico, di un radio e un metatarso di cervo odierni, trovati in una 
dolina nei pressi del Monte Nevoso/Snežnik (Figg. 2-3).

È noto che in natura, dopo la morte di un animale, la carcassa diviene subito un’importantis-
sima fonte di nutrimento per altri organismi, i quali non si limitano a consumare le parti molli. 
Non bisogna dimenticare che all’interno delle ossa lunghe è contenuto il midollo, alimento 
calorico e altamente ricercato dai carnivori. Inoltre nel tessuto osseo e nelle corna sono presenti 
sali minerali e altre sostanze utili per la vita(9). Non di rado si trovano elementi scheletrici che 
recano i segni dei denti di piccoli roditori. La caratteristica forma a coda di rondine, altrove 
definita a “forchetta”(10) non è altro che il risultato di una prolungata azione di rosicatura da 

Fig. 2 – Confronto tra un radio di cervo rinvenuto nell’area del Monte 
Nevoso/Snežnik (in basso) e uno dei reperti pubblicati da Battaglia 
nel 1927 (in alto). Le estremità di entrambi i reperti presentano la 
caratteristica morfologica a coda di rondine determinata da una pro-
lungata azione di rosicatura (il riferimento metrico, come nelle figure 
successive, corrisponde a 5 cm) 

(8) Lonza 1975: fig. 4, n. 7.

(9) Reitz, Wing 2003: 134.

(10) Cilli et alii 2000: 80; nella letteratura inglese tali segni vengono genericamente definiti Gnaw marks 
(Reitz, Wing 2003: 134).
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parte soprattutto di animali 
carnivori. Un radio e un me-
tatarso di cervo odierni, tro-
vati in una dolina nei pressi 
del Monte Nevoso/Snežnik 
(Slovenia), presentano una 
forma quasi identica ai re-
perti venuti alla luce nei siti 
del Carso triestino (Fig. 2). 
La similitudine vale anche 
se si osserva con attenzione 
la superficie degli ogget-
ti. Alcune caratteristiche 
morfologiche, interpretate 
da Battaglia come tracce di 
fabbricazione, si ritrovano 
sia sulle ossa provenienti 
dal Monte Nevoso, sia sugli 

“aghi da rete”. Sulla superfi-
cie dei reperti sono visibili, 
con maggiore chiarezza in 
alcune aree, delle piccole in-
cisioni parallele o usando le 
parole di Battaglia una serie 
di solchi subparalleli, poco 
profondi, larghetti e scala-
riformi(11). 

Tali segni, dalla forma 
così caratteristica, non sono 
opera dell’uomo, ma ven-
gono prodotti dai denti dei 
mammiferi che rosicano le 
ossa (Fig. 4). Anche la forma 
a fuso e la superficie lisciata 
sono caratteristiche dovute a 
fenomeni naturali, ed in par-
ticolare all’azione animale si 

aggiungono processi di esfoliazione che danneggiano la parte più esterna dell’osso e testimo-
niano un’esposizione prolungata a fattori ambientali sfavorevoli (umidità, sbalzi termici, gelo, 
ecc.; Fig. 5).

Fig. 3 – Confronto tra l’estremità prossimale di un metatarso di cervo 
rinvenuto nell’area del Monte Nevoso/Snežnik (a sinistra) e uno dei 
reperti pubblicati da Battaglia nel 1927, ricavato dalla stessa porzione 
anatomica (a destra). Si nota come l’azione di rosicatura da parte di ani-
mali carnivori abbia prodotto una morfologia simile in entrambi i casi

Fig. 4 – Confronto tra le tracce di rosicatura presenti su uno degli “aghi 
da rete” (a sinistra) e quelle visibili sulla diafisi di un metatarso di cervo 
odierno (si tratta dello stesso reperto in Fig. 2)

(11) Battaglia 1927: 13.
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Conclusioni 

Da quanto descritto nei paragrafi precedenti, la morfologia e le tracce inequivocabili pre-
senti sulla superficie delle ossa esaminate(12) indicano che i reperti non sono manufatti, bensì 
elementi scheletrici che hanno subito intense modificazioni naturali da parte di agenti biotici 
e abiotici. A favore di questa teoria si possono citare ulteriori considerazioni: strumenti del 
genere dovrebbero possedere dei bordi molto ben levigati e privi di asperità (caratteristica 
assente sui reperti descritti) per poter avvolgere i fili senza che questi possano danneggiarsi.

Infine, per quanto riguarda l’utilizzo ipotizzato, c’è da dire che gli aghi devono possedere 
determinate proporzioni, dalle quali dipende l’ampiezza delle maglie della rete. Nel caso dei 
reperti descritti, sarebbe possibile realizzare reti a maglie ampie, capaci di catturare solamente 
pesci di grosse dimensioni, fatto che non garantirebbe sempre una buona rendita nella pesca.

Ringraziamenti

Desideriamo ringraziare Sula Milani, Tomaz Fabec e Borut Toškan per il riassunto in slo-
veno, la prof. Emanuela Montagnari Kokelj per averci permesso di visionare alcuni dei reperti 
presentati nell’articolo che fanno parte della collezione Battaglia, di proprietà dell’Università 
degli Studi di Padova, attualmente in deposito per motivi di studio presso il Dipartimento di 
Scienze dell’Antichità dell’Università degli Studi di Trieste. 

Fig. 5 – Confronto tra la forma a fuso riscontrata sia sui reperti odierni che su uno di quelli rinvenuti da 
Battaglia (per le dimensioni vedere Tav. I, 1)

(12) L’unico reperto che non è stato possibile visionare è quello proveniente dal castelliere di Monrupino
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TAVOLA I

1: Diafisi di metapodio di grosso erbivoro raccolta da Neumann alla Grotta delle Tre Querce (il disegno 
è tratto da Battaglia, 1927)
2: Diafisi di grosso erbivoro raccolta da Neumann alla Grotta delle Tre Querce (il disegno è tratto da 
Battaglia, 1927)
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TAVOLA II

1: Diafisi di metatarso di cervo raccolta da Neumann alla Grotta delle Tre Querce (il disegno è tratto da 
Battaglia, 1927)
2: Diafisi raccolta da Lonza al Castelliere di Monrupino (da Lonza, 1975)
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ANDREA BUSSANI (*)

INFLUENZA DELLE MAREE ATMOSFERICHE 
SULLE MISURE DI TEMPERATURA REGISTRATE 

NELLA GROTTA “C. DORIA” (N. 3875 V.G.)

RIASSUNTO

Vengono presentati i risultati delle analisi delle misure di temperatura dell’aria effettuate mediante un 
termometro autoregistrante nella grotta “C. Doria” nel periodo 4 settembre – 9 ottobre 2001. Nel segnale 
di temperatura è stata osservata la presenza di una componente armonica avente periodo semidiurno e 
ampiezza pari a circa 0.003 °C, probabilmente indotta dalle maree atmosferiche termiche. Il confronto 
con i dati climatologici della pressione atmosferica ha inoltre evidenziato che la fase di tale componente 
presenta un anticipo di 2.61 ore rispetto alla corrispondente componente della pressione atmosferica.

ABSTRACT

Air temperature data, collected in the “C. Doria” cave between September 4th and October 9 th 2001 
by means of a self-recording thermometer, were analysed. A semidiurnal harmonic constituent, whose 
amplitude was about 0.003 °C, was detected in the temperature signal, probably due to thermal atmos-
pheric tides. Moreover, a 2.61 hours phase-lag between the semidiurnal constituents of temperature 
(measured values) and atmospheric pressure (climatological values) was also observed.

OBNOVA

Predstavlja se risultate analiz meritev temperature zraka, opravljenih s samomeritvenim termome-
trom v jami “C. Doria” med 4. septembrom in 9. oktobrom 2001. V temperaturnem signalu se opazi pri-
sotnost harmonične komponente, ki ima poldnevno periodo in amplitudo približno 0.003°C, povzročeno 
verjetno zaradi termične atmosferske bibavice. Primerjava s podnebnimi podatki atmosferskega pritiska 
podčrtuje, da faza temperaturne komponente predstavlja 2.61 ur predčasnosti v primeru s komponento 
atmosferskega pritiska.

Introduzione

 Le maree oceaniche sono un fenomeno noto da millenni (Cartwright, 1999) e facilmente 
osservabile anche da un osservatore non esperto. Esse sono causate dalla variazione delle forze 
gravitazionali sulle masse d’acque oceaniche conseguente al cambiamento della posizione del 
Sole e della Luna rispetto a dei punti fissi sulla superficie terrestre. Inoltre, nonostante la massa 

(*) Hydrores S.a.s., Via Guerrazzi 2, 34131 Trieste, andrea.bussani@tin.it
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del Sole sia circa 27 milioni di volte superiore a quella della Luna, l’influenza della Luna sulle 
maree oceaniche è più che doppia rispetto a quella esercitata dal Sole, a causa della maggiore 
distanza di quest’ultimo dalla Terra (Knauss, 1996).

 Le maree atmosferiche, invece, sono un fenomeno molto meno evidente nell’esperienza 
quotidiana, sebbene possano essere rilevate attraverso un’attenta analisi delle variazioni di 
pressione atmosferica registrate nell’arco di una giornata da un comune barometro. Esse sono 
oscillazioni dell’atmosfera indotte dall’attrazione luni-solare (maree atmosferiche gravitazio-
nali, gravitational tides), come visto precedentemente nel caso delle maree oceaniche, oppure 
dal riscaldamento solare (maree atmosferiche termiche, thermal tides) (Chapman e Lindzen, 
1970). Queste ultime forniscono il contributo più importante alle modeste variazioni perio-
diche giornaliere della pressione atmosferica sulla superficie terrestre e, conseguentemente, 
sono individuabili più facilmente nelle osservazioni. Essendo generate dal riscaldamento 
solare, sono caratterizzate da un periodo di 24 ore o da sottomultipli di esso. La componente 
semidiurna (T=12 ore) è quella che presenta la massima ampiezza: Stravisi (1994), in uno 
studio nel quale sono state analizzate le misure di pressione atmosferica registrate a Trieste 
nel trentennio 1961-1990, ha calcolato un’ampiezza di 44.9 Pa per la componente semidiurna, 
di 15.5 Pa per quella diurna e di 4.8 Pa per quella ter-diurna (T=8 ore), mentre le armoniche 
successive presentavano ampiezze sensibilmente inferiori.

 Anche altri studi hanno indagato le fluttuazioni periodiche della pressione atmosferica 
nella zona di Trieste: Crisciani et al. (1988), ad esempio, hanno studiato le oscillazioni del 
livello marino in funzione delle variazioni della pressione atmosferica, nei cui spettri è stata 
evidenziata la presenza delle maree atmosferiche termiche, nonché di altre componenti aventi 
periodo superiore alle 24 ore.

 In questo lavoro viene analizzata l’influenza delle maree atmosferiche termiche sulle misure 
di temperatura dell’aria effettuate nella grotta del Carso triestino “C. Doria” (n. 3875 V.G.) dal 
4 settembre al 9 ottobre 2001. Tale grotta è stata scelta in quanto già oggetto di numerose ed 
accurate indagini di meteorologia ipogea (Polli, 1969, 1983), che hanno permesso di conosce-
re a priori le principali caratteristiche meteorologiche della cavità, e per il fatto che, essendo 
gestita dalla Commissione Grotte E. Boegan, l’accesso alla stessa è limitato e controllato. 

Materiali e metodi

Le misure di temperatura sono state effettuate dalle ore 15:00 del 4 settembre alle ore 
19:00 del 9 ottobre 2001, ad intervalli di tempo di 10 minuti, mediante un termometro mari-
no autoregistrante Driesen und Kern, modello Handylog DK500, di recente produzione. Le 
caratteristiche tecniche dello strumento sono riportate nella tab. 1. 

Dimensioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ø = 20 mm - L = 147 mm
Memoria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64000 misure
Intervallo di funzionamento . . . . . . . . . . . . -20 ... +80 °C
Risoluzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.003 °C
Accuratezza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ± 0.2 °C

Tab. 1 – Caratteristiche tecniche dello strumento

Il termometro è stato programmato alcune ore prima di raggiungere la cavità, per mezzo 
di un PC collegato mediante un’apposita interfaccia a infrarossi. È stato quindi collocato nella 
grotta “C. Doria” (n. 3875 V.G.), situata nel Carso triestino (lat. 45° 43’ 20’’ N; long. 13° 46’ 



127

20’’ E) a 275 m sul livello del mare (Polli, 1969). La posizione dello strumento all’interno 
della grotta era, secondo la definizione dei punti data da Polli (1969), la P6 (Fig. 1). 

I dati raccolti sono stati quindi puliti eliminando le misure iniziali e finali, influenzate 
dalla presenza del personale tecnico. 

Non sono disponibili informazioni sull’eventuale ingresso di persone durante il periodo di 
registrazione. L’accesso della cavità è comunque protetto da una botola chiusa da un lucchetto.

Risultati e discussione

 Per l’analisi dei dati sono state considerate le misure di temperatura raccolte dalle ore 
00:00 del 5 settembre alle ore 24:00 dell’8 ottobre 2001. Nella tab. 2 sono riportate le princi-
pali statistiche dei valori puntuali e delle medie orarie, mentre nella fig. 2 sono rappresentati 
graficamente i valori medi orari. 

Valori puntuali 
(∆t = 10 minuti)

Valori medi orari

Media (°C) 11.61 11.60

Deviazione standard (°C) 0.02 0.02

Minimo (°C) 11.58 11.58

Massimo (°C) 11.67 11.66

Tab. 2 – Principali statistiche dei valori puntuali e delle medie orarie della temperatura

Fig. 1 – Rilievo della grotta “C. Doria” e posizione dello strumento (figura adattata da Polli, 1969)
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È chiaramente visibile l’estrema stabilità della temperatura nella cavità, con un campo di 
variazione delle misure pari a solamente 0.09 °C. Tale caratteristica è particolarmente evidente 
negli ultimi giorni di osservazione, ossia dall’1 all’8 ottobre 2001.

Al fine di estrarre le principali armoniche costituenti il segnale di temperatura e verificare 
così la presenza di eventuali periodicità, è stato calcolato il periodogramma dei residui ottenuti 
dalla differenza tra le misure originali e un fit polinomiale di quarto grado, approssimante 
il trend delle misure (fig. 3). È ben evidente, con un’ampiezza pari a circa 0.003 °C, il picco 
relativo all’armonica di periodo 12 ore (n=68). Non è invece presente alcun picco significati-
vo in corrispondenza dell’armonica di periodo diurno (n=34) e ter-diurno (n=102), mentre si 
nota, sebbene con un’ampiezza molto inferiore alla costituente semidiurna, il picco relativo 
all’armonica di periodo 6 ore (n=136). Il fatto che non si osservino picchi significativi in cor-
rispondenza delle armoniche con periodi di 24 e 8 ore, suggerisce che la componente diurna 
della variazione della pressione atmosferica non influisce sulla variazione della temperatura 
della cavità, diversamente da quanto ipotizzabile per la componente semidiurna. L’armonica 
di periodo 6 ore, infine, è una probabile conseguenza della distorsione della componente 
semidiurna.

Per determinare la fase della costituente semidiurna della temperatura e confrontarla con 
quella della pressione calcolata da Stravisi (1994), sono stati considerati i giorni dall’1 all’8 
ottobre 2001, caratterizzati da una maggior stabilità delle misure. A tali valori sono state 
sottratte le rispettive medie giornaliere, così da eliminare eventuali variazioni indotte dal 
trend della temperatura. Quindi, su di essi sono state calcolate le medie mobili con periodo 

Fig. 2 – Valori medi orari della temperatura dell’aria nella grotta “C. Doria”
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6 ore. Infine, le medie così ottenute sono state interpolate con il metodo dei minimi quadrati 
mediante il seguente best fit trigonometrico:

T = T0+T1· cos

    
2π

 12 ore  
(t – T2)



dove T è la temperatura, T0 il valore medio del segnale semidiurno (relativamente ai residui 
sopra definiti), T1 l’ampiezza di tale segnale, T2 la sua fase e t il tempo (fig. 4). I risultati del 
best fit, riportati nella tab. 3, dimostrano che la fase della componente semidiurna del segnale 
di temperatura differisce sensibilmente da quella ricavata da Stravisi (1994) per la corrispon-
dente componente relativa alla pressione atmosferica, pari a 10.48 ore. 

T0  . . . . . . . . . . . . . . . . .  6.36 · 10-6 °C

T1  . . . . . . . . . . . . . . . . .  0.0022 °C

T2  . . . . . . . . . . . . . . . . .  7.87 ore

R2
  . . . . . . . . . . . . . . . . .  0.67

Tab. 3 – Valori dei parametri e del coefficiente di determinazione del best fit trigonometrico

Fig. 3 – Periodogramma dei residui della temperatura (numero totale dei punti = 4896). Non sono state 
riportate le componenti di ordine minore o uguale a 15
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Pertanto, l’ipotesi che l’andamento periodico della temperatura nella cavità sia dovuto 
principalmente all’alternarsi delle compressioni ed espansioni dell’atmosfera della grotta, 
considerate in prima approssimazione come adiabatiche e causate dalle variazioni semidiurne 
della pressione indotte dalle maree atmosferiche termiche, contrasta con la notevole differenza 
di fase dei due segnali, anche in considerazione del fatto che il segnale della temperatura è in 
anticipo rispetto a quello della pressione. 

Tale discrepanza potrebbe derivare da un errore di programmazione del termometro o 
dagli errori sperimentali, dovuti alla limitata quantità di punti disponibili per il best fit e al 
fatto che l’ampiezza del segnale era al limite della soglia di rilevabilità dello strumento. La 
prima ipotesi, però, è piuttosto improbabile: infatti, la programmazione dello strumento è una 
procedura ormai consueta, effettuata seguendo un protocollo standard che prevede una serie di 
controlli sull’ora di programmazione e di inizio registrazione nonché sugli altri parametri che 
vengono impostati nella memoria del termometro. Per quanto riguarda il numero relativamente 
esiguo di punti disponibili per il best fit, invece, è stata effettuata una seconda elaborazione 
utilizzando tutte le misure a disposizione, e il valore della fase della componente semidiurna 
della temperatura della cavità è stato sostanzialmente confermato. L’ampiezza estremamente 
modesta del segnale, comunque, consente di supporre che la stima della fase della componente 
semidiurna sia condizionata da incertezze sperimentali non trascurabili.

Fig. 4 – Media mobile (6 ore) dei valori di temperatura e best fit trigonometrico con periodo T=12 ore
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Conclusioni

 In questo lavoro sono state analizzate le misure di temperatura registrate presso la grotta 
“C. Doria” nel periodo 4 settembre – 9 ottobre 2001. Nel segnale di temperatura è stata osser-
vata una periodicità semidiurna avente un’ampiezza di circa 0.003 °C e la cui fase è risultata 
essere significativamente in anticipo (2.61 ore) rispetto ai valori climatologici del segnale di 
pressione. La discrepanza tra i valori delle fasi dei due segnali indica la necessità di incre-
mentare il numero di osservazioni, al fine di migliorare l’affidabilità delle stime dei parametri. 
Per meglio comprendere le relazioni intercorrenti tra i due parametri sarà inoltre necessario 
integrare i risultati della presente indagine con l’analisi dei parametri meteorologici registrati 
in superficie nel medesimo periodo.

 La cavità ipogea scelta, comunque, è risultata essere un ottimo ambiente di studio, in quanto 
i forzanti meteorologici sono stati drasticamente smorzati, consentendo una maggiore stabilità 
dei parametri studiati. L’osservazione di variazioni periodiche estremamente modeste nel se-
gnale della temperatura è stata inoltre possibile grazie all’elevata risoluzione dello strumento 
impiegato. 

Ulteriori indicazioni sulla dinamica dei processi fisici che controllano il fenomeno descritto 
sono infine attese dall’analisi delle misure di temperatura dell’aria e pressione atmosferica che 
sono state condotte nella medesima cavità con un altro strumento in un periodo immediata-
mente successivo a quello considerato in questo lavoro.
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IDRODINAMICA DEI LAGHI DI DOBERDÒ 
E DI PIETRAROSSA (CARSO CLASSICO, ITALIA): 
RELAZIONI CON LE PIENE DEI FIUMI ISONZO, 

VIPACCO E TIMAVO

RIASSUNTO

Le variazioni idrometriche dei fiumi Isonzo, Vipacco e Timavo, registrate in occasione di piene fluviali 
significative verificatesi nel periodo compreso tra gennaio 2000 e giugno 2003, sono state confrontate 
con quelle registrate nei laghi di Doberdò e di Pietrarossa e nell’acqua di fondo in corrispondenza del 
Pozzo dei Colombi presso le Foci del Timavo.

Scopo dello studio è quello di individuare le correlazioni tra la propagazione dell’onda di piena 
dell’Isonzo con le corrispondenti piene registrate nell’areale sorgentifero che va dal lago di Doberdò 
fino alle Foci del Timavo. Per discriminare la modalità con cui l’onda di piena si propaga nell’acquifero 
carsico, è stato adottato un modello idrodinamico con due direttrici principali di deflusso, una che va 
da N a S e l’altra che va da SE a NW, esulando dalla presente ricerca lo studio del comportamento dei 
flussi marginali che avvengono lungo direttrici diverse.

Per quanto riguarda i laghi di Doberdò e di Pietrarossa, è stato osservato che l’aumento iniziale dei 
livelli idrometrici avviene in concomitanza alle precipitazioni meteoriche piuttosto che in corrispondenza 
dell’inizio delle piene registrate nei fiumi Isonzo e Vipacco. Il lago di Pietrarossa raggiunge il livello 
massimo mediamente in anticipo rispetto alle piene registrate al lago di Doberdò.

Il valore medio del ritardo tra la “pioggia di maggiore intensità” e il raggiungimento del livello 
massimo del lago di Doberdò è dello stesso ordine del valore medio dell’intervallo di tempo che in-
tercorre tra il passaggio del colmo dell’onda di piena dell’Isonzo a Ponte Piuma e il livello massimo 
del lago.

Il comportamento idrodinamico del lago di Doberdò, rilevato fino al giugno 2003, risulta caratteriz-
zato da elevate velocità di innalzamento e da costanti velocità di abbassamento. La determinazione dei 
valori assoluti del livello idrometrico risulta in linea con quanto già ottenuto da Cucchi et al. (2000). 
Leggere oscillazioni di livello registrate in fase di magra durante le estati del 2000 e del 2001 sono state 
correlate a variazioni idrometriche dell’Isonzo verificatesi 2/3 giorni prima.

I dati rilevati hanno confermato che il livello del lago non risulta influenzato dalle variazio-
ni di marea. Traccia di queste ultime è stata invece chiaramente riscontrata presso il Pozzo dei 
Colombi

(*) Dipartimento di Scienze Geologiche, Ambientali e Marine, Università di Trieste
(**) Dipartimento di Scienze Geologiche, Ambientali e Marine dell’Università di Trieste e Commissione 
Grotte “E. Boegan” della SAG-CAI Trieste
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ABSTRACT

Hydrometric variations of Isonzo, Vipacco and Timavo rivers recorded during meaningful fluvial 
floods between January 2000 and June 2003, have been compared with those recorded to Doberdò and 
Pietrarossa lakes, and Pozzo dei Colombi near the mouths of Timavo.

Aim of this study was to search for correlations between the flood wave of Isonzo through the karst 
aquifer and the floods recorded in the spring area, which extend from the Doberdò lake to the mouths 
of the Timavo. For this aim, it was adopted an hydrodynamic model with two main groundwater flow 
directions inside the whole karst aquifer, one from N to S and the other from SE to NW. Other marginal 
floods connected to local flow directions were not object of this research.

From the hydrometric data regarding lakes Doberdò and Pietrarossa it has been observed that dur-
ing the starting increase of the hydrometric levels prevails the component due to rain inflow from their 
hydrogeological basins.

The hydrodynamics of lake Doberdò recorded until June 2003 is characterized by high speed during in-
creasing and constant speed in lowering. The determination of the absolute values of the hydrometric level 
gets in line with what obtained from Cucchi et al. (2000). Small oscillations recorded in low water level 
condition during summer 2000 and 2001 have been related to hydrometric variations of Isonzo river.

Specifications confirmed that the level of the lake is not influenced from tide oscillation. Instead the 
trace of tide oscillation has been clearly found by the mouths of Timavo and by Pozzo dei Colombi.

OBNOVA

Hidrometrične spremembe Soče, Vivape in Timave, ki so jih zabeležili ob večjih poplavah med ja-
nuarjem 2000 in junijem 2003, so primerjali s tistimi v Doberdobskem in Prelosnem jezeru ter s talno 
vodo pri Golobji jami blizu izliva Timave.

Namen te raziskave je določitev povezave med večanjem poplavnega vala Soče in poplavami, do 
katerih je prišlo v predelih prežetih z izviri med Doberdobskim jezerom in izlivom Timave. Da bi določili 
kako se poplavni val širi v vodnoprepustnem krasu, so uporabili hidrodinamični model z dvema glavnima 
smernicama pretoka: prva teče na osi S-J, druga pa na osi SV-SZ; v tej raziskavi niso upoštevali manjših, 
sekundarnih tokov, ki tečejo na drugih oseh.

Kar se pa tiče Doberdobskega in Prelosnega jezera so ugotovili, da se začetno povišanje vodne gla-
dine pojavi istočasno s padavinami bolj kot sočasno z začetkom nalivov Soče in Vipave. Prelosno jezero 
povprečno doseže maksimalno višino prej kot val narasle vode v Doberdobskem jezeru.

Povprečna zamuda med maksimalno jakostjo dežja in maksimalno višino Doberdobskega jezera se 
približuje povprečnemu časovnemu intervalu med prehodom viška poplavnega vala Soče pri Pevskem 
mostu in med maksimalno višino jezera.

Hidrodinamično obnašanje Doberdobskega jezera do junija 2003 označujejo visoke hitrosti dvigo-
vanja in konstantne hitrosti znižanja nivoja vodne gladine. Dološitev absolutnih vrednosti sprememb 
vodne gladine so v skladu z rezultati Cucchi-ja et alii (2000). Rahla nihanja vodne gladine, ki so jih 
zaznali poleti 2001, so bila povezana s hidrodinamičnimi variacijami Soče.

Zbrani podatki so potrdili, da je gladina jezera odvisna od plimovanja Tržaškega zaliva. To pa je 
zelo razvidno pri Golobji jami.

Izsledki neke druge raziskave pa so pokazali, da se višina vode v Breznu pri Komarjih spreminja v 
enakih časovnih presledkih kot plimovanje.

Premessa

Sono state confrontate le variazioni idrometriche dei fiumi Isonzo, Vipacco e Timavo con 
quelle registrate nei laghi di Doberdò e Pietrarossa e nel Pozzo dei Colombi presso le Foci del 
Timavo nel periodo che va dal gennaio 2000 al giugno 2003.

I dati idrologici raccolti (altezza delle acque, loro temperatura e conducibilità) provengono 
dalla rete di strumenti installati in cavità e in numerose emergenze del Carso Classico dal Di-
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partimento di Scienze Geologiche, Ambientali e Marine dell’Università degli Studi di Trieste. 
Si tratta di pressiometri completi di misuratore di conducibilità elettrica e di temperatura a 
lettura programmata e memoria interna. 

I livelli idrometrici dei fiumi Isonzo e Vipacco e i dati pluviometrici di Gorizia (Aeroporto 
di Gorizia) sono stati forniti dall’Unità Operativa Idrografica di Udine della Regione Autonoma 
Friuli Venezia Giulia – Direzione Regionale dell’Ambiente – Servizio dell’Idraulica. I dati 
pluviometrici giornalieri di Gradisca e di Sgonico sono stati ricavati dall’archivio dell’Osser-
vatorio Meteorologico Regionale dell’ARPA FVG. I dati di portata giornaliera alle Sorgenti 
del Timavo sono stati gentilmente forniti da ACEGAS-APS.

Si è proceduto, quindi, alla ricerca degli eventi di piena più significativi registrati alle Foci 
del Timavo – Pozzo dei Colombi (costituenti un unico sistema di cavità con acqua di falda) e 
a correlare questi con gli eventi di piena avvenuti in concomitanza presso le altre stazioni di 
misura, al fine di stabilire l’esistenza di contributi isontini alle risorgive del Timavo attraverso 
riscontri idrodinamici piuttosto che dall’osservazione del comportamento chimico delle riserve 
immagazzinate nell’acquifero carsico.

Inquadramento idrogeologico

Il Carso Classico (che comprende il Carso sloveno, quello triestino e quello isontino o 
monfalconese) è una idrostruttura a pianta quasi rettangolare che si estende per circa 750 km2 
e contiene quello che genericamente viene definito l’acquifero del Timavo ipogeo.

Dal punto di vista stratigrafico l’idrostruttura è formata da depositi di piattaforma carbo-
natica di età compresa fra l’Aptiano e l’Eocene inferiore, potenti fino a 2000 m e sovrastati 
da depositi torbiditici (in facies di flysch) di età Eocene inferiore. La sequenza è disposta ad 
anticlinale, con il fianco meridionale asimmetrico, da molto inclinato a rovesciato e sovrascor-
rente sul Flysch, tramite una o più faglie a basso angolo.

La struttura è orientata SE-NW: a SE vi è il bacino di alimentazione non carbonatico (con 
l’inghiottitoio delle Škocjanske Jame), a NW la zona sorgentifera. A NE ed a SW  le assise 
calcaree sono limitate dalle torbiditi che fungono da acquiclude. 

È un territorio in evoluzione geomorfologica da più di 10 milioni di anni in cui si è generato 
per carsismo un vasto e diffuso reticolo eterogeneo e non uniforme di vuoti più o meno ampi 
e più o meno collegati: all’interno della massa rocciosa carbonatica si è generata una rete ad 
alcuni dreni dominanti cui fanno capo localmente numerosi dreni interdipendenti. Ne consegue 
la presenza di molteplici vie di drenaggio preferenziale, alcune delle quali importanti e ad 
altissima trasmissività idraulica, e di una circolazione semidispersiva nella fitta rete di condotti 
e fratture, con tratti anche sifonanti, e di più zone sature interdipendenti.

Il sistema sorgentifero ubicato nel settore nord-occidentale del Carso Classico (una ventina 
di chilometri quadrati in tutto) è complesso (fig. 1), e consiste nelle Risorgive del Timavo a 
San Giovanni di Duino (quattro bocche principali da cui fuoriesce la gran parte delle acque), 
negli specchi d’acqua del Lago di Doberdò e del Lago di Pietrarossa, in alcune sorgenti minori 
che alimentano i canali (in gran parte artificiali) Lisert e Moschenizze e dalle sorgenti marino-
costiere sparse lungo la costa del Golfo di Trieste da Aurisina a Duino (circa 7 km di costa 
alta). Si tratta di acque che provengono da acquiferi diversi ma interconnessi, con portata alle 
sorgenti complessiva media stimabile in 40 m3s-1; le portate massime, mai calcolate nella loro 
interezza, sono sicuramente superiori ai 175 m3s-1.
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Stazioni di misura

La rete di monitoraggio, attivata per questa esperienza, risulta composta dalle seguenti 
otto stazioni di misura in continuo del livello idrometrico (fig. 1):

— per il corso dell’Isonzo: Ponte Piuma (presso Gorizia) e Turriaco;
— per il corso del Vipacco: Savogna d’Isonzo;
— per il settore sorgentifero carsico: lago di Doberdò, lago di Pietrarossa, Foci del Timavo, 

Pozzo dei Colombi; 
— per il corso ipogeo del Timavo: Abisso di Trebiciano.

Le cavità, i laghi e le sorgenti sono monitorati dal DiSGAM, che dal 1995 ha iniziato una 
complessa attività di assunzione di dati idrologici, posizionando strumentazione adatta allo 
scopo in più punti. Nelle stazioni di monitoraggio qui considerate i dati acquisiti sono prodotti 
da due tipi di strumentazioni. I dati più recenti (dal 2003) sono raccolti nella quasi totalità dei 
casi mediante sonde DIVER Ejkelkamp, strumenti in grado di assumere contemporaneamente 
i valori della colonna d’acqua sovrastante, della temperatura e della conducibilità delle acque 
secondo tempi programmati. Nella strumentazione utilizzata rientrano anche alcune sonde 
costruite dal DiSGAM tra il 1995 ed il 2000 (Crevatin et Al., 1997). Nel caso specifico, i 
valori sono assunti contemporaneamente ogni ora.

Si tratta di sensori di pressione piezoresistivi collegati ad un data-logger interno, con 
precisione dello strumento intorno allo 0.1% del range di misura per gli strumenti di ultima 
generazione (±0.5 cm per sonde con range 5 metri), di qualche centimetro per gli strumenti 
autocostruiti dal DiSGAM. 

I fiumi Isonzo e Vipacco sono invece attualmente monitorati dall’Unità Operativa Idro-
grafica regionale(1).

La stazione meteorologica installata presso l’Aeroporto di Gorizia, che rileva i dati in 
continuo con cadenza oraria e si trova nelle immediate vicinanze dei rilievi del Carso isontino, 
è stata scelta per rappresentare gli apporti meteorici su tale area, la stazione di Sgonico, che 
registra i dati pluviometrici con frequenza giornaliera, è stata utilizzata come riferimento per 
l’area del Carso triestino.

Modello idrogeologico adottato

Il sistema idrogeologico del Carso Classico è costituito da un reticolo di dreni principali, 
a maggiore conduttività idraulica, che a sua volta risulta “immerso” in una rete diffusa di 
discontinuità, a minor conduttività idraulica: in tale contesto la circolazione risulta essenzial-
mente condizionata dall’orientamento spaziale delle discontinuità e delle strutture tettoniche 
(Cucchi et Al., 2002).

Come più volte accennato, l’idrostruttura carsica (circa 750 km2) è alimentata dal-
le acque di percolazione legate alla piovosità (sintetizzando: Carso Triestino, cir-
ca 250 km2

 
sui quali piovono 1200-1400 mm; Carso Sloveno, circa 500 km2 sui qua-

li piovono 1500-1800 mm; Selva di Ternova e Monte Nevoso con 1800-2500 mm di 
pioggia con picchi fino a 3000 mm annui), dalle acque provenienti dal bacino del fiume 
Reka (circa 800 km2 sui quali piovono circa 1800 mm annui), dai fiumi Isonzo e Vipacco. 

(1)  Si ringrazia Alberto Deana per la disponibilità sempre dimostrataci nel fornirci i dati.
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L’Isonzo ha un bacino di alimentazione molto esteso ed un regime che si avvicina al torrentizio 
data l’alta piovosità, il Vipacco nasce da sorgenti carsiche ai piedi della Selva di Ternova e 
drena le acque di un bacino di circa 250 km2 sui quali piovono circa 1500 mm annui.

In particolare nel Carso isontino, il cui settore meridionale “ospita” il sistema sorgen-
tifero, l’alimentazione proviene in parte dalle acque meteoriche che attraversano piuttosto 
rapidamente la zona vadosa intensamente carsificata, in parte da apporti della falda ipogea 
del Carso Classico (che a sua volta si alimenta oltre che dalle precipitazioni dagli apporti su-
dorientali del Reka), in parte dalle perdite laterali dell’Isonzo e marginalmente del Vipacco  
(Gemiti, 1979). 

La presenza di apporti isontini all’area delle sorgenti è accertata qualitativamente dalla 
presenza di alcuni traccianti naturali (Doctor et Al., 2000; Flora et Al., 1990; Reisenhofer 
et Al., 1998), mentre l’entità degli apporti risulta difficilmente stimabile e comunque molto 
variabile in quanto nell’area delle Foci del Timavo, che rappresenta un punto di deflusso sia 
della falda del Carso triestino e sloveno che del Carso isontino, le acque hanno provenienza ed 
entità variabili in funzione delle condizioni di immagazzinamento e del gradiente piezometrico 
imposto dalle diverse alimentazioni (Cucchi et Al., 2000).

Allo scopo di verificare i rapporti fra le diverse fonti di alimentazione, sono state esaminate 
le modalità di propagazione di una serie di eventi di piena attraverso l’acquifero carsico.

Approccio metodologico

Si sono ricercati e studiati gli eventi di piena più significativi registrati nel periodo gennaio 
2000 – giugno 2003 alle Foci del Timavo – Pozzo dei Colombi per correlarli con gli eventi di 
piena concomitanti registrati presso le stazioni di misura situate lungo le due probabili direttrici 
principali di deflusso (Carso triestino e Carso isontino).

Per monitorare i tempi di transito dell’onda di piena proveniente dal Carso triestino e slo-
veno è stata utilizzata la strumentazione installata presso l’Abisso di Trebiciano; per tracciare 
i tempi di propagazione in superficie dell’onda di piena dei fiumi Isonzo e Vipacco sono stati 
utilizzati gli idrometri situati a Gorizia e a Turriaco per l’Isonzo, a Savogna per il Vipacco; per 
analizzare la trasmissione dell’impulso di piena attraverso l’acquifero del Carso isontino sono 
state utilizzate le strumentazioni installate nei laghi di Doberdò e di Pietrarossa.

Per quanto riguarda le principali componenti delle piene registrate, una costituita dagli 
afflussi meteorici e l’altra dal progredire verso le emergenze delle oscillazioni piezometriche 
legate agli apporti ipogei, è stato adottato un modello di funzionamento sincrono dei flussi 
idraulici nella rete di canalizzazioni carsiche.

Per caratterizzare l’onda di piena fluviale e le oscillazioni piezometriche si sono individuati 
e temporizzati sugli idrogrammi, ove possibile, i tre punti significativi corrispondenti agli 
specifici momenti idrodinamici: l’inizio della salita, il culmine assoluto, la fine dell’evento. 
Dato che spesso si assiste alla somma di eventi, si sono temporizzati anche altri due punti 
significativi se presenti: il minimo relativo ed il corrispondente massimo relativo degli impulsi 
secondari (fig.2).

Partendo da un database di 178.700 dati idrometrici e di 31.363 dati pluviometrici, sono 
stati realizzati 96 idrogrammi relativi a 12 episodi di piena. Complessivamente, sono stati de-
finiti quasi 480 dati orari relativi ai 12 eventi registrati negli stessi giorni presso le 8 stazioni 
di misura.

Per ognuno degli eventi è stata compilata, con l’ausilio di un foglio elettronico, una scheda 
riassuntiva nella quale, inserendo i tempi relativi ai 5 punti caratteristici dell’onda di piena o 
piezometrica, possono essere elaborati i valori relativi all’intervallo di tempo con cui ciascun 
punto si presenta tra due stazioni.
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Fig. 2 – Raffronto tra la piena dell’Isonzo registrata a  Ponte Piuma e a Turriaco relativa al 4° evento (23 
settembre 2001) analizzato. I 5 punti significativi corrispondono a: A = inizio variazione, B = massimo 
assoluto, C = minimo relativo, D = massimo relativo, E = fine evento. La piena è transitata a Turriaco 
circa 7 ore dopo essere sbucata in pianura a Ponte Piuma

Fig. 3 – Esempio di raffronto tra i livelli idrometrici o piezometrici registrati nelle 8 stazioni di misura 
relativamente al primo evento di piena del 7 giugno 2002. I valori sono sempre riferiti allo 0 dell’idrome-
tro a pressione. A causa delle diverse entità delle oscillazioni i valori nel grafico non sono rappresentati 
tutti alla stessa scala
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Il raffronto dei tempi di ritardo, misurati per ognuno dei 5 punti significativi, è stato effet-
tuato a combinazioni di coppie di stazioni di misura, in modo da evidenziare sia l’andamento 
lungo le grandi direttrici di deflusso sia quello fra le singole stazioni (fig. 3).

Quale primo approccio allo studio dei rapporti fra precipitazioni ed innalzamento delle falde, 
si è definito, per ogni evento piovoso associato agli episodi di piena, quello che è stato chiamato 

“evento di massima intensità della precipitazione”, cioè il giorno e l’ora in cui si è raggiunta la 
massima altezza della precipitazione. Ciò anche in relazione al fatto che tale evento è sempre 
nettamente definibile e praticamente contemporaneo in tutto l’areale e perchè molto spesso i 
primi apporti meteorici non sono significativi agli effetti dell’infiltrazione efficace(2).

L’idrodinamica del lago di Doberdò

Quando si analizzano i tempi di ritardo tra le piene fluviali di Isonzo e Vipacco e gli innal-
zamenti al lago di Doberdò si scopre che il contributo dei due fiumi influisce sulle oscillazioni 
della falda carsica con modalità abbastanza sincrona, il che rende incerta la distinzione delle 
oscillazioni dovute ai singoli contributi dei due fiumi.

L’intervallo di tempo che intercorre tra il colmo dell’onda di piena dell’Isonzo a Ponte 
Piuma(3) e il raggiungimento del livello idrometrico massimo al lago di Doberdò ha un valore 
medio (su 9 episodi) di 84 ore, con un minimo di 23 ore ed un massimo di 244 ore (fig. 4).

L’intervallo temporale fra il colmo di piena del Vipacco(4) e il colmo nel lago è in media (10 
episodi) di 78 ore, con un minimo di 21 ore e un massimo di 243 ore. In un unico evento (febbraio 
del 2001) il picco di piena si è verificato prima dei colmi di piena dell’Isonzo e del Vipacco.

Prendendo in considerazione i cinque punti caratteristici dell’onda di piena rilevati in cia-
scuno degli eventi di piena considerati, i ritardi medi assumono i valori riportati nella figura 
5. Per quanto riguarda i ritardi tra i punti di inizio di innalzamento (punti “A”), riportati in 
tabella come media degli episodi, si tenga conto che in realtà fra inizio piena fluviale e inizio 
di piena lacustre intercorrono tempi variabili secondo due modalità di evento: si può avere 
contemporaneità (testimoniata in 6 degli 11 eventi considerati) o notevole ritardo (mediamente 
una trentina di ore). L’ “effetto piena” termina in media quattro giorni dopo.

Nel lago di Doberdò il tempo intercorrente fra inizio della piena e il suo culmine è di circa 
72 ore, con un minimo di 34 ore ed un massimo di 110 (fig. 6).

Le variazioni di livello significative (cioè apprezzabili dalla strumentazione)  avvengono 
solamente per precipitazioni superiori ai 20 mm (fig. 7).

L’inizio dell’innalzamento del livello idrometrico del lago avviene in media 9,5 ore dopo il 
verificarsi della “massima intensità della precipitazione”, e il ritardo tra quest’ultimo evento e 
il raggiungimento del livello massimo risulta in media di 75 ore, valore che si avvicina a quello 
di 84 ore relativo all’intervallo di tempo che intercorre tra il passaggio del colmo dell’onda 
di piena da Ponte Piuma(5) al lago. In tre casi l’innalzamento del lago è avvenuto in notevole 
anticipo rispetto alla “massima intensità della precipitazione”.

(2) Nel confronto tra le diverse stazioni di monitoraggio questo momento va semplicemente a costituire 
uno zero convenzionale.
(3) Il tempo necessario all’Isonzo per arrivare dallo sbocco in pianura presso il Ponte Piuma alle pendici 
calcaree isontine durante le piene è di circa 2 ore.
(4) La stazione idrometrica di Savogna è ubicata in corrispondenza dei primi affioramenti calcarei, imme-
diatamente prima della confluenza con l’Isonzo.
(5) Le perdite in subalveo dell’Isonzo avvengo in maniera diffusa lungo il corso del fiume e la loro entità 
risulta piuttosto consistente (Fornasir, 1967; Mosetti & D’Ambrosi, 1963).
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Quando l’evento di “massima intensità della precipitazione” coincide con l’inizio delle pre-
cipitazioni (tipicamente quando si verificano uno o due giorni di piogge intense), l’innalzamento 
del livello del lago avviene quasi simultaneamente alla precipitazione. Episodi di pioggia che si 
verificano nella fase di crescita del livello del lago, provocano un incremento della velocità di 
innalzamento; quelli che si verificano nella fase di svuotamento possono dare luogo a episodi 
di piena transitoria, sovrimposta alla curva di esaurimento iniziale (fig. 8).

Per quanto riguarda le quote del livello del lago nel periodo dal 05/10/2002 al 05/06/2003 
sono disponibili i valori assoluti definiti in conseguenza ad un riposizionamento e alla quota-
tura via GPS differenziale della strumentazione. Nel periodo considerato, il livello massimo 
di 8,19 m s.l.m. è stato raggiunto alle ore 1.00 del 25/11/2002, quello minimo, di 2,87 m s.l.m., 
è stato registrato tra le ore 16.30 e 17.00 del 02/04/2003. Il valore di quota medio risulta es-
sere 3,74 m s.l.m. (fig.8). I valori sono in linea con quanto già appurato (Cucchi et Al., 2000) 
durante le osservazioni effettuate fra giugno 1998 e ottobre 1999. Nel corso dell’evento di 
maggiore escursione del livello idrometrico (novembre 2002), riportato in figura 8, a fronte 
di una variazione di livello di oltre 4 metri, la velocità massima di innalzamento è stata di 12 
cm/h, mentre quella di esaurimento è stata di 3-4 cm/h.

In regime di magra estiva è stato riscontrato un andamento oscillatorio del livello del lago 
correlabile alle variazioni ritmiche “artificiali” di portata dell’Isonzo, legate all’apertura e alla 
chiusura delle paratoie delle dighe(6) e ben registrate a Ponte Piuma (fig. 9).

Fig. 7 – Variazioni di livello del Lago di Doberdò durante un caso di precipitazioni deboli

(6) La verifica di un collegamento così efficiente dal punto di vista della propagazione dell’onda di piena 
dell’Isonzo attraverso l’acquifero carsico in regime di magra del lago di Doberdò, dipenderà dalle future 
indagini idrogeologiche in condizioni di assenza di precipitazioni atmosferiche.



143

Fig. 8 – Livelli assoluti del Lago di Doberdò nel periodo dal 05/10/2002 al 15/06/2003 e precipitazioni 
dal 05/10/2002 al 31/03/2003. Si notano anche variazioni di livello relative a eventi meteorici verificatisi 
durante la fase di esaurimento della piena

Fig. 9 – Ritardi (in ore) tra i punti omologhi nel luglio 2001 fra Ponte Piuma e Doberdò: A-A’ = 31, B-B’ = 
38, C-C’ = 30, D-D’ = 13, E-E’ = 1, F-F’ = 13, G-G’ = 15. I tempi (in ore) fra i punti per l’Isonzo sono: AC 
= 21, CD = 37, DE = 5, EF = 19, FG = 4; per il Lago di Doberdò: A’C’ = 20, C’D’ = 20, D’E’ = 4, E’F’ = 
20, F’G’ = 6
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Non sono invece state riscontrate, né in fase di esaurimento dei maggiori eventi di piena 
né in fase di magra, variazioni del livello del lago riferibili esclusivamente a variazioni tidali. 
Anche la presenza durante piene con limitata escursione (fig. 9 e 12) di oscillazioni dell’ordine 
di 3-4 cm con periodo di 18-24 ore, è stata correlata alle variazioni idrometriche dell’Isonzo.

L’idrodinamica del lago di Pietrarossa

Il lago di Pietrarossa in generale presenta innalzamenti immediati rispetto alle precipitazioni e 
quindi in anticipo rispetto al lago di Doberdò. In otto episodi su dieci (fig. 10) il livello massimo nel 
lago di Pietrarossa viene raggiunto prima che nel lago di Doberdò (in media 2 giorni prima).

La curva di incremento dei valori di altezza a Pietrarossa è decisamente più ripida di quella 
che caratterizza il lago di Doberdò, anche se le opere di bonifica idraulica del lago di Pietra-
rossa “troncano” l’evoluzione naturale della curva di piena, modificando il rateo di incremento 
e decremento quando l’innalzamento supera i 30-40 cm dallo 0 dello strumento, che è posto 
a 1.75 m s.l.m. Raggiunto questo valore i livelli si mantengono elevati anche per più giorni, 
senza evidenziare un unico picco (fig. 11).

Fig. 10 – Tabella dei ritardi (in ore) tra il livello idrometrico massimo (punto B) registrato al lago di 
Pietrarossa e i corrispondenti livelli massimi raggiunti nella fase di piena dell’Isonzo a Ponte Piuma, dal 
Vipacco a Savogna d’Isonzo e dal Lago di Doberdò

Fig. 11 - Raffronto tra le variazioni di livello registrate ai laghi di Doberdò e Pietrarossa durante l’evento 
del 22 ottobre (il 3°): A = inizio variazione, B = massimo assoluto, E = fine evento
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Per quanto riguarda il confronto con gli apporti fluviali si nota che il livello idrometrico 
massimo al lago di Pietrarossa è raggiunto in media 53 ore dopo che il colmo dell’onda di pie-
na dell’Isonzo è transitato a Ponte Piuma: il tempo minimo è di 7 ore, quello massimo di 132 
ore (fig. 10, 7 episodi). In due episodi il picco di piena si presenta in anticipo rispetto a quello 
dell’Isonzo. Rispetto alle piene del Vipacco, il lago di Pietrarossa registra ritardi pressoché 
identici a quelli rilevati per l’Isonzo.

Nel periodo esaminato il livello massimo raggiunto è stato di 2.73 m s.l.m. (ore 7.00 del 
21/11/2000) mentre mediamente i valori oscillano tra le quote di 1.86 e 2.00 m s.l.m. La 
modesta escursione nei valori medi rilevati è evidentemente legata alla sezione di sfioro del-
l’emissario artificiale che assolve le funzioni di regimazione del livello del lago.

Che il regime idrodinamico dei due laghi sia collegato traspare dalla correlazione fra gli 
idrogrammi registrati nell’evento del luglio 2000 nei quali le oscillazioni(7) in fase di esauri-
mento di piena sono praticamente concordanti (fig. 12) ed anche in questo caso probabilmente 
correlate alle variazioni di portata artificiali dell’Isonzo (fig. 13).

Fig. 12 – Raffronto tra i livelli idrometrici dei due laghi in occasione della piena registrata nel luglio 2000. 
I valori del livello del Lago di Doberdò si leggono sull’asse delle Y a sinistra e sono espressi in metri, 
quelli del Lago di Pietrarossa sull’asse Y di destra espressi in mm

(7) Sono in corso accertamenti sull’origine di queste oscillazioni mediante strumentazione di maggior 
precisione e su un numero di eventi più alto.
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L’idrodinamica del settore laghi - risorgive del Timavo

Nel corso delle esplorazioni speleosubacquee per il progetto Timavo, è stata accertata la 
continuità idraulica tra le Risorgive ed il Pozzo dei Colombi. Il monitoraggio (anche le risor-
give sono state messe sotto controllo continuo dal 1997) ha naturalmente confermato questa 
continuità. Ciò ci ha consentito, nella schematizzazione del comportamento idrodinamico del 
flusso idrico alle sorgenti, di utilizzare tanto i livelli registrati alle Foci quanto quelli registrati 
nel Pozzo dei Colombi (cosa necessaria durante i periodi di manutenzioni periodiche con 
rimozione degli strumenti).

Nel tentativo di discriminare gli apporti dal bacino sud-orientale del Carso per riconosce-
re episodi di alimentazione influenzata esclusivamente da piene dell’Isonzo e/o del Vipacco, 
si sono analizzate in dettaglio le modalità e le tempistiche di comportamento dei livelli tra 
l’Abisso di Trebiciano e le Foci del Timavo. Si rileva che il tempo medio impiegato dal colmo 
dell’onda di piena che transita a Trebiciano per raggiungere il Pozzo dei Colombi è di 11 ore, 
con una velocità media apparente di circa 1 m/s. L’impulso più lento è stato di 38 ore, quello 
minimo di 2 ore (fig. 14).

Fig. 13 – Raffronto tra i livelli idrometrici del Lago di Pietrarossa, dell’Isonzo a Ponte Piuma e del Vipacco 
a Savogna d’Isonzo durante la piena del luglio 2000 (figura 12). I valori di livello dell’Isonzo e del Vipacco 
sono riportati sull’asse delle Y a sinistra (in cm), quelli del Lago di Pietrarossa sull’asse Y di destra (in 
mm). Bi = colmo piena dell’Isonzo, Bv = colmo piena del Vipacco, Bp = massimo livello a Pietrarossa

Fig. 14 – Tabella dei ritardi medi 
(in ore) fra punti caratteristici ri-
levati nel corso delle piene regi-
strate nell’Abisso di Trebiciano, 
nel Pozzo dei Colombi, nei laghi 
di Pietrarossa e di Doberdò



147

Non risultano, al momento, episodi di piena alle Risorgive del Timavo influenzati esclusiva-
mente da apporti settentrionali, cioè da Isonzo e/o Vipacco, mentre l’analisi della propagazione 
delle oscillazioni porta a definire possibili variazioni di livello nei laghi per flussi idraulici 
provenienti dall’area sud-orientale. L’analisi dei tempi e delle modalità di incremento e de-
cremento delle portate e delle altezze idrometriche alle Risorgive, nel Pozzo dei Colombi, nei 
laghi di Pietrarossa e di Doberdò evidenzia ritardi mediamente inferiori a quelli calcolati per 
l’onda di origine isontina, il che porta a giudicare più che possibile un contributo all’acquifero 
isontino in corrispondenza dei laghi da parte del sistema ipogeo Timavo-Reka.

Per giustificare la trasmissività si deve tuttavia ipotizzare l’esistenza di consistenti cana-
lizzazioni che a monte delle risorgive del Timavo si dirigono verso i laghi di Doberdò e di 
Pietrarossa.

Influenza delle maree sul livello della falda carsica

La variazione del livello marino causata dalle maree provoca, in condizioni di morbida e 
di magra, l’innalzamento e l’abbassamento della falda che si ripercuote sul livello dell’acqua 
all’interno del reticolo drenante carsico. In effetti, l’influenza dei cicli semidiurni, diurni e 
mensili della marea risulta chiaramente visibile in regime di morbida o di magra nei tracciati 
degli idrogrammi predisposti per la presente ricerca (fig. 15), relativamente agli idrometri a 
pressione installati presso le Foci del Timavo e nel Pozzo dei Colombi(8).

Fig. 15 – Cicli tidali: semidiurni di circa 12h30', diurni di circa 24h50' e mensili di circa 14 gg

(8) Si segnala che nel corso di una campagna di misure strumentali effettuate presso la Grotta di Comarie, 
è stata rilevata la presenza di oscillazioni mareali, peraltro riscontrate anche presso i pozzi di emungi-
mento dell’acquedotto di Brestovizza di Klariči (SLO).
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Fig. 16 – Tabella dei valori di tempo assoluti utilizzati per il confronto degli impulsi di piena nelle diverse 
stazioni per gli anni 2000 e 2001. A = inizio variazione, B = massimo assoluto, C = minimo relativo,  
D = massimo relativo, E = fine evento
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Fig. 17 – Tabella dei valori di tempo assoluti utilizzati per il confronto degli impulsi di piena nelle diverse stazio-
ni per la fine del 2001 e gli anni 2002 e 2003. A = inizio variazione, B = massimo assoluto, C = minimo relativo,  
D = massimo relativo, E = fine evento
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Il ciclo diurno risulta ben visibile nel tracciato relativo alle Foci del Timavo, dove evidente-
mente si combina costruttivamente con il ciclo semidiurno, mentre presso il Pozzo dei Colombi, 
distante circa 300 m, si osserva un tipo di marea mista composta dal ciclo semidiurno e quello 
diurno, caratterizzato dalla forma dell’onda a dente di sega.

La marea sizigiale, di periodo all’incirca di 14 giorni, si riscontra solo presso le Foci del 
Timavo.

Conclusioni

La correlazione dei dati di piovosità con i tempi di innalzamento dei livelli ai laghi di Do-
berdò e Pietrarossa mette in evidenza una differente dinamica di riempimento e svuotamento, 
influenzata in parte anche dalla diversa morfologia ed estensione dei bacini idrogeologici dei 
laghi. In entrambi i laghi leggere oscillazioni di livello in periodo di magra o di esaurimento 
sono state correlate a variazioni idrometriche dell’Isonzo a Ponte Piuma, indotte dalla regima-
zione che avviene in territorio sloveno, dimostrando l’influenza diretta dell’Isonzo sul regime 
idrico dell’area studiata.

Per quanto riguarda il lago di Doberdò, il comportamento più frequente in fase di piena è 
quello di un inizio di innalzamento dei livelli non direttamente collegabile all’arrivo dell’on-
da di piena dell’Isonzo a Ponte Piuma e/o del Vipacco a Savogna; altrimenti si ha un ritardo 
piuttosto consistente in quanto l’innalzamento a Doberdò inizia mediamente dopo 30 ore dal-
l’arrivo della piena a Ponte Piuma. Il picco di piena si presenta quasi sempre con un discreto 
ritardo rispetto al culmine dell’onda di piena dei due fiumi: nel confronto Doberdò-Isonzo il 
ritardo medio al lago di Doberdò è di 84 ore, con un minimo di 23 ore ed un massimo di 244 
ore. Pochi sono gli episodi in cui il culmine nel lago è raggiunto in anticipo rispetto al culmine 
delle piene dei due fiumi.

I valori assoluti del livello idrometrico, nel periodo che va dal 05/10/2002 al 05/06/2003, 
hanno dato i seguenti risultati: livello massimo 8,19 m s.l.m., minimo di 2,87 m s.l.m., medio 
di 3,74 m s.l.m. con un’escursione massima misurata di 5,32 m. Le velocità di riempimento e 
di svuotamento possono raggiungere rispettivamente valori massimi di 12 cm/h e 4 cm/h.

I dati rilevati hanno confermato che il livello del lago di Doberdò non risulta influenzato 
dalle variazioni di marea che si verificano nel golfo di Trieste.

Il lago di Pietrarossa reagisce più velocemente alle precipitazioni rispetto al lago di Do-
berdò ed il raggiungimento del livello massimo avviene quasi sempre in anticipo rispetto a 
quest’ultimo. In questo caso va tenuto conto che le modalità di riempimento e di svuotamento 
del lago di Pietrarossa risultano condizionate dalla diversa superficie del bacino idrogeologico 
e dalla presenza di opere di bonifica idraulica.

Per quanto riguarda il confronto di queste stazioni con gli apporti dell’area sud-orientale 
del Carso (confronto con Foci del Timavo e Abisso di Trebiciano) è stata riscontrata l’assenza 
di episodi di piena alle Foci del Timavo influenzati esclusivamente da apporti settentrionali 
(Isonzo, Vipacco), mentre l’analisi dei tempi di ritardo della propagazione delle piene rende 
in via teorica possibile l’esistenza di un contributo in fase di piena alla parte meridionale del-
l’acquifero isontino da parte del sistema Timavo-Reka.
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SPELEOGENESI E GEOMORFOLOGIA DEL 
SISTEMA CARSICO DELLE GROTTE DELLA POESIA 
NELL’AMBITO DELL’EVOLUZIONE QUATERNARIA 

DELLA COSTA ADRIATICA SALENTINA

RIASSUNTO

Il sistema carsico delle Grotte della Poesia, lungo la costa adriatica della provincia di Lecce, costi-
tuisce un sito di estremo interesse carsico e geomorfologico, oltre che storico ed archeologico. All’in-
terno di una delle grotte sono state infatti rinvenute iscrizioni che risalgono a un’epoca compresa tra 
il II millennio a.C. e l’età romana repubblicana. Due doline di crollo (corrispondenti alla Grotta della 
Poesia Grande, e a quella della Poesia Piccola) si aprono nei pressi della falesia calcarenitica e sono la 
parte più evidente di un ampio complesso di cavità e gallerie carsiche. In questo lavoro viene descritto 
l’assetto geomorfologico ed idrogeologico dell’area in cui ricade il sistema carsico, sino a spingersi, 
verso l’interno, all’area occupata dal bacino palustre dei Tamari. Si analizzano quindi i fenomeni di 
instabilità individuati lungo la fascia costiera che si estende dall’abitato di Rocavecchia sino a Torre 
dell’Orso, e se ne esamina la relativa distribuzione spaziale e l’evoluzione temporale, sino ai crolli 
avvenuti di recente nella Grotta della Poesia Piccola. L’evoluzione geomorfologica del sistema carsico è 
infine ricostruita, a partire dall’inizio delle fasi speleogenetiche, attraverso la formazione delle doline 
di crollo, sino alla fase attuale, ed agli ultimi eventi di instabilità.

Parole chiave:  grotte costiere, instabilità, speleogenesi, Puglia.

ABSTRACT

The Grotte della Poesia karst system, located along the Adriatic coast of Apulia (southern Italy), is a 
remarkable site as regards coastal karst geomorphology and archaeology. One of the cave of the system 
hosts in fact thousands of ancient inscriptions on its walls.

Two large sinkholes (named, respectively, Grotta della Poesia Grande and Grotta della Poesia Piccola) 
open on the tabular coast plain near the calcarenite cliff. The karst system is furtherly made of interven-
ing galleries, minor cavities and a gallery which connects Grotta della Poesia Piccola to the sea.

This article deals with description of the geomorphological and hydrogeological setting of a stretch 
of Adriatic coast extending from the town of Rocavecchia to Torre dell’Orso, and of the inland area, in-
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cluding the palustrian environment of the Tamari. In situ surveys and interpretation of multi-temporal 
sets of air photographs allowed to identify some 50 instability events along the coast, and to analyze 
their spatial distribution and temporal evolution as well. Some of the events have directly affected the 
Grotte della Poesia caves, the recent most on December 2003. This highlights the hazard for the archaeo-
logical site and even for tourists, since the area is very populated during the summer season, due to 
natural beauty of the coastline and the sea. Eventually, an attempt to reconstruct the geomorphological 
evolution of the karst system is presented, starting from the onset of the speleogenesis, through sinkhole 
development, up to the present phase, with the recent detachment of rock falls. To this latter regard, some 
suggestions about the more likely sistemation works are also given.

Key words: coastal caves, instability, speleogenesis, Apulia.

Introduzione

Il Salento, propaggine meridionale della regione Puglia, è noto per la diffusa presenza di 
grotte costiere, molte delle quali di notevole rilevanza archeologica. Il presente contributo 
intende illustrare il sistema carsico delle Grotte della Poesia, sito sul litorale del territorio 
comunale di Melendugno, inquadrandolo nell’ambito dell’evoluzione morfologica di un tratto 
di costa adriatica intensamente interessato da fenomeni di instabilità e di erosione costiera. 
I rischi connessi hanno indotto le locali autorità a realizzare opere di difesa dall’erosione 
costiera, quali barriere frangiflutti di blocchi rocciosi elevate sino al ciglio della falesia, che 
comportano un indubbio impatto negativo dal punto di vista paesaggistico. In aggiunta ai 
fenomeni di instabilità lungo la costa, gli stessi ingressi al sistema delle Grotte della Poesia 
(due doline di crollo, distanti poche decine di metri l’una dall’altra) costituiscono un’ulteriore 
testimonianza della pericolosità da dissesti idrogeologici nell’ambito costiero salentino (Delle 
Rose & Parise, 2002; Delle Rose et al., 2004).

Le Grotte della Poesia sono distinte in Grotta della Poesia Grande e Grotta della Poesia 
Piccola (rispettivamente, Pu 127 e Pu 128 nel Catasto della Federazione Speleologica Pu-
gliese; Giuliani, 2000), ma in realtà costituiscono un unico complesso carsico parzialmente 
sommerso, articolato in tre sale a pianta ellittica, e in varie gallerie impostate lungo fratture 
tettoniche (Forti, 1985). La Grotta della Poesia Piccola riveste, in particolare, un’eccezionale 
importanza per le migliaia di segni, simboli ed iscrizioni, databili fra il II millennio a. C. e 
l’età romana repubblicana (Pagliara, 1987), ancora oggi oggetto di studi e ricerche. 

Il sito è compreso nell’ambito di quella porzione di territorio salentino nota sotto il nome 
di Grecìa, un’isola linguistica dove tuttora permangono tracce linguistiche e culturali le cui 
origini risalgono all’epoca bizantina, e in cui si parla ancora oggi un dialetto, denominato 
griko, derivante dalla lingua greca (Rohlfs, 1974; Parise et al., 2003).

Inquadramento geologico

Il territorio in esame costituisce un tavolato, con quote topografiche massime di alcune deci-
ne di metri, che progressivamente degrada morfologicamente dall’entroterra verso Rocavecchia, 
località elevata solo alcuni metri sul livello del mare. La regolarità topografica è interrotta 
dall’ampia depressione dei Tamari (Fig. 1) che presenta quote minime di circa 1 m sul livello 
del mare. Il tavolato è solcato da incisioni fluvio-carsiche delimitate da ripidi versanti.

Le rocce affioranti sono costituite da calcareniti, calcareniti fini e calcilutiti; gli strati pre-
sentano strutture sedimentarie, tra cui frequenti laminazioni e bioturbazioni, nonché diffusi 
resti fossili, localmente concentrati sino a costituire veri e propri giacimenti fossiliferi (Varola, 
1965; Bonfiglio & Donadeo, 1982). Tali rocce sono correlabili con la Formazione di Uggiano 
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(Largaiolli et al., 1969) e sono attribuibili al Pliocene medio-superiore sulla base delle analisi 
biostratigrafiche di Bossio et al. (1985). Questi ultimi Autori analizzano e datano, in particolare, 
la serie affiorante a sud dell’area oggetto della presente ricerca, in località S. Andrea, caratte-
rizzata da strati con significative percentuali di minerali argillosi che, probabilmente, occupano 
una posizione stratigrafica inferiore rispetto a quella affiorante a Rocavecchia.

Gli strati dei depositi pliocenici hanno spessori compresi in genere tra 0,5 e 1,5 metri, 
mentre spessori maggiori di 2,5 m sono decisamente subordinati. L’erodibilità è elevata; in 
particolare gli strati più grossolani (calcareniti) appaiono più tenaci di quelli più fini (calcilu-
titi). Specie lungo i tratti di falesia più antichi e stabili, i primi sono quindi in rilievo rispetto 
ai secondi, ad indicare la selettività dell’erosione.

Fig. 1 – Ubicazione dell’area studiata e schema geologico: a) sabbie recenti; b) argille e sabbie (Olocene); 
c) depositi calcarenitici e calcilutitici del Pliocene medio-superiore; d) punti quotati; e) incisione fluvio-
carsica; f) grotta; g) dolina; h) anticlinale; i) sinclinale; l) giacitura di strato; m) barriera frangiflutti
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Nell’area di indagine, l’unità stratigrafica pliocenica non appare sormontata da altre unità 
marine più recenti. Tuttavia, in alcune fratture dell’ammasso roccioso sono stati osservati 
riempimenti calcarenitici consolidati, in guisa di piccoli “filoni sedimentari”, che costituiscono 
indizi di un ciclo sedimentario di età tardopliocenica o pleistocenica. D’altra parte, deposi-
ti calcarenitici e calciruditici marini, in contatto trasgressivo con quelli del Pliocene, sono 
presenti già a partire da alcune centinaia di metri più a nord del tratto di costa considerato 
(Largaiolli et al., 1969). Nella depressione dei Tamari i depositi pliocenici sono sormontati 
da sabbie, limi e argille, contenenti materiale carbonioso e con paleosuoli intercalati, deposti 
in ambiente continentale.

In merito all’assetto tettonico degli strati pliocenici sono state rilevate pieghe sinclinaliche 
ed anticlinaliche i cui assi presentano direzioni NNO-SSE (Fig. 1). Le differenze altimetriche 
del territorio rispecchiano lo stile tettonico del substrato geologico. In particolare, il bacino 
dei Tamari è impostato lungo una blanda sinclinale.

L’ammasso roccioso è interessato da 4 principali sistemi di fratture tettoniche subverticali, 
con direzioni medie (da N verso E) 20, 65, 110 e 155° e con deviazioni dai valori medi poco fre-
quentemente superiori a 15°. Va sottolineata la congruenza degli assi strutturali delle pieghe con i 
sistemi di fratture. In altre parole, essi possono essere il risultato di un singolo stress tettonico di 
compressione con asse di maggior sforzo orientato OSO-ENE. Parte delle superfici di frattura è 
ondulata e intersecata (sistemi anastomizzati). La spaziatura è variabile da circa 0,2 a oltre 20 m.

Le fratture appaiono in gran parte ricementate da concrezioni carbonatiche; altre, al con-
trario, risultano allargate da fenomeni di dissoluzione carsica con aperture dell’ordine di alcuni 
millimetri, sino ad alcuni metri nei casi di sviluppo completo di gallerie. Subordinate sono 
risultate le fratture beanti riempite, parzialmente o totalmente, da detriti e suoli.

Le fratture caratterizzano fortemente la morfologia del sito: sia la falesia che i sistemi 
carsici sono costituiti da tratti orientati in prevalenza secondo tali direzioni, come osservato 
anche in altri siti costieri del Salento (Delle Rose & Parise, 2003b).

Geomorfologia della fascia costiera

La costa dell’area di studio costituisce una falesia con profilo in genere rettilineo e più o meno 
regolare. L’altezza media della falesia aumenta gradualmente da NNO a SSE. I valori minimi si 
riscontrano nell’area di Roca, mentre quelli massimi (fino a 20 m) si raggiungono poco a nord del-
l’insenatura di Torre dell’Orso. La falesia è molto frastagliata, con pronunciate insenature e tratti 
di costa orientati secondo direzioni in genere coincidenti con quelle delle fratture tettoniche

Alla base della falesia si osserva un solco di battente costituito da un intaglio orizzontale 
alto 1-1,5 m e profondo da alcuni decimetri a circa un metro. Esso coincide con la porzione 
inferiore del piano vegetazionale sopralitorale, per lo più privo di alghe macroscopiche, e con 
il piano mesolitorale (Parenzan, 1983), interposto tra il livello superiore delle alte maree 
normali e quello delle basse maree eccezionali. Il solco di battente è estesamente colonizzato 
da feoficee, rodoficee e cloroficee, sia crostose che fruticose, tra cui trovano rifugio varie specie 
di molluschi, policheti e crostacei (Beccarisi et al., 2003). 

Le pareti del solco di battente hanno struttura alveolare con vuoti subsferici e subcilindrici, 
in parte comunicanti. Tale struttura, analoga a quelle definite (in altre aree carsiche costiere) ad 
alveare da Gregor (1981) e a “formaggio svizzero” da Back et al. (1984), interessa la roccia per 
alcuni decimetri, sfumando progressivamente verso la roccia intatta. La genesi della struttura 
alveolare deve essere attribuita, in gran parte, a processi biologici operati dagli organismi sul 
substrato litico. In particolare, nella porzione superiore del solco i processi di erosione della 
roccia sono ben evidenti ad opera soprattutto di alcuni molluschi, quali patelle e chitoni, che 
producono nella roccia cavità subcilindriche di diametro e forma coincidenti con quello dei sin-



157

goli individui. Più in generale, 
l’azione degli organismi sul 
substrato roccioso si esplica in 
maniera complessa, attraverso 
i principali meccanismi di se-
crezione di sostanze chimiche, 
disgregazione fisica e processi 
chimici causati dalla degrada-
zione della materia organica 
(Golubic & Schneider, 1972; 
Folk et al., 1973; Schneider, 
1977). Rispetto a tali azioni, 
il moto ondoso, allontanando 
continuamente la materia or-
ganica in via di degradazione, 
ne riduce gli effetti demolitrici 
sulle rocce.

L’azione del moto ondoso, 
in virtù della copertura vege-
tazionale, non produce di nor-
ma abrasione lungo il solco di 
battente e si manifesta con la 
rimozione di frammenti roc-
ciosi già quasi del tutto isolati 
dal substrato litico. Pronun-
ciati solchi di battente sono 
stati osservati, nelle limitrofe 
aree di San Foca e S. Andrea, anche sui lati rivolti verso terra di scogli isolati, dove nulle sono 
le azioni del moto ondoso e ridotte quelle di dissoluzione chimica, a conferma di quanto sia 
determinante il contributo biologico per la loro formazione. Il solco di battente costituisce di 
frequente l’elemento destabilizzante delle pareti rocciose.

Il paesaggio retrostante la falesia è tipicamente carsico. Le forme di maggior rilievo sono 
costituite da doline di crollo, due delle quali costituenti gli accessi verticali al sistema delle 
Grotte della Poesia (Figg. 2 e 3). Altre doline di crollo sono state individuate all’altezza del-
l’insenatura di Porto Ligno, benché la vegetazione e le modificazioni antropiche ne abbiano in 
gran parte mascherato le evidenze. Molto diffuse sono le forme carsiche minori, quali vaschette 
di corrosione e soprattutto pozzetti carsici, in alcuni dei quali Blanc & Cardini (1961) indi-
viduarono inumazioni del V secolo a. C. I pozzetti presentano forma generalmente circolare, 
subordinatamente di tipo ellittico; più raramente, assumono forma squadrata, controllata dalle 
fratture tettoniche. Il diametro varia da 15 a 155 cm; la profondità maggiore osservata è di 
oltre 4 m (Delle Rose & Parise, 2003a).

I pozzetti sono in genere rivestiti da concrezioni carbonatiche, spesse sino a 20 cm, costi-
tuite da millimetriche lamine di micrite e sparite, contenenti clasti di quarzo e bioclasti (mol-
luschi, echinodermi). Essendo più resistenti all’erosione degli strati carbonatici, le concrezioni 
sporgono spesso ben in evidenza sulla superficie topografica.

È stato inoltre osservato che i pozzetti sono allineati secondo fratture tettoniche e, spesso, 
in corrispondenza delle intersezioni di fratture appartenenti a differenti insiemi. In merito alla 
genesi dei pozzetti, questi sono stati interpretati come il risultato dello sviluppo di condotte 
carsiche verticali o dell’approfondimento di vaschette di corrosione (Delle Rose & Parise, 
2003a).

Fig. 2 – Schema delle grotte della Poesia ricavato in base ai rilievi di 
Forti (1985): a) depositi sabbiosi e ciottolosi; b) detriti di crolli. La 
cavità di grandi dimensioni indicata a tratteggio è quella individuata 
mediante indagini geofisiche da Luzio et alii (1987)
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Aspetti idrogeologici

La fascia costiera è caratterizzata da varie sorgenti d’acqua, mentre l’entroterra è puntel-
lato da numerosi pozzi. Le rocce carbonatiche plioceniche costituiscono, nel complesso, un 
acquifero che, nell’entroterra, raggiunge spessori di molte decine di metri (Reina, 1969; Calò 
et al., 1990). In ogni caso, essendo gli strati calcarenitici più permeabili di quelli calcilutitici, 
la circolazione sotterranea avviene secondo più livelli, individuando, nella sostanza, varie 
falde sovrapposte.

Le sorgenti lungo la costa sono ubicate, in genere, in corrispondenza di cavità carsiche. Lo 
stesso termine “Poesia”, deriverebbe da una forma dialettale del griko: più precisamente, in 
base all’ipotesi più accreditata, dallo “slittamento per omofonia nel termine romanzo poisìa, 
poesìa, puesìa … il termine greco [essendo] attestato anche in forme dialettali greche vive in 
aree di provenienza delle popolazioni ellenofone del Salento medioevale (Cipro, Pelopenneso) 
ad indicare l’acqua potabile” (Pagliara, 1987). A riprova di ciò alcuni idiomi locali conser-
vano ancora il griko posìa. Lo stesso Autore segnala nella Grotta della Poesia “l’esistenza di 
un flusso d’acqua dolce che … si mescola immediatamente all’acqua marina, abbassandone 
però notevolmente in quel punto la concentrazione salina”. Tale deflusso appare aver subito 
negli ultimi decenni una significativa riduzione delle portate, probabilmente a causa di un 
eccessivo sfruttamento dell’acquifero (peraltro sovente impropriamente perforato con trivella-
zioni che mettono in collegamento i vari livelli idrici), nonché della diminuzione delle piogge 
che ha interessato negli ultimi decenni il Salento, come evidenziato dalle misure registrate 
dalla stazione pluviometrica di Lecce (Baldassarre et al., 2000).

Fig. 3 – Ingresso della Grotta della Poesia Grande, con in evidenza alcuni grossi blocchi di crollo
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Fig. 4 – Una delle Grotte dell’Acqua Dolce, all’estremità sud dell’area esaminata
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A sud della baia di Torre dell’Orso si aprono le Grotte dell’Acqua Dolce (Pu 169, 170, 171, 
172 e 173 del catasto regionale) dalle quali fuoriescono, anche durante il semestre più caldo e 
secco, rivoli d’acqua dolce (Fig. 4).

Altra situazione idrogeologica caratteristica è costituita da deflussi diffusi, che formano 
veri e propri fronti idrici più o meno continui, individuati dall’affioramento lungo la falesia di 
calcareniti con alla base calcilutiti. Un intenso flusso è osservabile immediatamente a sud delle 
Grotte dell’Acqua Dolce, dove l’acqua viene a giorno ad una quota di circa 2 m sul livello del 
mare (Fig. 5). In virtù della giacitura del corpo sedimentario, il suindicato strato acquifero si 
dovrebbe trovare qualche metro al di sotto del livello del mare nella zona delle Grotte della 

Fig. 5 – Schema idrogeologico dell’area di studio: a) sabbie recenti; b) argille e sabbie (Olocene); c) 
depositi calcarenitici e calcilutitici del Pliocene medio-superiore; d) punti quotati; e) incisione fluvio-
carsica; f) isofreatica; g) pozzo in uso; h) pozzo antico; i) sorgente; l) fronte di deflusso della falda; m) 
livello piezometrico.
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Poesia, potendo quindi rap-
presentarne il relativo livello 
carsico di base.

Anche nell’entroterra, e 
specie lungo le incisioni flu-
vio-carsiche, si osservano ve-
nute a giorno di acque sotter-
ranee. Una di queste è ubicata 
all’inizio di una breve incisio-
ne che sfocia nel bacino dei 
Tamari (Fig. 6). L’incisione 
è sbarrata da briglie fluviali, 
che determinano la presenza 
di zone relativamente umide 
e, nell’area più prossima alla 
sorgente, uno specchio d’ac-
qua palustre perenne.

La ricchezza di risorse 
idriche sotterranee in più 
punti emergenti in superficie già in antico attirò l’attenzione di gruppi umani, spingendoli ad 
ingegnarsi al fine di razionalizzarne gli usi. Non a caso, presso l’insediamento protostorico di 
Rocavecchia, è stato individuato un pozzo che presenta al suo interno reperti dell’XI-X secolo 
a. C (Pagliara, com. pers), risultando così una delle opere idrauliche più antiche dell’intero 
Mediterraneo centrale ed occidentale. Altri pozzi presenti sul promontorio di Rocavecchia (Fig. 
5) risalgono alla seconda metà del primo millennio a. C. ed al Medio Evo (Pagliara, 2001). 
La stessa Grotta della Poesia Piccola è intersecata sul lato orientale da un pozzo la cui base si 
apre attualmente nella cavità ma che in origine poteva essere da questa separata.

Il sistema di circolazione idrica sotterraneo definisce nel complesso un acquifero carsico 
costiero multifalda (Fig. 7). La zona appare alimentata, oltre che dalle piogge di incidenza 
diretta, soprattutto da deflussi sotterranei provenienti dall’entroterra, dove sono documentati 
carichi piezometrici elevati sino a 18 - 20 m sul livello del mare (Calò et al., 1990). Gli strati 
meno permeabili, come già accennato, determinano la presenza di più livelli idrici sovrapposti 

Fig. 6 – Veduta generale della piana dei Tamari, dai pressi della 
sorgente citata nel testo

Fig. 7 - Modello dell’acquifero multifalda costiero della zona studiata. La presenza di livelli meno per-
meabili (in puntinato) permette l’esistenza di più livelli idrici sovrapposti. Fratture più o meno carsificate 
consentono collegamenti tra i vari livelli. Lungo la costa l’acqua marina confina con quella di falda in 
corrispondenza degli strati più permeabili. Le frecce indicano le principali linee di drenaggio dei livelli 
idrici
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oltre a individuare i livelli di base di sviluppo dei sistemi carsici. Fratture tettoniche, più o 
meno allargate dai processi di dissoluzione, permetterebbero scambi idrici tra i diversi livelli, 
potendo anche favorire l’intrusione marina e, quindi, la salsificazione delle falde. Questo 
ultimo fenomeno si può inoltre manifestare in corrispondenza di grotte costiere e laddove 
strati calcarenitici affiorino al livello del mare, come dedotto in base a preliminari analisi 
chimico-fisiche delle acque di falda.

In prossimità della linea di costa, mescolamenti delle acque di falda con quelle marine 
producono acque salmastre molto aggressive sul carbonato di calcio (ipercarsismo per diffu-
sione sensu Cigna, 1983; Forti, 1991, 1993). Altri processi ipercarsici sono innescati da acque 
meteoriche (sotto forma di precipitazioni dirette negli ipogei aperti e di acque di infiltrazione e 
stillicidio) e dall’idrodinamismo costiero che causa, specie nelle fasce sopratidale e intertidale, 
variazioni di umidità e, di conseguenza, di salinità delle acque permeate dalle rocce.

Sistemi carsici

Alla notevole diffusione di forme carsiche di superficie corrisponde nel sottosuolo una co-
spicua presenza di forme carsiche ipogee. Tali forme sono costituite da singoli elementi (grotte, 
gallerie, cunicoli, ecc.) collegati tra loro a costituire sistemi carsici più o meno complessi.

Per quanto concerne le cavità naturali, queste sono diffuse lungo l’intero tratto di costa 
considerato (Fig. 1): il sistema carsico ubicato in corrispondenza dell’insenatura di Porto Ligno 
presenta, in particolare, uno sviluppo planimetrico considerevole, essendo costituito da un 
insieme di cunicoli e gallerie in collegamento con il mare e facenti capo a due piccole doline. 
Questo sistema risulta in buona parte ostruito da materiali di riempimento.

Le altre grotte hanno dimensioni di alcuni metri, forma di ripari di interstrato e, sovente, 
presentano pronunciati canali di volta. Alla base si osserva la medesima struttura alveolare 
del solco di battente, mentre solo in alcune grotte minori ubicate nell’insenatura di Madonna 
di Rocavecchia sono stati osservati segni di abrasione marina e ciottoli elaborati dal moto 
ondoso.

Per quanto riguarda le Grotte della Poesia, queste costituiscono un articolato sistema car-
sico di circa 150 m di sviluppo complessivo, formato da tre sale principali collegate da sifoni, 
cunicoli e gallerie (Fig. 2). Due ambienti sono direttamente comunicanti con l’esterno a causa 

del crollo parziale delle ri-
spettive volte. Alle aperture 
sulle volte delle cavità cor-
rispondono, sulla superficie 
del tavolato, le due ampie 
doline a sud del promontorio 
di Rocavecchia (Figg. 3 e 8). 
Queste ultime hanno forma 
ellittica, con diametri mas-
simi compresi tra 25 e 50 
m (Forti, 1985), e sono alte 
sino a circa 10 m e in parte 
sommerse dall’acqua marina. 
Un livello stratigrafico par-
ticolarmente erodibile cinge 
il bordo orientale della doli-
na della Grotta della Poesia 
Grande e costituisce il ciglio Fig. 8 - Ingresso della Grotta della Poesia Piccola
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della dolina della Grotta della Poesia Piccola. Tale livello è ben osservabile anche in altri punti 
dell’area investigata, determinando più o meno evidenti scarpate morfologiche. Le pareti e 
le volte delle due cavità presentano significative differenze; infatti mentre la Poesia Grande è 
delimitata da pareti molto acclivi e subverticali, abbassandosi la volta in contropendenza solo in 
corrispondenza dei passaggi con gli ambienti ipogei limitrofi, la Poesia Piccola presenta pareti 
in contropendenza in tutte le direzioni. La contropendenza delle pareti dell’ipogeo prosegue 
anche al di sotto del mare almeno per circa 2 m, ossia sino alla massima profondità priva di 
depositi di riempimento (v. sez. 2-2’ in Fig. 9). 

Le sale e le gallerie delle Grotte della Poesia hanno il fondo costituito da sabbie, detriti di 
crollo e depositi sciolti. Questi ultimi appaiono stratificati e con spessori di circa due metri, 
come rilevato da alcune indagini geofisiche riportate in Pagliara (1987). Lungo le pareti 
subverticali delle gallerie si osservano impronte di erosione di flussi idrici diretti verso mare 
(scallops). Segni di abrasione sono presenti lungo la base sommersa e lungo le pareti delle 
gallerie.

Fig. 9 - Planimetria e sezioni della Grotta della Poesia Piccola con indicate le principali fratture tettoniche 
e discontinuità stratigrafiche. Le fratture (indicate con f) sono sub-verticali e controllano chiaramente lo 
sviluppo delle pareti; si seguono visivamente per tratti anche di oltre 30 m, ma in genere la loro persistenza 
non è verificabile nella grotta per distanze superiori a 4-5 m. Sulla base delle osservazioni complessive 
condotte sui sistemi di fratture, tali discontinuità sembrano persistere nell’ammasso roccioso per qualche 
decina di metri. Le superfici di stratificazioni (s nella figura) formano in pianta delle linee quasi parallele 
alle curve di livello. Le frecce indicano alcuni punti di potenziale distacco di blocchi rocciosi. Le cifre 0 
e 2,5 indicano le quote delle rispettive curve di livello. La linea tratteggiata indica approssimativamente 
la massima ampiezza planimetrica della base della grotta
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All’interno delle doline le condizioni di luce, temperatura ed umidità variano in funzio-
ne dell’altezza sulla verticale e delle morfologie interne. Anche nei tratti delle gallerie più 
prossimi alla costa, si può osservare come il solco di battente risulti variamente colonizzato 
da comunità biologiche fotofile a seconda della luminosità. L’irraggiamento diretto interessa 
quasi completamente la Poesia Grande, mentre solo una parte della Poesia Piccola. Le pareti 
della dolina di Poesia Piccola sono colonizzate da vegetazione terrestre erbacea e arborea tra 
cui spicca la presenza di Ficus carica. Ampie porzioni delle pareti rocciose delle Grotte della 
Poesia a ridosso del battente d’acqua sono colonizzate da specie marine, anch’esse in stretta 
dipendenza delle mutevoli condizioni di illuminazione e di salinità (Beccarisi et al., 2003).

Occorre inoltre ricordare che, a poche decine di metri dal sistema carsico delle Grotte 
della Poesia, Luzio et alii (1987), sulla base di prospezioni geofisiche, ipotizzano la presenza 
di almeno un’altra cavità di grandi dimensioni, che potrebbe appartenere allo stesso sistema 
(Fig. 2).

Il rilievo strutturale di dettaglio della Grotta della Poesia Piccola ha evidenziato come lo 
sviluppo planimetrico della cavità sia marcatamente determinato dagli andamenti delle fratture 
tettoniche. Da rilevare che lungo alcune fratture, ed in corrispondenza della volta dell’ipogeo 
si osservano frequenti camini carsici subverticali con diametri decimetrici. La presenza di 
camini carsici lungo fratture tettoniche, comportando la riduzione della superficie di contatto 
dei lembi rocciosi ai lati delle fratture stesse, contribuisce senz’altro ad aumentare l’instabilità 
potenziale dell’ammasso roccioso.

Le discontinuità individuate, siano esse fratture di origine tettonica o superfici di stratifi-
cazione, risultano sovente all’origine dei crolli dei blocchi rocciosi presenti nella Grotta della 
Poesia Piccola, così come nell’intero sistema carsico. Particolarmente affette da discontinuità 
di origine tettonica e sedimentaria sono le parti alte delle pareti della grotta, ossia il corona-
mento stesso della dolina, lungo il quale affiora, come già detto, un livello particolarmente 
erodibile e relativamente poco tenace. Ne risulta che l’ammasso roccioso lungo il bordo della 
dolina appare fortemente predisposto ai fenomeni di crollo.

Oltre alle grotte di origine naturale, numerose sono quelle scavate dall’uomo in tempi 
passati (principalmente nel Medioevo, all’epoca del fenomeno degli insediamenti rupestri) 
nelle tenere rocce della falesia, e che ancora oggi si riconoscono, sebbene sezionate dai crolli, 
nelle insenature del litorale di Rocavecchia. Da segnalare, infine, all’estremità meridionale 
dell’insenatura di Torre dell’Orso, la Grotta di San Cristoforo, anch’essa di rilevanza archeo-
logica in quanto tra i principali santuari costieri adriatici (Pagliara, 1991), e su cui si tornerà 
più oltre a proposito dei fenomeni di instabilità.

Instabilità della falesia e delle grotte

L’instabilità della falesia e dei sistemi carsici della zona studiata è stata analizzata attraverso 
rilievi in sito, l’analisi della documentazione storica disponibile, e l’interpretazione di foto 
aeree stereoscopiche eseguite in varie annate (1943, 1955, 1972, 1987, 1996) e messe a dispo-
sizione dal Dipartimento di Beni Culturali dell’Università di Lecce. Sono stati riconosciuti nel 
complesso circa 50 eventi di crollo tra Porto Ligno e Torre dell’Orso (Fig. 10).

L’analisi aereo-fotogrammetrica eseguita consente alcune valutazioni relativamente alla 
frequenza dei fenomeni di frana (Tabella 1). In particolare, 29 crolli sono avvenuti tra il 1943 
ed il 1996. Considerando che tali eventi sono avvenuti in un arco di tempo di 53 anni, la 
media relativa è di 0,58 all’anno, ossia più di un evento ogni due anni. I crolli sembrerebbero 
avvenire con regolarità, come dedotto dall’analisi di intervalli temporali più ristretti; infatti 
nell’intervallo tra il 1943 e il 1972 sono documentati 9 eventi (0,31 all’anno), mentre tra il 1972 
e il 1996 gli eventi ammontano a 10 (0,42 all’anno).
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intervallo 
di tempo

numero 
di eventi

eventi

tra 1943 e 1972 3 9; 10; 24 (possibile crollo tra 1943 e 1955)

tra 1943 e 1987 2 15; 16

tra 1943 e 1996 2 11; 22 (vari eventi, con evoluzione continua) 

tra 1955 e 1972 6
3 (crollo di una parte del litorale comprendente 
una grotta); 6 (ampliamento dell’insenatura: prima 
fase); 18; 19; 20; 26

tra 1955 e 1987 1 12

tra 1955 e 1996 5 28; 29; 30; 31; 32

tra 1972 e 1987 8
3 (crollo definitivo); 6 (ampliamento dell’insenatura: 
seconda fase); 7; 8; 13; 14; 17; 21

tra 1987 e 1996 2 5; 23

Sulla base delle osservazioni eseguite sugli affioramenti rocciosi è stato riscontrato che le 
discontinuità dell’ammasso roccioso, e segnatamente le superfici di stratificazione e quelle di 
fratturazione tettonica, sono determinanti in gran parte dei fenomeni di distacco di blocchi 
rocciosi dalla falesia ed all’interno degli ipogei. Gran parte dei fenomeni individuati può 
essere classificato come frane da crollo e/o da ribaltamento, innescate prevalentemente dallo 
scalzamento al piede per la presenza del solco di battente o di livelli stratigrafici ad elevata 
erodibilità (Delle Rose & Parise, 2004). L’innesco è, infine, favorito ulteriormente dall’ero-
sione marina.

Una percentuale inferiore, ma ugualmente significativa, di frane rientra invece tipologica-
mente in fenomeni di scivolamento traslativo, talora con rottura a cuneo, nel caso di intersezioni 
tra due sistemi di discontinuità. Per un limitato numero di fenomeni di crollo, principalmente 
all’interno dei maggiori ipogei dell’area, il meccanismo determinante i dissesti è stato invece 
di rottura per flessione.

Occorre inoltre sottolineare che la presenza di pozzetti e camini carsici lungo fratture tetto-
niche, riducendo le superfici di contratto tra i lembi rocciosi, aumenta senz’altro la probabilità 
del verificarsi di eventi di crollo. Si ribadisce quindi che pozzetti e camini carsici devono essere 
considerati, riguardo gli equilibri delle pareti rocciose, come elementi destabilizzanti.

Da rilevare che il tratto di costa interessato dai crolli indicati con i numeri 11, 12 e 13, coinci-
de con quello lungo il quale erano stati segnalati, sulla base del confronto con vecchie immagini 
fotografiche, “crolli e mutamenti avvenuti a distanza di circa cinquant’anni, che mostrano la 
scomparsa di un tratto delle fortificazioni medioevali e lo stacco di consistenti porzioni di costa 
sui quali sono ancora visibili tracce di costruzioni antiche” (Pagliara, 1987).

Uno dei siti maggiormente interessati da frane è il settore nei pressi della Grotta di San 
Cristoforo, dove si osservano sul litorale sabbioso ingenti volumetrie rocciose derivanti da 
fenomeni di crollo e di ribaltamento (Fig. 11) che hanno reso necessario recintare la spiaggia 
al fine di salvaguardare l’incolumità di bagnanti e turisti.

Tab. 1 – Eventi di frana riconosciuti tramite interpretazione multi-temporale di fotografie aeree. I numeri 
nella colonna degli eventi corrispondono alla localizzazione in figura 10
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Per ciò che attiene l’in-
stabilità della Grotta della 
Poesia Piccola occorre con-
siderare almeno due tipi di 
processi aventi differenti 
scale temporali e grandez-
za. Il primo tipo riguarda 
il coronamento della dolina 
coincidente con l’apertura 
superiore della grotta. Tale 
bordo presenta profili morfo-
logici articolati, con brusche 
variazioni di pendenza (Fig. 
9); esso inoltre è intagliato 
lungo un livello stratigrafico 
marcatamente carsificato e 
particolarmente erodibile 
che determina anche i crolli 
e i ribaltamenti che cingono 
il lato a mare della dolina 
della Grotta della Poesia 
Grande. Il suddetto livello, 
nonché lo strato sottostante, 
risultano particolarmente in-
teressati da numerosi piani di 
discontinuità suborizzontali 
coincidenti con laminazioni 
di origine sedimentaria. Le 
fratture che segmentano 
l’intervallo stratigrafico af-
fiorante lungo il coronamen-
to della dolina della Poesia 
Piccola, risultano in genere 
allargate, mentre i lembi 
adiacenti possono mostrare 
indizi di dislocazioni. Tra 
tali fratture beanti si incu-
neano sovente le radici dei 

numerosi esemplari di ficus carica qui presenti. Inoltre il già fragile profilo del bordo della 
dolina è parzialmente interessato da antichi scavi antropici. Ne risulta che l’ammasso roccioso 
in questione è sezionato in blocchi con facce quadrangolari di varie dimensioni in generali 
condizioni di incipiente instabilità. Non a caso il crollo più recente all’interno della Grotta della 
Poesia Piccola, avvenuto nel dicembre 2003, ha interessato proprio uno dei suddetti blocchi, 
evidenziando l’elevata pericolosità a franare del sito (Delle Rose et al., 2004).

Altri problemi di instabilità, aventi scale temporali e di grandezza sensibilmente diverse 
rispetto a quelli sopra descritti, riguardano il periplo di base della grotta, ossia la porzione 
compresa tra l’attuale livello del mare e la linea di contatto tra le pareti ed i depositi di riem-
pimento. Questa porzione potrebbe essere tuttora soggetta a fenomeni geomorfologici attivi 
che tenderebbero ad ampliarla, con l’effetto conseguente di aumentare le contropendenze alla 
base delle pareti dell’ipogeo. Tali fenomeni sono dovuti all’erosione marina che si esplica 

Fig. 10 – Ubicazione dei crolli lungo la falesia dedotti dall’analisi ae-
reo-fotogrammetrica e da rilievi in sito. La numerazione degli eventi 
di crollo è come in tabella 1
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attraverso il moto ondoso, le reazioni chimiche dissolutive di tipo ipercarsico e i fenomeni 
erosivi di origine biologica. L’incidenza delle singole tre componenti dell’erosione marina è 
mutata verosimilmente più volte nel tempo geologico in virtù delle modificazioni ambientali. 
Attualmente, la dissoluzione chimica della roccia sembra essere di entità relativamente bassa 
a causa degli scarsi afflussi di acqua di falda in grotta; le acque salmastre all’origine dei feno-
meni ipercarsici si formano, in ogni caso, in occasione delle precipitazioni meteoriche e per 
effetto dello stillicidio delle acque infiltrate in superficie (Fig. 12).

Come accennato nell’introduzione, a seguito di recenti crolli avvenuti lungo il litorale negli 
ultimi anni, sono state realizzate opere di difesa costiera tramite barriere frangiflutti (Fig. 1), 
che hanno riguardato nello specifico la zona dell’abitato di Roca e il settore di falesia prospi-
ciente le Grotte della Poesia. Nell’ipotesi che le barriere frangiflutti posizionate all’imbocco 
da mare della Grotta della Poesia Piccola assolvano, anche in parte, alla loro funzione, la 
bioerosione verrebbe a costituire l’insieme di processi che, nel lungo termine, approfondendo 
l’incisione al livello del battente d’acqua, potrebbe compromettere la generale stabilità della 
grotta. Occorre tra l’altro considerare che le stesse barriere frangiflutti hanno sensibilmente 
ridotto il ricambio delle acque all’interno della cavità determinando un aumento dell’accu-
mulo di detrito organico, alcuni prodotti della cui degradazione possono significativamente 
incentivare i processi di dissoluzione chimica della roccia.

Fig. 11 – Litorale nei pressi della Grotta S. Cristoforo: in evidenza, la falesia calcarenitica intensamente 
coinvolta in fenomeni di crollo e ribaltamento, i cui depositi sono visibili sulla spiaggia
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Ipotesi di ricostruzione dell’evoluzione geologica

Più volte in precedenza è stato posto l’accento sulla frequenza e sulla diffusione dei feno-
meni di crollo nella zona indagata. Occorre in ogni caso considerare che, alla scala geologica, 
detti fenomeni altro non sono che un principale meccanismo di evoluzione morfologica del sito. 
La tendenza naturale della falesia è quella di un arretramento complesso ed affatto graduale. 
Elaborando un modello semplice, si può considerare un tratto di costa inizialmente rettilineo, 
nel cui immediato entroterra si venga a sviluppare un ipogeo carsico (Fig. 13). La successiva 
formazione di una dolina conseguente al crollo della volta dell’ipogeo innescherà condizioni 
ambientali che favoriranno ulteriori dissesti dell’ammasso roccioso. I successivi eventi di 
crollo amplieranno il periplo della dolina sino a farle perdere l’individualità. La forma carsica 
successivamente costituirà quindi una insenatura costiera mentre la falesia, nel complesso, 
risulterà decisamente più frastagliata.

Tale tipo di evoluzione persisterà finché non cambieranno sostanzialmente le condizioni 
ambientali del sito, come già accaduto più volte negli ultimi milioni di anni. Infatti, nel Plio-
cene inferiore e medio, l’area oggetto di studio, unitamente all’intero Salento nord-orientale 
(Palmentola, 1987), fu invasa dal mare nel quale si depositarono le calcareniti e calcilutiti 
oggi affioranti. L’episodio marino si esaurì nel Pliocene superiore a causa di movimenti tettonici 
che determinarono il piegamento e la fratturazione degli strati, nonché l’emersione dell’area. Si 
instaurò così una circolazione idrica superficiale e sotterranea che determinò le prime azioni 
carsiche sulle rocce. A questo periodo si può riferire la fase di individuazione e di sviluppo 
iniziale del sistema carsico delle Grotte della Poesia (Tabella 2 e Fig. 14).

Fig. 12 - Azioni ipercarsiche all’interno delle Grotte della Poesia. Attualmente la risorgenza della falda 
appare piuttosto ridotta rispetto al passato (v. testo). In ogni caso acque salmastre si formano in occasione 
delle piogge oltre che, in archi di tempo più ampi, a causa dello stillicidio delle acque di infiltrazione
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Nel Pleistocene inferiore 
tutta la penisola Salentina tor-
nò in ambiente marino (Pal-
mentola, 1987). Nell’area 
oggetto di studio la sommer-
sione perdurò probabilmente 
durante parte del Pleistocene 
medio, ed alcune fratture, al-
largate durante la precedente 
emersione dalla dissoluzione 
carsica, vennero riempite da 
sedimenti marini.

L’ultima emersione, che 
perdura tuttora, avvenne tra 
il Pleistocene medio e quello 
superiore. Il sistema carsico 
delle Grotte della Poesia ven-
ne interessato da una nuova 
fase speleogenetica nella 
quale i crolli assunsero im-
portanza sempre maggiore 
nel determinare le dimensio-
ni e la forma degli ipogei. In 
seguito, l’alternarsi delle fasi 
glaciali ed interglaciali deter-
minò l’avvicendarsi di condi-
zioni costiere e continentali. Il 
tratto di costa considerato e i 
sistemi carsici qui presenti, ri-
sentirono di tali cambiamenti: 
il primo sottraendosi all’ero-
sione marina durante le fasi 
glaciali a causa dell’arretra-
mento della linea di costa, i 
secondi esponendosi a intense 
azioni ipercarsiche di dissolu-
zione della roccia durante gli 
interglaciali.

Durante l’ultimo periodo 
glaciale, il Würm, la linea di 
costa venne a trovarsi circa 100 m al di sotto della sua posizione attuale. In seguito, durante 
l’Olocene medio, ed in particolare nel corso del cosiddetto Optimum climatico, il livello del 
mare raggiunse una quota analoga a quella attuale o, addirittura di alcuni metri superiore 
(Mastronuzzi et al., 1994). 

Durante le prime fasi documentate di frequentazione antropica della grotta, il livello del 
mare doveva essere di alcuni metri inferiore rispetto a quello attuale. La Grotta della Poesia 
Piccola e parte della galleria orientale non erano probabilmente allagate. La dolina non si 
doveva essere ancora formata, benché la volta dell’ipogeo fosse già probabilmente instabile 
e causasse, quindi, ripetuti eventi di crollo con l’effetto complessivo di divenire progressiva-
mente più elevata.

Fig. 13 - Modello evolutivo della falesia. A, formazione del solco 
di battente ed inizio dello sviluppo di un ipogeo; B, primi segnali 
di instabilità lungo la falesia per scalzamento al piede della stessa e 
crollo della volta della grotta; C, crolli lungo la falesia e il perimetro 
delle doline; D, formazione di un’insenatura costiera e progressivo 
ulteriore arretramento della costa.
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Pliocene Medio
Pliocene Superiore

da 2,2 a 1,7 milioni di anni fa formazione della roccia; 
fratturazioni tettoniche

Pliocene Superiore
Pleistocene Inferiore

da 1,7 a 1,2 milioni di anni fa emersione dell’area e prima 
fase speleogenetica (indivi-
duazione delle “protogrotte”)

Pleistocene Inferiore
Pleistocene Medio

da 1,2 milioni sino a circa 
350.000 mila anni fa

trasgressione del mare; le 
grotte sono sommerse

Pleistocene Medio
Pleistocene Superiore

intorno a 350.000 mila anni fa nuova emersione e inizio 
della seconda fase speleo-
genetica (ampliamento per 
crolli)

parte finale del 
Pleistocene Superiore

da circa 200.000 anni fa alterni periodi di condizio-
ni costiere e continentali a 
causa delle oscillazioni gla-
cioeustatiche

Olocene da 11 mila anni fa risalita del mare sino alla 
posizione attuale

In merito al crollo della volta, Pagliara (1987) ritiene che possa essere messo in relazione 
con “l’episodio di scavo […] evidenziato dalla traccia di due brevi scale intagliate; la prima 
porta[nte] dal piano di campagna ad un piccolo ambiente circolare; la seconda da questo ai resti 
di un ambiente allungato del quale è salva una parete ad angolo. Il taglio della roccia, praticato 
per ottenere gli spazi ipogeici, [avrebbe] interrotto linee d’arco naturali […] e squilibrato l’intera 
massa rocciosa […] Incerta rimane la datazione di queste forme di insediamento, genericamente 
riconducibili ai secoli a cavallo fra il primo e il secondo millennio d. C.” (Fig. 14). Nel frattempo 
il livello del mare doveva essersi innalzato, senza tuttavia raggiungere ancora la posizione attuale.

Conclusioni

L’arretramento della falesia e l’ampliamento degli ipogei carsici avvengono generalmente 
per frane da crollo indotte da una efficace azione di scalzamento al piede da parte dell’erosione 
marina. Quest’ultima si esplica attraverso complesse interazioni tra moto ondoso, reazioni 
chimiche dissolutive di tipo carsico e fenomeni erosivi di origine biologica.

I fenomeni carsici e quelli bioerosivi rivestono un ruolo principale nell’evoluzione della 
falesia e degli ipogei di Rocavecchia, soprattutto nelle fasce intertidale e sopratidale. Ad ecce-
zione di circoscritte evidenze di abrasione, i processi legati al moto ondoso si esplicano con la 
rimozione di frammenti di substrato litico già in parte isolati dal resto dell’ammasso roccioso. 
L’incidenza del carsismo e della bioerosione è variabile sia spazialmente, dagli ipogei alla 
falesia, che temporalmente. In particolare, la bioerosione appare essere il principale processo 
morfologico di approfondimento del solco di battente alla base della falesia.

Tab. 2 – Principali fasi evolutive della zona Porto Ligno-Torre dell’Orso e del sistema carsico delle Grotte 
della Poesia
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Per ciò che attiene l’ori-
gine dei sistemi carsici, essa 
è riferibile a livelli carsici di 
base legati ad altrettante falde 
idriche sorrette da strati im-
permeabili e, in prossimità 
della costa ed in idonee con-
dizioni idrogeologiche, da ac-
que marine di intrusione. Così 
la speleogenesi e l’evoluzione 
delle Grotte della Poesia sono 
state controllate sia dalle va-
riazioni litologiche della serie 
stratigrafica che dall’intera-
zione tra acque dolci di falda 
ed acque salate. L’occorrenza 
degli sprofondamenti che han-
no determinato la situazione 
attualmente osservabile alle 
Grotte della Poesia rientra 
nell’ambito di diffuse situa-
zioni descritte sulla fascia 
costiera del Salento, connes-
se ad evoluzione carsica e a 
processi di sinkholes (Delle 
Rose et al., 2004).

Infine, occorre rilevare 
che la realizzazione di bar-
riere frangiflutti sul litorale in 
esame, e in particolare all’im-
bocco della galleria di Grotta 
della Poesia Piccola, ha sen-
sibilmente ridotto il ricambio 
delle acque all’interno della 

cavità e determinato, di conseguenza, un sensibile accumulo di detrito organico. Ciò potrebbe 
intensificare l’azione della bioerosione con probabili effetti dannosi, nel lungo termine, anche 
sulla stabilità delle pareti dell’ipogeo. Migliori risultati, anche riguardo all’impatto ambientale e 
paesaggistico, potevano essere ottenuti realizzando sistemi del tipo a “piastre sommerse”, capaci di 
frangere ugualmente i fronti d’onda ma esenti degli indesiderati effetti di ristagno delle acque.
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