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SEDUTA INAUGURALE / OFFICIAL OPENING
Venerdl 28 marzo 1980 - ore 9 / March, 28th 1980 Friday - 9 a. m.

La seduta inaugurale del Symposium si apre nell’aula delle Conferenze
della Facoltd di Economia e Commercio dell'Universita di Trieste. Siedono
alla tavola della Presidenza il prof. Claudio Calzolari, Preside della Facolta
di Economia e Commercio, Uavv., Manlio Cecovini, Sindaco di Trieste, il
prof. Arrigo A. Cigna, Presidente dell’Union Internationale de Spéléologie,
il dott. Egidio Babille dell’Assessorato Regionale alla Pianificazione, i prof.
Giacomo Costa, Preside della Facoltd di Scienze dell'Universita di Trieste e
Carlo Finocchiaro, Presidente del Comitato Organizzatore.

C. Calzolari

Con grande piacere la nostra Facolti, investita del problema, ha messo
a disposizione dell’organizzazione le sue attrezzature al fine di consentire la
realizzazione di questo incontro-convegno su un argomento di cosi vasto in-
teresse per l'alto significato scientifico e pratico del tema trattato.

Il Magnifico Rettore mi ha incaricato di portate il saluto dell’'Universita
degli Studi, al quale aggiungo il mio personale quale Preside della Facolta
di Economia e Commercio che ospita la manifestazione.

Confido che I'Ateneo triestino possa essere la sede piti idonea per una
discussione, che deve essere obiettiva e non polemica, di problemi che inve-
stono la nostra cittd e che interessano Pintera comunith. Soltanto basandosi
su presupposti scientifici possono essere valide argomentazioni ed osservazio-
ni-al fine di operare scelte adeguate anche su temi scottanti che possono aver
avuto riflessi di varia natura e non sempre oggettivi su tuttl noi, Mi auguro
che gli studiosi che saranno chiamati a parlare su questi argomenti (con l'alto
livello delle loro argomentazioni e ricerche) potranno portare un valido con-
tributo e ci consentiranno di confermare Ia vahdlta del simposio che la nostra
Facoltd bha avuto il piacere di ospitare.

Rinnovo quindi il saluto dell’Universitd e della nostra Facoltd, e for-
mulo voti che i risultati siano di grande soddisfazione per tutti loro, per la
citta e per la nostra Universita.

M. Cecovini

Sono lieto di porgervi il saluto della citta di Trleste dellamministra-
zione comunale e mio personale.

Prima di tutto esprimo, come Sindaco, il pti1 cordiale benvenuto agli
ospiti italiani e stranieri e li ringrazio pet aver voluto sottolineare, con la
loro qualificata presenza e I'apporto dei loro contributi scientifici, la posizione
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di tradizionale preminenza che ha, questa nostra cittd, nel campo degli studi
carsici e speleologici.

Trieste accoglie volentieri, in virtl della sua posizione geografica e del
suo senso di ospitalitd, convegni e manifestazioni a carattere internazionale.
Ed in questi termini, il Symposium sull’utilizzazione delle aree carsiche viene
a confermare una tradizione ed una funzione triestina delle quali siamo
orgogliosi.

Vi ¢ un motivo poi pilt specifico, particolare, che giustifica la soddisfa-
zione dell’ Amministrazione Comunale, ed & Uinteresse profondo verso la ma-
teria che viene trattata in questo Simposio, della quale gia dall’inizio dello
scorso secolo il Comune ebbe direttamente ad occuparsi.

Le autoritd municipali, infatti, gid da allora ebbero ad affrontare il pro-
blema pitt importante e vitale dell’utilizzazione delle aree carsiche: quello
della ricetca e sfruttamento delle risorse idriche,

I risultati di tale impegno, per Pinadeguatezza dei mezzi a disposizione,
non portarono ad una soluzione definitiva, ed ancora oggi I'approvvigiona-
mento idrico di Trieste costituisce un problema aperto, che ci occupa molto,
sia per la necessiti di un continuo adeguamento alle crescenti esigenze, sia
per la difesa dal sempre pili grave peticolo degli inquinamenti.

B’ in virth di tali sforzi, di tali ricerche, che dal Carso che circonda la
nostra cittd sono stati coniati i termini «carsismo» e «fenomeni carsici» che
appartengono ora a tutte le lingue del mondo. :

Piace tuttavia ricordare in questa occasione che le Commissioni muni-
cipali alle acque furono istituite a partire dal 1822 e che in esse operarono
figure tra le piti eminenti nel mondo della cultura cittadina di allora: Ros-
setti, Biasoletto, Kandler, Lugnani, Geiringer, tutti nomi che dicono qual-
cosa ai tricstini, con la consulenza di studiosi prestigiosi come Calvi, Biirkli,
Kraus.

E furono proprio le ricerche idrologiche ad avviare gli studi di idrolo-
gia carsica, mentre pet esigenze pratiche e tecniche vennero affrontati, con
mezzo secolo di anticipo sulle scuole scientifiche che tuttora li discutono e
li trattano, i fondamentali problemi di questa disciplina: ritenzione idrica, de-
flusso incanalato (Martel), deflusso in falda di tipo freatico (Grund).

Questi studi hanno condotto alla messa a punto ed all’applicazione di
sistemi di indagine d’avanguardia, come i primi esperimenti di marcatura con
traccianti delle acque sotterranee con ['uso della fluorescina nel 1891 e le
fondamentali ricetche su scala regionale condotte dal prof. Timeus, funzio-
nario del Fisicato Comunale dal 1907 al 1925, Per arrivare alle ricerche geo-
fisiche affidate negli anni '50 all'Osservatorio Geofisico di Trieste, che spe-
rimentd procedimenti del tutto originali ed avanzati.

Le ricerche idrologiche hanno avviato anche, ed anzi all’inizio si sono
identificate con esse, le esplorazioni speleologiche, nel campo delle quali
Trieste ha mantenuto fino ad oggi una posizione di primato.

Vale qui ricordare, come tappe prime e fondamentali di questo fervore
scientifico ed anche di esplorazione, i primi tentativi compiuti nelle grotte
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di San Canziano, nel 1839, da Giacomo Svetina, fontaniere civico; le esplo-
razioni sul Carso triestino effettuate nel 1840-1850 da Giuseppe Sigon, capo
dei civici pompieri; i lavori nella Grotta dei Morti dal 1862 al 1866; le
misurazioni e ricerche nella Grotta di Trebiclano dal 1841 al 1910-1921 e
qui ricordiamo il nome di Boegan, che i triestini non possono ignorate, autore
del celebre «2000 Grotte del Carso», funzionario dell’'ufficio tecnico comu-
nale, insigne studioso di idrologia carsica ed organizzatore della speleologia.

Ho voluto ricordare queste tappe di lavoro e di studio per testimontare
il grande interesse, concteto, che la citta, ¢ particolarmente il Comune, hanno
per la matetia, anche se attualmente una diversa disttibuzione delle compe-
tenze fa si che esso non sia direttamente impegnato nelle ricerche. Ma & per
tutto ¢id che PAmministrazione comunale ha dato il proprio auspicio a questo
Simposio internazionale, cercando di offrire agli organizzatori, al cui impegno
desidero qui rivolgere un particolare ringraziamento, tutto I'appoggio possi-
bile e agli studiosi ospiti e concittadini la massima cordialita e gratitudine.

Rinnovo pertanto il piti caloroso, il piti beneaugurante indirizzo di sa-
luto, certo che da queste giornate di lavoro usciranno anche per Trieste quelle
indicazioni che, pet l'autoritd della base scientifica e per la presenza di stu-
~ diosi di fama intetnazionale, la aiutino a preservare per se stessa, per tutto il
mondo scientifico, per i naturalisti e per ogni cittadino quel fenomeno raro
e irripetibile, di bellezza e di conoscenza, che & il Carso triestino.

Benvenuti, grazie e buon lavoro,

C. Finocchiaro

1} Comitato organizzatore sente il dovere di ringraziare quanti, con il
loro appoggio, hanno consentito che questo Symposium potesse avere il suo
svolgimento qui a Trieste. Seguendo l'ordine di tempo dobbiamo ringraziare
anzitutto il sindaco di Trieste avv, Manlio Cecovini che, nel momento in cui
a Trieste si dibatte il grave problema di una specifica utilizzazione di una
parte del Carso, ¢l aveva ricordato che in un passato anche recente, Trieste
era stata sede di importanti convegni sul carsismo, ma lasciandoci comunque
ampia libertd sul tema da propotre.

Se il Symposium vede la presenza di numerosi ed illustri studiosi del car-
sismo, con cui ci siamo tante volte incontrati in altri convegni internazionali,
il merito va certamente al presidente dell’Union International de Spéléolo-
gie, dott. prof. Arrigo Cigna che ha inseguito con le sue lettere i relatori ufli-
ciali nelle loro peregrinazioni di studio ed ha seguito, seppur da lontano, la
non facile organizzazione. Poco o niente si sarebbe potuto fare senza l'inter-
vento personale e le iniziative del presidente della Giunta regionale avv.
Antonio Comelli, con I’assessore regionale ai Beni Ambientali e Culturali ave-
va illustrato, appoggiandole, le nostre proposte, e devo aggiungere che abbia-
mo trovato interesse ¢ comprensione anche dal vice presidente Sergio Coloni
e collaborazione in tutti i funzionari regionali cui ci sfamo rivolti. Appoggi
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conereti, perche Trieste si dimostrasse quell’ospite generosa che vantano i
cartelloni pubblicitati, abbiamo avuto dall’Azienda di Soggiorno di Turismo
¢ dalla Cassa di Risparmio sempre sensibili alle iniziative che facciano cone-
scere la cittd ed il suo territorio aglt ospiti italiani e stranieri, Un partico-
lare ringraziamento & dovuto al Commissario del Governo, il prefetto di
Trieste dott. Mario Marrosu, il quale ci ha comunicato la sua impossibilita
di intervenite come avrebbe voluto, perché trattenuto, oltre il tempo previ-
sto, in altro convegno e al presidente della Giunta provinciale, dott. Lucio
Ghersi, per averci concesso il privilegio di annoveratli nel Comitato d’Onore
del Symposium insieme al Sindaco di Trieste e alle Autoritd Accademiche.
Un Symposium internazionale a cosi alto livello scientifico sarebbe stato im-
pensabile senza la piena collaborazione degli Istituti Universitari in partico-
lare dell'Istituto di Geologia, Paleontologia ¢ della Facoltd di Economia e
Commetcio che si sono fatti carico dell’organizzazione scientifica ed hanno
messo a disposizione le loro attrezzature e le loro aule. Ci si permetta anche
di ringraziare 'avv. Giovanni Tomasi, presidente della Socictd Alpina delle
Giulie, che ha dato ampia fiducia alla Commissione Grotte della sua Societd
per la cura della parte logistica e finanziaria.

Il Comitato organizzatore & grato a quanti, dall’Ttalia e dall’estero, han-
no voluto partecipare a questo Convegno, anche con la semplice adesione,
ed esprime la sua profonda gratitudine agli studiosi, che pur sapendo che il
risultato delle loto ricerche non sarebbe stato letto, hanno voluto completare
il quadto del tema con relazioni che renderanno ancor pill interessanti gli
Atti. Ma & grato anzitutto ai relatori ufficiali, che venendo anche da molto
lontano, hanno voluto concorrete perché, anche con le nostre lacune organiz-
zative, la cittd di Trieste abbia quel rilievo che merita per la sua ricca storia
di studi sul carsismo.

Devo ancora aggiungere che il prof. Venzo, Direttore dell’Istituto di
Geologia e Paleontologia, impossibilitato a partecipare perché impegnato ad
un altro convegno, ci ha mandato un telegramma esprimendo il suo ramma-
tico di non poter essete presente e cosi rammarico c¢i ha espresso con una
lettera, troppo lunga per leggerla qui, il Vice presidente della Giunta regio-
nale, assessore alla pianificazione e bilancio, il rag. Sergio Coloni; del Prefet-
to che si & scusato ve I'ho detto e credo di aver detto tutto. Vorrei ancora
pregare il Presidente se alla fine potrd fare qualche comunicazione d’ufficio
in merito all’organizzazione. Grazie,

Alla fine del discorso Finocchiaro legge un telegramma di saluto inviato
dal prof. Venzo (impossibilitato a partecipare), una lettera del Vicepresidente
della Giunta Regionale Sergio Coloni inviata al Symposium e ricorda i saluti
del Prefetto Marrosu.
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A, A, Cigna

Autorita, amici, colleghi speleologi, desidero partare il saluto dell’Unio-
ne Internazionale di Speleologia a tutti i partecipanti, alcuni dei quali somno
-arrivati da molto lontano. Tutti noi dobbiamo essere grati ai colleghi triestini
che hanno organizzato questo Simposio che ci permette di trovarci qui a di-
scutere di un problema che ci sta a cuote e ci tocca da vicino, tanto & veto
che 'ULS., quando & stata interessata a questo argomento, non si & limitata
ad una semphce adesione formale ma ha cercato di partecipare nel modo pitt
attivo perche il Carso triestino & nel cuore di tutti gli speleclogi ed ognuno
di noi penso, ha a casa una copia del «2000 Grotte» non soltanto per tragioni
di studio ma proprio per una questione affettiva, :

L'U.LS. riflettendo i sentimenti di molti speleologl non solo italiani ma
di tutto il mondo, aveva gid portato in una sede ad alto livello e ciod al
Congresso Internazionale di Sheffield il problema della difesa del Carso per
antonomasia, tanto che si era giuntl ad una mozione approvata all’unanimita
da tutto il Congresso.

by

Attualmente si & voluto approfondire il problema cercando di trattare
in modo pilt dettagliato gli aspetti scientifici della questione ed infatti, grazie
allo sforzo dei colleghi triestini, oggl abbiamo la possibilitd di trovare qui
riuniti esperti di varie discipline e di vati paesi che daranno un contributo
fondamentale a questo «disturbos che & costituito dall’utilizzazione impropria
delle atee carsiche,

Vorrei assicurare i politici che non devono temere Uintetvento di ricet-
catori, studiosi e speleologi. La categoria degli speleclogi & uha categoria ab-
bastanza rara in quanto & esente da certe pecche, non abhiamo avuto n&
«Watergate» né scandali di altro tipo, siamo soltanto interessati ai problemi
scientifici di ricerca e di esplorazione, I nostri sforzi sui problemi del Carso
non sono né preconcetti né riduttivi e siamo aperti al problema: vogliamo
solamente mettere in evidenza esistenza di certe difficoltd, ma con questo
non si vuole chiudere la porta in faccia a nessuna proposta, siamo pronti a
sentirle e per discuterle,

E. Babille

Il Vice Presidente della Giunta regionale del Friuli - Venezia Giulia,
Coloni, ha gia fatto conoscere I'impossibilita di presenziare, come avrebbe
desiderato, a questo importante convegno di studi. Infatti il tema che verrd
dibattuto e P'apporto che allo stesso verrd fornito dalla qualificata partecipa-
zione di illustri studiosi, rendono il Symposium di rilevante interesse per la
Regione e, in particolare, per l'area triestina e goriziana.

L’impegno di rappresentare a Bari il Friuli - Venezia Giulia ad una con-
ferenza da tempo programmata dallTPALMO (organismo internazionale co-
stituito tra Italia, Paesi dell’Aftica, dell’America Latina e del Medio Orien-
te) e dedicato ai «sistemi dell’Adriatico», ha impedito .all’Assessore Coloni
di porgere qui oggi il saluto suo e dell’amministrazione regionale; ha dato
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a me Dincarico di farlo e di espotre, sia pure in breve sintesi, le linee, la poli-
tica seguita dalla Regione e le numerose azioni realizzate dalla stessa per la
tutela dei beni naturali, nel Joro insieme e, specificatamente, del Carso.

E’ forse bene toccare subito un argomento particolare. Il progetto di
insediamenti produttivi, noto come «zona franca a cavallo del confine italo-
jugoslavoy, previsto dal protocollo allegato agli accordi di Osimo del 1975,
& stato considerato dalla Regione fin dall’inizio con grande cautela, in ragione
dei notevoli aspetti ambientali del Carso.

Infatti il Consiglio regionale, riunito alla vigilia della discussione alla
Camera dei Deputati del disegno di legge di ratifica degli accordi italo-jugo-
slavi votava una mozione nella quale, ricordato I'impegno della Giunta «a
predisporre, in collaborazione con gli enti locali ¢ con le amministrazioni
interessate, noncheé con le forze sociali, proposte, progetti, studi, per Iattua-
zione delle iniziative previste dagli accordi stessi» tibadiva che eventuali in-
sediamenti di tipo umano ed industriale non avrebbero dovuto — cito te-
stualmente — in alcun modo pregiudicare né i peculiari interessi della popo-
lazione ivi residente, «né pregiudicare I'eguilibrio ecologico, né alterare le
condizioni dell’ambiente carsico triestino». Nella fase presente & ancora al
lavoro la commissione mista italo-jugoslava che dovrebbe indicare le aree
idonee ad insediamenti del tipo previsto per la zona franca.

Gli studi in corso, soprattutto presso VEZIT e presso I"Universita di
Trieste, riguardano molti aspetti alcuni dei quali prevalentemente ambientali,
noriché come & naturale, elementi di pianificazione territoriale.

Si pud gia affermare perd che una buona parte del territorio indicato
del protocollo di Osimo verra escluso da utilizzazioni, proprio per ragioni di
tutela ambientale. Le aree escluse riguardano la zona di Basovizza, gia segna-
lata per la tutela dalla cost detta legge Belci, nonche i perimetri di localita
abitate come Gtopada, Trebiciano, Padriciano ed Opicina. Infatti gli studi
di fattibilitd sono effettuati nella patte residua del territorio, su una super-
ficie di circa 400 ha, che rappresenta poco meno di 1/3 delle aree indicate
nel protocollo di Osimo.

Anche su tale zona vetranno studiate modalitd possibili per rendere com-
patibili insediamenti produttivi e salvaguardia dell’ambiente. Del resto & ne-
cessario ricordare che nel tratto che va da Opicina al confine, insiste una
strada di traffico pesante internazionale con servizi di wvalico, come 1’auto-
porto di Fernetti, gid in funzione, e che un’analoga situazione infrastrutturale
si trova dalla parte jugoslava.

Cid per dire che una parte del Carso triestino & gid interessata da atti-
vita economiche e che gli studi di fattibilita citati riguardano un territorio
adiacente a tale parte. ‘

Ma ¢’& un’altra importante iniziativa in corso: il Ministero dei Lavori
pubblici ha affidato ad una commissione di tecnici un ulteriore studio di fat-
tibilitd, che considerata la zona in argomento, ricerchi anche la possibilita
di soluzioni diverse.
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E' previsto comungue che tuti gli studi di fattibilitd si concludano entro
Panno cotrente.

Ma riprendiamo ora l'argomento pilti gencrale dell’azione regionale per
la tutela dei beni naturali.

11 primo significativo riferimento va necessariamente fatto al piano urba-
nistico regionale, strumento che definisce ['assetto del territorio regionale e
che opera, cocrentemente con questo assetto, numerose indicazioni di tutela

del Carso.

Fra queste vanno ricordati gli ambiti di tutela ambientali (ho lasciato
alla segretetia alcune copie di questa pubblicaz'one), che sottopongono le parti
naturalistiche piir preziose del Carso ad uno stretto regime di salvaguardia,
vigente gid ora, in attesa che i piant di grado subordinato individuino in questi
ambiti una pit precisa e articolata zonizzazione.

Gli ambiti di tutela ambientale del Carso comprendono tutte le zone
della citata «legge Belci» e in pili il bosco della Cernizza, la palude Sablici
¢ qualche altra area; inoltre comprendono il Parco marino di Miramare,

11 piano urbanistico individua anche nel Carso un parco naturale, com-
prendente buona parte degli ambiti di tutela insieme ad altre aree, e che
dovrd essere oggetto di una pili particolareggiata perimetrazione nel piano
zonale. '

Lo stesso piano urbanistico regionale fornisce varie altre indicazioni di
tutela delle atee carsiche: individua infatti gli ambiti boschivi e gli ambiti
silvo-zootecnici che, oltre a caratteristiche produttive, hanno anche funzione
di tutela paesaggistica e idrogeologica; gli ambiti di intetesse agricolo-pacsag-
gistico, nei quali non solo va salvaguardata e incentivata 1'agricoltura, ma
vanno anche tutelati quegli aspetti ambientali e paesaggistici che nascono dal-
I’equilibrio fra attivitd antropiche e ambiente naturale,

Degli ambiti di tutela ambientale la Regione ha pubblicato delle schede,
in cui sono riportate tutte quelle notizie che servono da base conoscitiva
(certo non esclusiva) per la redazione dei piani di gtado subordinato.

Un’altra iniziativa dell’amministrazione regionale, peraltro non ancora
definita, & la redazione finale, promossa dalla Giunta, del disegno di legge
per Dattuazione della legge statale sulle riserve naturali del Carso.

Spetta ora al Consiglio regionale I’esame e l'approvazione della legge.

Ancora altre iniziative in settori piti specifici che riguardano il Carso.
Fra queste, l'affidamento di un incarico di censimento e studio degli stagni
carsici e delle ghiacciaie naturali, comprendente sia un’analisi particolareggia-
ta delle loro caratteristiche, sia alcune proposte di ripristino.

Inoltre il Friuli - Venezia Giulia, allo scopo di conoscete il proprio pa-
trimonio speleclogico, ha istituito, primo in Ttalia, il Catasto delle Grotte
¢ contribuisce, con apposita legge, alle ricerche connesse con questo settore,
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Altro esempio di tutela degli aspetti ambientali del Carso ¢ stato lo
studio naturalistico delle aree interessate dalla grande viabilita della provincia
di Trieste; in tale studio I'apporto del naturalista si & avuto fin dalle prime
fasi, sia mediante la redazione di carte tematiche, in modo da evidenziare le
aree pill delicate, sia con la consulenza in fase di progettazione —— che ha
portato in particolare a definire le caratteristiche dei sovrappassi e sottopas-
saggl per il transito faunistico; le caratteristiche della recintazione, per im-
pedire 'accesso di animali nell’autostrada; la sistemazione di grotte e doline,
coinvolte dal tracciato stradale; le caratteristiche della sistemazione vegetale

Infine va ricordata la costituzione di un gruppo di lavoro fra rappresen-
tanti del Friuli - Venezia Giulia e della Repubblica socialista di Slovenia per
esaminate i problemi comuni dell’ambiente, con particolare riguardo ai beni
naturali delle aree di confine.

Le due delegazioni si sono incontrate ufficialmente ed & stato concordato
un ampio programma di lavori, comprendente Ja tedazione di relazioni co-
muni sugli aspetti ambientali generali e specifici delle due regioni, sulla nor-
mativa vigente, sulle strutture che operano nel campo della tutela ambientale,
sulla situazione attuale di realizzazione delle azioni di tutela naturale (i parchi
nonche i problemi dell’inquinamento marino e delle acque interne ¢ le riserve
esistenti) e le previsioni degli strumenti urbanistici a livello regionale e locale;
il tutto corredato da precise cartografie.

Questo gruppo di lavoro ha inoltre concordato di proporre, in tempi
brevi, azioni di tutela e fruizione dei beni naturali.

Ma lo scopo pitt importante del gruppo sara quello di fornire ai rispet-
tivi governi reglonali una serie di raccomandazioni per cootdinare le azioni
di tutela ambicntale tra le due regioni.

E’ evidente che gli aspetti naturalistici del Carso saranno uno degli ar-
gomenti principali ai quali si dedicherd questo gruppo di lavoro.

Per fornire alla delegazione un valido supporto tecnico-scientifico, la
Giunta regionale ha deliberato la costituzione di una commissione, composta
da funzionari, esperti naturalistici e rappresentanti di amministrazioni locali
e associazioni naturalistiche.

Al lavori di questa commissione saranno chiamati, di volta in volta,
anche altri esperti e rappresentanti di enti e associazioni interessati agli spe-
cifici>problemi che saranno trattati.

Confido che questi brevi cenni testimonino sufficientemente 'attenzione
con la quale ’Amministrazione regionale segue i molti problemi legati alla
salvaguardia e allo sviluppo di un pattimonio ambientale tanto patticolare
quale & quello carsico.

Tra le molte cose da fare, occorrerd approvare, quanto prima, la legge
sulle riserve carsiche, che si attende da tempo, per avviare in modo non
solo’ vincolativo ma anche positivo la tutela del Carso.
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G, Costa

Come Preside della Facoltd di Scienze mi & gradito aggiungere qualche
considerazione sotto il profilo scientifico. Come avete sentito i problemi posti
dal fenomeno carsico hanno rilevanza per diversi motivi e da molto tempo,
motivi non tutti scientifici. Sono operanti da molto tempo delle motivazioni
turistico-sportive che sono dovute alla bellezza dei fenomeni ipogei, al fasci-
no dellesplorazione, alla sfida sportiva. Recentemente si sono aggiunte altre
motivazioni di ordine economico che riguardano 'uso del Carso in relazione
ai bisogni dell'vomo. E’ possibile perd distinguere due tipi di uso: uno per
le risorse carsiche, quello in cui si accennera in questo Simposio, le risorse
agro-culturali, le risorse minerarie, le risorse idriche; l'altro concerne ’uso
del Carso come territorio.

Come esempio di uso delle risorse naturali, il Sindaco ha accennato prima
allannosa questione delle risotse idriche, questione sempre pilt impellente
man mano che acqua si rivela come un fattore limitante per lo sviluppo del-
la nostra societa.

11 secondo tipo di uso concerne invece la determinazione delle condi-
zioni alle quali si pud programmare uno sviluppo di dimensioni economiche
dell’attivith umana del territorio,

L’attivitd umana nel Carso ¢’¢ sempre stata, I'uomo abita il Carso da
millenni. Perche il problema diventa attualmente cost grave? Perché le di-
mensioni del problema sono cambiate. A volte cambiare le dimensioni signi-
fica incidere profondamente nel problema. Le dimensioni sono cambiate fon-
damentalmente negli insediamenti civili e nell’attivitd turistica.

Basterebbe esaminare i dati sugli insediamenti civili in Carso e sul mo-
vimento turistico, per vedere come & cambiata la dimensione rispetto a 50
anni fa,

Le dimensioni dei traffici — accennava prima il dott. Babille riferendosi
a quello che sta succedendo sotto i nostri occhi — per quello che riguarda
la grande viabilitd bisogna capire che sono legate non solo al flusso tutistico.
ma anche dei trasporti pesanti internazionali a mezzo autotreni ed anche ad
un ipotetico futuro insediamento industriale.

Il problema per il Carso sta nello stabilire le condizioni alle quah questo
sviluppo & compatibile con la cotretta gestione del territorio.

Questo deve essere lo scopo finale di tutte quelle iniziative di ricerca di
accertamento tecnico, dei vari comitati che la Regione ed altri enti hanno
insediato: non vedere le cose settorialmente ma con un’ampia visione d’in-
sieme, Una gestione corretta del tertitorio significa considerare il rapporto
costi-benefici nel quale tra i costi mettdamo anche un cetto sactificio, una
certa modificazione dell’ambiente naturale che & necessariamente concomitan-
te all’insediamento anche di un solo uomo nel territorio; un rapporto ciod
costi-benefici che vede da una parte un elenco veritiero dei costi, dall’altra
un elenco accurato dei benefici economici e sociali, ed io credo che sia giusto
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che una Societd di antiche e gloriose tradizioni come la Societd Alpina delle
Giulie abbia pteso questa importante iniziativa ed abbia avuto il coraggio di
chiamare questo Simposio con il nome estremamente impegnativo di «utiliz-
zazione delle aree carsiche», titolo che comprende una quantitd di problemi
che potranno almeno essere delineati se non portati molto a fondo conside-
rato lo scarso tempo a disposizione. Il contributo della scienza & essenziale
a questo lavoro ed ecco perche la S.A.G. ha trovato un’entusiastica collabo-
razione da parte dell'Istituto di Geologia e della nostra Facolta.

La nostra Facoltd non & nuova a questi problemi, fa parte della nostra
istituzione il lavorare come consulente scientifico delle nostre amministrazio-
ni; secondo me & una funzione non secondaria dell’Universitd da aggiungere
a quella tradizionale che & quella della ricerca disinteressata e della trasmis-
sione del sapere.

Questa funzione di consulenza scientifica della pubblica amministrazione
ha una caratteristica molto importante ed & quella di dare la possibilita di
integrarsi per diverse competenze. La Facoltd di Scienze ha uno strumento
apposito per l'integrazione e la discussione di problemi interdisciplinari, il
«Seminario ecologico». Intorno a questo ormai le occasioni di collaborazione
tra Universitd e pubblica amministrazione si moltiplicano con risultati soddi-
sfacenti.

Concludo ricordando che la nostra funzione come uomini di scienza
solo quella di dire tutto cid che la ricerca scientifica ci fa conoscere.

Ho apposta evitato di dite «la veritds perché la veritd assoluta non &
neppure della scienza; noi dobbiamo dite solo quello che la ricerca scientifica
ci fa conoscere. A noi spetta fare quel bilancio «costi-benefici» a cui accennavo
prima, alle amministrazioni il compito di utilizzate i dati forniti e compiete
quelle che sono chiaramente delle scelte politiche. Credo sia importante sta-
bilire una netta separazione tra queste due funzioni: la funzione della cono-
scenza scientifica e la funzione dell’interpretazione politica del rapporto costo-
beneficio, interpretazione che deve essere fatta solamente da chi di tutte
queste conoscenze ha ottenuto una visione globale che deve prendere in
considerazione.

Se noi ci atteniamo a questi criteri, la nostra collaborazione con la pub-
blica amministrazione sard sempre produttiva e Uimmagine dell’Universita,
dell’uomo di scienza, di techico non verra falsata presso la pubblica opinione.
Avtremo anche in questo modo quello che tutti noi desideriamo raggiungere
e ciod un avvicinamento dell’Universita alla citta.

[¢1a

Chiude quindi la prima sessione dei lavori con Uauspicio che nel pone-
riggio gli stessi proseguano con la sevietd ¢ serenitd con cui sono iniziati,

I Congressisti poi — somno le 12 — si trasferiscono, con due autocor-
riere viservate, al Museo Revoltella dove negli sfarzosi ambienti ottocente-
schi P Amministrazione comunale offre un riufresco.
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PRIMA SEDUTA DI LAVORO / 1st WORK SESSION
Venerdi 28 marzo - ore 15 / March, 28th Priday - 3 p.m.

Presiede il prof. G. Costa

Prende la parola il prof, Caumartin che presenta la relazione «Conta-
minazione delle acque carsiche in funzione dell’occupazione della supetficie».
Dopo alcuni intetventi, a cui Caumartin risponde in maniera chiara e con-
cisa, la parola passa al prof. Panos che relaziona su «The recultivation of the
Red Plain (Central Cuba)». Esauriti gli interventi il microfono passa al prof.
Habe che disserta su «Beispiele der Ausnutzung der Karstriume in Jugosla-
wien», anche questa seguita da alcuni interventi. Ritorna quindi a parlare
Panos, questa volta su «Karst hidrological conditions in the Lowland of
Gibara (Eastern Cuba) and their economical exploitations.

La seduta viene quindi chiusa, sono le ore 19, ed i lavori aggiornati
alla mattina seguente.

SECONDA SEDUTA DI LAVORO / 2ud WORK SESSION
Sabato 29 marzo - ore 9 / March, 29th Saturday - 9 a. m.

Presiede il prof. G. Valussi

Il presidente di turno, dopo aver porto ai ptesenti un saluto, da la pa-
rola al dott, Cucchi, che presenta la relazione del dote. Ulcigrai, impossibi-
litato ad intetvenitre, «Methods for a study on possible industrial settlement
in karstic area». Dopo gli interventi di Habe e Semeraro i lavori continuano
con le relazioni del prof. Mosetti «Indagini geoelettriche per ['utilizzo di
aree carsiche» e del prof. Zezza «Characterization in situ and thecnical-
geological valutation of karstificated rocks for the utilization and adjustment
of karstic areas». Prende quindi la parola il prof. Eraso che patla su «Co-
struzione di dighe in aree carsiche», relazione seguita da diversi interventi
di Cucchi, Zezza, Agostini. :

TERZA SEDUTA DI LAVORO - 3rd WORK SESSION
Sabato 29 marzo - ore 16 / March, 29th Saturday - 4 p. m:

Presiede il prof. A A. Cigna

Il prof. Cigna apre la seduta dando la parola al prof. Trimmel per la
sua relazione «Mbglichkeiten und Probleme der Karstlandschaftsnutzung und
Raumordnung: insbesondere in Osterreich»; intervengono sulla relazione
Habe, Cigna, Castellani. Prende poi la parola Halliday «Ringrazio Carlo Fi-
nocchiaro ed Arrigo Cigha per il grande privilegio concessomi nel prendere
la parola a questo Simposio ed esprimo i saluti ed i complimenti da parte
del Presidente della National Speleological Society degli Stati Uniti e del
dott. Ryan Coulon, Presidente dell’VIIT Congresso Internazionale di Spe-
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leologia che si terrd nel Kentucky il prossimo anno a cui spero che tanti di
voi potranno partecipare. Vi porto anche i saluti del Presidente della Sezione
carsica della Societd Geografi Americani, che esprime la speranza che possiate
venire negli Stati Uniti il prossimo mese per la riunione della Societa che
si terrd nel Kentucky e visitare anche le regioni carsiche di questo Stato. Un
grazie inoltre agli interpreti per Pottimo lavoro. Stamattina si & parlato della
creazione di Parchi Nazionali, di monumenti nazionali nel Carso. Quando ho
preparato questa relazione non sapevo che si parlava gia della possibilitd di
create in Carso un Parco Nazionale. Quindi spero che ne tetrete conto». Leg-
ge quindi la relazione «Karstic National Park: international economic and
cultural significance», seguita da una precisazione dello stesso e dagli inter-
ventt di Forti, Butri, Cigna.

Esaurito il dibattito sulla relazione di Halliday, Cigna propone laz di-
scussione sul tema trattato, e chigma al tavolo della Presidenza rutti i rela-
tori ufficiali.

DISCUSSIONE CONCLUSIVA / CONCLUSIVE DISCUSSION

Cigna: «Il Carso & molto diverso dalle aree non catsiche e quindi
lo studio che richiede deve essere approfond1to Questa necessita di un ap-
profondimento degli studi sulle aree catsiche & stato messo in evidenza molto
bene anche dalla relazione di Ulcigrai che ci ha letto il dott. Cuechi, ciod uno
studio a maglia estremamente fitta, molto pit fitta di quello che pud servire
in un ambiente non carsico. Le relazioni del prof. Habe e del prof. Etaso
hanno messo in evidenza 'esigenza di opere di impermeabilizzazione impo-
nenti. Le cifre che sono state citate da Fraso sono delle cifre che devono far
riflettere perch& si arriva a 100 $ 2 m? — come valore medio — e se si
pensa all’estensione che devono avere questi diaframmi impermeabilizzati in-
un’opera che sia qualcosa di serio, si vede ’enorme incidenza che viene ad
avere l'intervento. L'amico Habe ha messo in evidenza un altro fatto; una
delle prime cose che ha citato nella relazione & questa: in circa 20 anni, dei
corsi d’acqua che prima erano puliti adesso appaiono molto inquinati e fi-
chiedono un provvedimento molto urgente, Penso che parli con un’esperien-
za notevole perché il suo Paese & per la massima parte carsico e quindi non
& un fenomeno limitato ad un piccolo disturbo locale, ma su larga scala.

Il prof. Mosetti ha patlato di alcune caratteristiche delle aree carsiche
e sulla vocazione di queste aree catsiche, In particolare ritiene che un’area
essenzialmente carsica dovrebbe essere tenuta a parco da destinare ad uso
turistico o a consetvazione a scopo scientifico o anche per impianti boschivi.
Un impianto boschivo & legato si all’agricoltura ma & molto diverso da una
coltivazione di tipo agricolo corrente, Il prof. Zezza ha messo in evidenza
un fatto fondamentale: ha iniziato dicendo che quanto & stato esposto nelle
relazioni & stato molto interessante per chi poi si troverd ad utilizzare questi
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dati; perd anche gli esperti hanno imparato qualcosa. Non & stato dunque
un discorso «tra noi», non ci siamo detti delle cose che sapevamo gid ma
sono stati messi in evidenza degli aspetti che non sempre, anche per noi,
erano cosl ovvi, cosl evidenti, e gid questo dimostra l'utilitd di esserci tro-
vati e di aver discusso di questi fatti.

Ancora metteva in evidenza le conseguenze gravi del non tener conto,
in fase di progetto, dei problemi che possono detivare dalla costruzione di
qualsiasi struttura in area carsica in quanto pud astivare poi a dei costi di
adattamento successivi che saranno paurosi. Si patlava di un ospedale le cui
fondamenta una decina di anni fa venivano a costare citca mezzo miliardo:
nel 1980 saremmo giunti-a 5 miliardi. Nel caso della Spagna sono rfusciti
a fermare la costruzione non avendo provveduto in sede di progetto a stu-
diare gli accorgimenti migliori per lo sbarramento che dovevano costruire e
adesso si ritrovano con uno sbarramento in pitt € con un mucchio di diffi-
coltd in quanto non riescono ad utilizzarlo.

Infine nella relazione del dott. Trimmel & stato messo in evidenza un
dato importante: nel Carso le decisioni sono sovente irreversibili, ed una volta
fatti i guai non si pud pit tornare indietro o & molto difficile. E’ un punto
che deve essere meditato da noi, per farci continuare nella nostra battaglia
per sostenere il nostro patete sugli impieghi delle aree carsiche e far st che
venga seriamente tenuto in considerazione da chi ha la responsabilicd deci-
sionale (ciog i politici, gli amministratori) per mettere in pratica questi pro-
getti di utilizzazione delle aree carsiche. :

I ultima relazione ha messo in luce 1 problemi dei parchi. T problemi
dei parchi sono molto complicati e nel nostro Paese le esperienze in matetia
non sono incoraggianti, Il parco nazionale d’Abruzzo ha dato forse pil fa-
stidi che vantaggi, Non sto patlando per distruggere il parzo nazionale
d’Abruzzo; semplicemente osservo che le cose sono andate male, Almeno per-
quanto riguarda I'Ttalia ¢’ un problema, forse culturale, per le popolazioni
che vivono nell’area interessata a Parco, ad accettare questo fatto.

Il dott. Halliday ci ha detto che oggi negli USA non tipeterebbero pil
oli errori fatti anni fa quando nella zona del Parco della Mammouth Cave
hanno fatto evacuare le popolazioni pet far ritornare allo stato «selvaggio»
il territorio. Oggi non farebbero pilt cosi, e si domandava in Ttalia cosa suc-
cederebbe in un caso simile.

Nel nostro Paese la gente & molto attaccata alla sua terra, alla casa, alle
tradizioni e nessuno accetterebbe di muoversi non solo dalla Regione ma
neanche alla casa accanto, Non so quante persone accetterebbero di convivere
con un parco, questo & un fatto che va tenuto presente. Abbiamo varie espe-

b

rienze in Italia: un caso tipico & appunto quello d’Abruzzo,
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Finita questa «occhiatay su quanto & stato riferito nelle vatie relazioni
passo agli interventi del primo giorno del Simposio.

Stando a guanto riferito in quell’occasione, lattitudine delle autoritd
regionali appare favotevole alla salvaguardia sicura del Carso, questo & quello
che deduciamo da quanto detto dal dott. Babille, funzionario della Regione.
Le leggi e le disposizioni successive che sono state citate a conforto delle
affermazioni che sono state portate il primo giorno, esistono, perd non sono
operanti. Prima citavo la legge speleologica di questa Reg1one a statuto spe-
ciale, la prima legge speleologlca italiana, dicendo che era una bella legge
che perd non funziona e non & applicabile oggi in quanto manca la legge di
finanziamento, Ora io parto dal principio che noi dobbiamo dar fiducia a
quello che dicono i politici — o chi per loro —: ci hanno detto che abbiamo
delle leggi che proteggono il Carso e le ricerche speleologiche.

A questo punto allora si deve prendere atto di queste dichiarazioni, ri-
tenere che siano in corso in questi giorni le operazioni che renderanno ope-
tanti queste leggi e che le autoritd avranno trovato il modo di far approvare
il finanziamento per il 1979-1980 (a tutt’oggi non ancora concesso). Se per
qualche fatto questa nostra interpretazione non dovesse essere quella corretta
allora dovremmo rivedere molte cose e trarre delle conseguenze anche
spiacevoli.

Voglio spetare qumdl che le aﬁermazmm dei pol1t1c1 non vengano smen-

tite dai fattiw.

Habe: Patlo come presidente della Commissione pet la protezione del
Carso e delle grotte turistiche. '

Debbo sottolineare che sono lieto perche dopo tanto tempo per la prima
volta siamo riusciti ad organizzare un simposio sistematico ed occupatci dei
problemi riguardanti Yutilizzazione delle aree carsiche e proprio perché in
tutt’Italia non ¢’¢ nessun’altra regione, altra cittd, che abbia fatto di pit e
che abbia tanto interesse a questo problema come la Regione Friuli - Venezia
Giulia e Trieste. _

Trieste dipende, per I'acqua, dalle riserve idriche del Catso.

.Quiesto ambiente carsico si trova sulla soglia di casa nostra ma anche
sulla soglia di una zona che potrebbe essere aperta a milioni di turisti o anche
a parecchie industrie,

E’ un’occasione favorevole il fatto di essersi incontrati pet dibattere il
problema dell’utilizzazione delle aree carsiche.

Per la ptima volta siamo riusciti a sviscerare vari problemi della spe-
Jeologia e geologia applicata riguardanti 'approvvigionamento idrico, le risot-
se fluviali nelle zone carsiche assieme ad altti problemi vitali. La nostra as-
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sociazione non & una societd qualsiasi, né un gruppo politico, né un gruppo
di interessi economici, benst un gruppo di studiosi e amici della natura e del
Carso. Come tali noi ci siamo riuniti e come tali, grazie alle nostre organiz-
zazioni, dobbiamo esercitare il nostro influsso sulle istifuzioni di carattere
politico-economico accioeche le nostre parole vengano ascoltate, ottenendo il
valore che spetta.

Auguro che questo simposio sia l'inizio di una nuova lotta per il nostro
Carso.

Venti anni fa tutte le acque correnti erano chiage e cristalline. Quando
mi trovavo nelle grotte di San Canziano potevo berne tranquillamente 1’ac-
qua, adesso & talmente inquinata che non oso immergere hemmeno un dito!
Per questo motivo qualsiasi decisione noi si prenda dobbiamo fare in modo
che questi dati vengano pubblicati e non soltanto in Italia o nel nostro
territorio,

Dobbiamo fare delle raccomandazioni ufficiali a tutte le industrie coin-
volgendo le associazioni di speleologia e gli Istituti di geologia. In questo
modo tiusciremo a richiamare D’attenzione sui problemi che abbiamo discus-
50, guadagnando ad essi una vasta eco anche nella cerchia non direttamente
collegata alla nostra materia.

Trimmel: Vorrei aggiungere che le relazioni di ieri e oggi ci hanno reso
consapevoli del fatto che le attivita economiche nelle zone carsiche -— sotto
ogni punto di vista e tenendo conto della realtd tecnologica di oggl — ri-
chiedono un vasto lavoro di ricerca di base. Ogni intervento su di un siste-
ma carsico deve essere intrapreso con grande prudenza e solamente sulla base
di una profonda meditazione, Il riconoscimento che 'indagine scientifica co-
stituisce una premessa fondamentale per l'utilizzazione economica delle aree
carsiche deve essere resa pubblico.

Caumartin: Lei (Trimmel) ha riassunto perfettamente il mio concetto
investendo tre punti essenziali, punti che avevo gia sottolineato. Da un lato
linquinamento carsico & legato alle attivitd industrialt, agricole ed all’habitat
umano,

Il Carso & un ambiente estremamente fragile ¢ delicato e quindi I'ac-
qua ne viene a soffrire con I'inquinamento. Dobbiamo considerare poi la
protezione delle specie animali e vegetali; ritengo petd che ci sia una prio-
ritd e ciod la salute pubblica: indipendentemente da quello che si pud fare
sul Carso, si tratta di un danno alla salute pubblica.

Ho gia fatto qualche esempio. Ho citato il caso di un epidemia di epa-
tite virale dovuta a degli scarichi d’acqua residua in ambienti carsici, Ora i
medici sono persuasi che una sottoforma di cancro & legata alla presenza di
nitrosamine ciodé alla presenza di nitrati nell’acqua. Per rendere utilizzabili
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le acque catsiche inquinate si usano dosi massicce di cloro e le cloramine
sono riconosciute pericolose in quanto potenzialmente cancerogene.

Vorrei dunque che il dibattito si situi essenzialmente e si impegni essen-
zialmente sul problema della salute pubblica. Se esiste il Carso, <’ 'acqua;
se ¢’& 'acqua questa & destinata al consumo umano ed animale ¢ penso che
non dobbiamo uscite da questo circolo,

Panos: La regione in cui la carsologia & nata si trova di nuovo nella
posizione di pioniere. Questo & un fatto importante per lo sviluppo della
scienza che studia il carsismo. '

Mi congratulo con gli organi promotori di’ questo simposio.

Tutti noi in questo brevissimo incontro abbiamo imparato qualcosa di
nuovo € spero che un simposio simile possa essere otrganizzato di nuovo in
un altro posto ma con lo stesso scopo: studiare il Carso dal punto di vista
di una corretta utilizzazione e portare per argomentazione metodi pet la sua
salvaguardia.

Eraso: Bisogna distinguere tra l'uso e I’abuso. C’& una frontiera che
divide questi due termini, Noi logicamente dobbiamo usare ma non abusare,
cosa che deve essere vietata. Per usare bene bisogna conoscere, per conoscere
bisogna prima fare degli studi e dopo attuare, non prima.

Ricordiamo I'importante problema della salute pubblica ed anche che
noi siamo responsabili di fronte al nostro futuro, anche se purtroppo le de-
cisioni le prendono i politici.

Halliday: Vorrei ringraziate ed esprimere le mie congratulazioni agli
organizzatori di questo incontro,

Una preoccupazione, forse & solo un proBlema linguistico pilt che reale.
Penso di aver visto qui un approccio frammentario al problema carsico. Que-
sto & importante qui, ma da parte di qualcun altro che sta vicino a noi le
cose vengono viste in modo diverso. Il Carso & una grande risorsa natutale
e la pianificazione del Carso dovrebbe essere vista. nel suo insieme: il lavoro
dovrebbe essere utilizzato in modo che non o siano conflitti per la sua con-
servazione in modo che quello che & il Carso per eccellenza possa rimanere
tale anche per il futuro.

Cigna: E’ necessario conoscere molto bene la' situazione per potre il con-
fine tra I'uso e I’abuso. :

Bill Halliday ricorda che bisogra far attenzione alla frammentazione del
Carso, Non si pud considerare il Carso come un’insieme di tante unitd iso-
late tra loro e non si pud decidere svariati impieghi di aree contigue. Bisogna
tener conto delle influenze reciproche che hanno queste aree. Credo che po-
tremmo concludere questo Somposio con un messaggio che possiamo lasciare
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agli organizzatori del Simposio stesso affinché questo possa raggiungere le
persone pit qualificate.

Avrei avuto piacere che questa sera, in chiusura, come all’apertura, ci
fosse stato qualche rappresentante delle autoritd locali, della Regione e del-
PUniversitd ma cid, per impegni vari, non & stato possibile, la nostra pro-
posta ¢ la seguente: noi siamo riusciti a portare qui esperti di vari Paesi con
esperienze e quindi con vari punti di vista utili per dare una dimensione non
provinciale dei problemi che abbiamo davanti. Abbiamo infatti imparato
molto ascoltando le relazioni. Bisognerebbe che questo fatto non finisse qui:
Trieste ha una vocazione decisamente internazionale ed a me, che per me-
stiere faccio il fisico, viene in mente il Centro di Fisica Teorica che ha un
brillante successo a Ttieste con un premio Nobel come direttore. Dunque si
dovrebbe arrivare ad avere una forma stabile di studio, un comitato perma-
nente di esperti del vari Paesi appoggiato dall’'Universita. Tutte le cose per
funzionare hanno bisogno di mezzi e quindi ci voird I'appoggio della Regione
che aiuti questo tipo di collaborazione internazionale: ne verrebbe fuori qual-
cosa di utile non soltanto per Ttieste. Quando infatti ci sono stati questi
pericoli che hanno minacciato il Carso, si sono mossi speleologi di tutto il
mondo ed io personalmente ho ricevuto lettere da tutte le parti del mondo
quando, nei bollettini o sui giornali, appariva la notizia di questi possibili
guai per il Carso triestino,

Questa & la proposta che lancto qui, in linea con i principi dell’U.I.S.,
di cui noi possiamo garantire tutto ['appoggio possibile.

Rimane la parte pitt difficile: realizzare una cosa di questo genere. Le
proposte non bastano a risolvere tutte le difficoltd ma sono un punto di par-
tenza: mi pare di poter guardare al futuro con fiducia richiamandomi a quanto
& stato detto questa sera dai relatori, Sono convinto quindi che si potrd far.
qualcosa di interessante ed utile non soltanto per voi ma per tutti noi
speleologi.

Non perdiamo quindi questa occasione e speriamo di poter ricordare
questo Simposio come la scintilla iniziale di qualcosa che & durato molto a
lungo.

Ringrazio gli intervenuti, gli interpreti, i relatori, un grazie agli amici
di Trieste e chiudiamo il Simposio con la speranza di rivederci qui con un
comitato permanente.

DOMENICA 30 MARZO / MARCH, 30th SUNDAY

I partecipanti al Simposio visitano, con la guida del dott. P. Gemili ¢
di altri funzionari dell A.C.E.G.A., gli impianti di captazione ¢ di depura-
zione dell’acquedotto di Trieste a San Giovanni di Duino. Effettuato anche
un sopralluogo alle vicine risorgive del Fiume Timavo, i partecipanti si
riuniscono per il pranzo di chiusura.
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CONTAMINATION DES EAUX KARSTIQUES EN FONCTION
DE L'UTILISATION DE LA SURFACE

Résume

Les mécanismes généraux qui reglent les propriétds des eaux sont en défaut en milicu
karstique: Iabsorption lide & Pargile et & I'humus est’ inexistante dans la plupart des situations,
les calcaires ont un faible pouvoit épurateur et sont le plus souvent fissurés, les microorgards-
mes du fait de leur aptitude & la sporulation risquent de n’étre pas détruits. Cecl rend les karsts
vulnérables et sujets 4 désorption et les eaux plus fragiles.

Les méfaits de I'habitat humain, de implantation industtielle, d'une agriculture mal congue
8’y font sentir plus rapidement que partout ailleurs,

Siun tel milieu devait recevolr des eaux autres que les eaux météoriques, celles-ci devratent
subir un traitement plus poussé mais les techniques actuelles permettraient de faire face 2 la
situation, Par contre, les épandages et les décharges sont i proscrire.

L’implantation d’une culture n'est pas exclue mais elle doit &tre congue pour éviter les
désorptions. :

La protection idéale, en sutface, est une pelouse & graminées; elle pourrait cccuper toute
la surface d'uh périmétre de protection d’oll serait bannie I'activité humaine.

ﬂi**‘

Un des grands problémes de notre civilisation c’est I'eau douce; nos
ressources ne sont pas inépuisables; les statisticiens nous annoncent une di-
sette pour l'an 2050, c’est ce qui justifie les moyens déployés pour dessaler
économiquement l'eau de mer qui couvrirait indéfiniment nos besoins. Par
ailleurs, nous sommes témoins de campagnes dirigées contre la pollution qui
gache une bonne partie de nos ressoutces, fait non moins réel mais qui témoi-
gne d'une regrettable inconscience compte tenu de nos prévisions. Or, la
campagne contre la pollution a surtout en vue les eaux de surface qui sont
le siege de bouleversements écologiques apparents; elle vise & condamner I'in-
dustrialisation sans tenir compte de 1’éveolution de I'urbanisme. Des deux, I'in-
dustrialisation trop hativement poussée par souci de rentabilité ou l'urbanis-
me qui ne peut plus se passer du tout & 1’égotit, quel est le plus coupable?

Cependant un probléme beaucoup plus grave, parce qu’il échappe a ’ob-
servation, se pose. L'énorme volume d’eau usée que notre civilisation secréte,
et dont elle se débarasse trop souvent n’impotte comment, provoque la dé-
térioration des eaux souterraines par la nappe phréatique d’abord, puis par
les nappes profondes ensuite, Le probleme apparait d’abord dans les régions
karstiques qui sont les plus vulnérables.

{*) Laboratoite d’Hydrologie Appliquée, Ensbana, Université de Dijon (France}.
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Nous nous proposons de présenter ici les résultats que nous avons ras-
semblés sur la pollution de ce type de milieu, en examinant les différents
aspects 4 la fols sur le plan fondamental et pratique.

L. Les mecanismes qui reglent en milien karstigue les propriétés des eaux

Lorsqu’une eau traverse des formations pédologiques et géologiques
avant de pénétrer dans une nappe souterraine, elle subit de profondes modi-
tications chimiques et biologiques. Elle rencontre sur son parcouts de Uhu-
mus, de Vargile, des calcaires, des microorganismes; ces derniers sont essen-
tiellement regroupés sur les horizons superficiels et se chargent des biodégra-
dations. Les propriétés attachées a chacun de ces éléments méritent d'étre
précisées.

L’ bumus et Uargile

Au niveau des sols, essentiellement, se rencontrent des colloides électro-
négatifs qui sont des composés humiques et des argiles; ils absorbent des
cations métalliques: K*, Na*, Cat*, Mg*t+t, Mn*t+, Cutt, Znt+, Al+++,
Fet*+ etc.. qui peuvent, par la suite, étre libérés ou échangés progressive-
ment, notamment avec K et Ca™", mais certains sont difficilement échan-
geables, par exemple Fe*++, L’absorption se poursuit jusqu’a 1’équilibre par
rapport aux solutions externes et il peut y avoir saturation. Cependant, en
ce qui concerne les argiles, le phénomene est parfois complexe; les ions fixés
par les feuillets ne sont plus échangeables (c’est le cas de K+, NH;t) mais
on peut assister 4 un écartement des feuillets — on 'observe sur les illites
dites ouvertes — ce qui accroit la capacité de fixation et crée des conditions
d’échanges.

Les éléments constitutifs de ce pouvoir absorbant original des sols n’ont
pas tous la méme capacité de fixation; les composés humiques sont 4 4 5
fois plus actifs que les argiles et, parmi ces dernitres, les montmorillonites
sont plus actives que Jes illites.

Au contact des calcaires, les sols calciformes ont un complexe saturé par
Ca*™ ce qui gene la fixation d’autees ions, c’est vrai, en particulier, pour les
rendzines, Cet antagonisme est manifeste mais I"humus se comporte comme
un «antidote» du calcium et améliore toujours le pouvoir absorbant. A noter
toutefois que, sur un tel miliew, la nitrification est trés active a partir de
composés organiques azotés et que les nitrates formés percolent rapidement

jusqu'a la nappe d’eau souterraine car ils ne sont retenus par aucun complexe.

Quant aux argiles de décalcification, sitge de décarbonation et de rubé-
faction, elles sont saturées par le fer et, & moins de traitements brutaux, par
exemple 4 la chaux, il n’y a plus d’échange possible.

Ce qui vient d’étre ici sommairement résumé montre I'importance que
revétent les horizons pédologiques de surface plus riches en humus et les

34



fractions argileuses qui composent les sols dans les mécanismes de rétention
d'ions méralliques qui peuvent étre indésirables dans les eaux; mais qu’en
est-il en milien karstique?

Un karst dénudé ne posséde bien entendu aucune possibilité de fixation
et d’échange. La masse calcaire sous-jacente étant fissurée, les eaux de surface
atteignent directement la nappe. Les seuls apports d’eaux acceptables sont
ceux qui résultent des précipitations atmosphériques,

Si [a surface est recouverte d’une végétation herbacée ou ligheuse — en
général peu développée —, les formations superficielles sont de type calci-
forme, saturé en Cat* mais la fraction «antidote-humus» n'est jamais domi-
nante en raison de la rapide décomposition de la maiitre organique au con-
tact des calcaires. On ne peut compter que sur les faibles formations argi-
leuses qui garnissent les fissures et qui sont vite saturées. Ici encore les pos-
sibilités de fixation sont insuffisantes. Le seul avantage est l'utilisation des
nitrates, au fur & mesure de leur formation, par la végétation; de ce fait, on
a intérét & entretenir une pelouse 4 gramindes et de toute facon & n'admettre
que des eaux météoriques.

Ta vulnérabilité des nappes karstiques exige, lorsqu’on se propose d'uti-
liser leurs eaux, un vaste périmétre de protection.

Le calcaire

Outre son rble en pédogénése (décomposition accélérée de la matidre
organique — éyolution des argiles — formation de complexes argilo-humi-
ques stables et se prétant peu aux échanges), le calcaire intervient au niveau
des karsts en posant des problemes spécifiques car il constitue la fraction
dominante.

La minéralisation rapide de la matiére organique 4 son contact limite les
possibilités de formation dun sol et Vimplantation d’une végétation.

Cependant, lorsqu’au contact de cette dernidte, un complexe argilo-humi-
que réussit A s’implanter, il est bien floculé et stabilisé, et, son rapport C/N
est trés {avorable au développement d’une pelouse & gramindes protectrice
contre les infiltrations de nitrates, Il est éliminé par le COy. Ce phénomene
est sous la dépendance de Dactivité biologique de sutface, microbienne et
végétale, et c’est essentiellement la fraction active incluse dans les formations
argilo-humiques qui est concernée, Or, parmi les propriétés intéressantes sur
le plan de la consommation humaine et animale des eaux karstiques, il v a
I’équilibte carbonato-calcique, la présence de calcium et un pH tamponné au
voisinage de la neutralité.

Enfin, un certain nombte de composés chimiques se trouvent précipités
sous forme de sels insolubles de calcium surtout lorsqu’on a des apports rési-
duaires, c’est le cas des phosphates, Ceci géne beaucoup linterprétation des
bulletins d’analyse lorsqu’il s’agit de rechercher P'origine d'une pollution. On
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assocle, en effet habituellement, les paramétres Cl—, SO,=, PO.= pour savoir
si la pollution est lide a la désorption accidentelle d’une surface cultivée ou
a I'apport d’une eau résiduaire urbaine dont on se serait débatrassé clandes-
tinement. Ici les phosphates risquent de disparaitre et on est géné pour
conclure.

Que faut-il retenit de ces remarques?

L’implantation d’une pelouse est souhaitable mais elle pose des proble-
mes culturaux qu’il faut résoudre autrement que par I'apport d’engrais chi-
miques. S on est obligé de recourir & cet expédient, il faut procéder a des
analyses fréquentes des eaux pour déceler les éventuelles désorptions et pré-
férer des apports fractionnés, par petites quantités a la fois.

Les eaux karstiques, grice aux formations traversées, sont intéressantes
sur le plan hygiénique mais des phénoménes de précipitation ont pu éliminer
les témoins d’infiltrations condamnables. 11 faut, ici plus qu’ailleurs, se méfier
des analyses car elles ne refletent, dans la majorité des situations, que des
équilibres temporaires,

Les microorganismes

Les formations pédologiques issues des calcaires sont pauvres en matidre
organique, surtout si elles ne sont pas cultivées, mais elles supportent toujours
un nombre impressionnant de microorganismes (un sol calciforme recouvert
d'une pelouse contient au minimum 10% germes par g. de terre séche — 2
titre de comparalson, un limon de grande culture en contient 109). A ces
microorganismes sont assignées des fonctions bien définies; bon nombre d’en-
tre eux détruisent la matire organique, certains sont concernés par les équi-
libres d’oxydo-réduction qui mettent en jeu le soufre et le fer, d’autres peu-
vent s’adapter 4 la biodégradation plus spéeifique de composés inhabituels:
pesticides, hydrocarbures. Mais & part quelques rares especes, ils sont sensi-
bles & la présence de métaux lourds, plomb, chrome etc...

On inclut tous ces germes dans un ensemble désigné sous le nom de
saprophytes qui ne présente aucun danger sur le plan hygiénique mais, I’ap-
port d’eaux résiduaires d’agglomération urbaine, le pacage d’animaux domes-
tiques apportent des espéces dites pathogénes. Dans une analyse bactétiolo-
gique d’eau, on a 'habitude de rechercher les bactéries témoins de pollutions
fécales (Coliformes en général, Ischerichia coli en particulier, Streptocoques
fécaux, Clotridium sulfito-réducteurs). Ces espéces ne sont pas pathogénes par
elles-mémes mais elles en accompagnent toujours d’autres responsables de ma-
ladies dites hydriques (Salmonellz, par exemple, agent de la typhoide). Les
germes de maladies hydriques sont toujouts associés 3 ces témoins mais 'in-
verse nest pas nécessairement vrai; or, les premiers sont compliqués a dé-
terminer, les seconds répondent spécifiquement & des techniques plus sim-
ples; on a donc pris I'habitude de condamner les eaux porteuses de témoins
de pollution fécale,
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Mais un autre probléme, de nature biologique, peut apparaitre ici, ce
qui complique la tAche de 'hygiéniste. Les peuplements microbiens, bénéfi-
ques ou maléfiques, sporulent §’ils appartiennent & Pordre des sporulales. 1ls
donnent des spotes particulitrement résistantes aux conditions de milieu, Ces
spores ont besoin, pour élaborer leur paroi, de calcium inclus dans un dipi-
colinate de calcium polymérisé qui confére rigidité et résistance & toutes sor-
tes d’agressions physiques et chimiques. Or, pour germer, elle doit tout
d’abord éliminer son calcium; c’est le résultat d’un équilibre établi entre la
spore réhydratée et le support de culture qui doit nécessaitement étre pauvre
en calcium et ce n’est jamais le cas ici. Sur les surfaces calcaires, les cellules
peuvent se conserver indéfiniement ainsi enkystées et étre évacudes vers la

nappe.

L/utilisation de eau permetira le retour & la vie végétative avec toutes
les conséquences que cela suppose.

Dans les karsts mal protégés, les germes, non retenus a [’état végétatif
ou sporulés, sont entrainés vers la nappe. Nous les retrouvons i I’analyse, en
voici d’ailleurs un exemple typique. Il s’agit d'un forage dans une région
karstique dont la surface est exploitée en paturage. Nous avons enregistré Jes
résultats analytiques suivants:

—— Turbidité: 25 gouttes de la solution alcaline de mastic végétal.

~— Matiére otganique exprimée en quantité d’oxygene nécessaire pour obte-
nir oxydation chimique: 5,5 mg/l.

— Fer: 2 mg/litre; celui-ci n’est pas & I'état libre mais inclus dans [argile.

Cette eau est trouble du fait de la présence, en suspension, d’argile et
de mati¢re organique.

— Calcium: 94 mg/I.
— Magnésium: 4,8 mg/l.
Tous deux incorporés dans des bicarbonates, ils sont responsables d’une

dureté (Titre hydrotimétrique) de 'ordre de 25,5, Ceci ne laisse aucun doute
sur la nature calcaire des terrains traversés.

— Chlorures: 14,2 mg/1.
— Sulfates: 8 mg/l.
— DPhosphates:

Les concentrations en chlorures et sulfates sont normales par rapport
la région considérée; ces résultats, liés 4 l'absence de phosphates, indiquent
claitement qu’il ne s’agit pas d'un apport résiduaire direct mais d'un phéno-
meéne de désorption A travers un terrain fissuré qui explique en méme temps
le trouble.

Or, dans ce cas ptécis, Ianalyse bactériologique a 1évélé 87 germes to-
taux par ml (87 000 par litre), ce qui n’est pas trés significatif mais, au mi-
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nimum, 10 000 coliformes, 5000 Escherichia coli, 500 Streptocoques fécaux
et 100 Clostridium sulfito-réducteurs par litre.

Manifestement, ces germes ont été amenés par désorption jusqu’d Ia
nappe prise en compte par le forage et sont liés & la présence d’animaux en
surface,

Il est intéressant de noter que Vanalyse a été exécutée vers la fin de
[été et que, répétée vers la fin de Vhiver, elle n’a laissé apparaitre que 10
fois moins de germes totaux et quelques Coliformes. Cette eau, qui par ail-
leurs présente les qualités requises, ne peut étre utilisée qu’apres désinfection
ce qui est dommage.

Ces remarques, et en particulier les résultats analytiques mentionnés,
montrent que sil est souhaitable d’entretenir en surface une végétation pour
capter certains composés indésirables comme les nitrates, il n’est pas recom-
mandé d'y laisser paitre des animaux. C’est ici que la notfon de périmétre de
protection prend toute sa signification; on voit que c’est 'ensemble de Iaire
karstique qui doit étre inclus dans ce périmétre si Uon doit utiliser la réserve
d’eau souterraine,

I1. Origine des pollutions en milieu farstique

Etant donné la vulnérabilité des aires karstiques et la tendance, de plus
en plus nette, 4 la dégradation des nappes d’eau qui les concernent, on peut
se demander d’o viennent les pollutions; c’est, de plus en plus, 'habitat
humain, 'exploitation agricole, 'implantation industrielle.

L’habitat humain est responsable d’eaux résiduaires qui, si elles ne ren-
ferment pas de composés toxiques, sont génératrices de nitrates et porteuses
de germes pathogenes. Les nitrates sont dangereux en raison de la formation
de nitrosamines dans l'organisme. Les maladies hydriques n’ont pas dispatru
de notre civilisation; I'une d’elle, I'hépatite virale, dont on connait I'agent
pathogéne — un virus — mais dont le mode de transmission était mal connu,
a pris récemment des proportions inquiétantes dans une petite commune qui
consommait une eau karstique ayant recu des apports résiduaires; les rapports
de cause 4 cffet étaient manifestes.

Les caux urbaines sont traitées en station d’épuration et rejetées dans
un collecteur de surface lorsque 1a D.C.O., 1a D.B.O., les matiéres en suspen-
sion, le pouvoir réducteur ont été réduits en dessous d’une limite fixée par
Ia loi.

Les normes imposées tiennent compte des possibilités technologiques et
le récepteur, grice 4 son propre peuplement microbien et 3 I'eutrophisation,
acheve I’épuration. Malheureusement, les rejets se font également dans le

milieu souterrain ot 'épuration est plus lente et 'eutrophisation inexistante.
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L’exploitation agricole est génératrice de pollution par un processus qui
lui est propre. Outre le probléme du pacage des ahimaux domestiques que
nous évoquions ci-dessus, il v 2 la production végétale intensive qui exige
I'emploi d’engrais dont certains, les nitrates, ne sont pas retenus par les sols
comme nous 'avons défa signalé. Dans un bassin katrstique dont nous con-
naissions bien les frontidres hydrographiques et qui avait fait I'objet d’une
déforestation injustifiée, nous avons procédé 4 des analyses systématiques
échelonnées sur plusicurs années. Nous avons assisté 3 des montées specta-
culaires de nitrates dans les eaux; les doses dépassaient jusqu’a 6 fois [a limi-
te tolérée par la réglementation. 11 s’agissait d’une mauvaise utilisation des
engrais azotés,

Les excédents, par rapport aux besoins des plantes, sont en général dé-
truits par un mécanisme biclogique de dénitrification qui ne peut se dérouler
que si les sols sont bien pourvus en matiere organique ce qui n’était pas ici
le cas. En outre, la pratique laissait, aprés la récolte, les sols & nu une grande
partie de I'année, justement en automne et en hiver, périodes humides qui
favorisaient la désorption alors qu’on aurait pu y maintenir ce qu’on appelle
une «culture dérobées. '

Clest un exemple typique d’'utilisation irrationnelle des sols ol le fac-
teur rentabilité n’a méme pas été envisagé sous tous ses aspects.

I’implantation industrielle apporte, par lintermédiaite des tejets mal
traités, des métaux lourds, des composés chimiques qui ne sont pas retenus
pat les complexes absorbants et qui échappent — quand ils ne sont pas toxi-
ques — & Dactivité mictobienne, On les retrouve souvent & peine modifiés
dans les eaux profondes. -

La liste des polluants serait longue a dresser mafs il existe des procédés
spécifiques de traitement que hous ne pouvens évoquet, faute de place, cas
pat cas.

III. Quels remedes peni-on preconiser et que penser des tendances actuelles
en matiere de politiqgue d’ean et de rejets?

Certes, on rencontre fréquemment encore des rejets «sauvages» d’eaux
non épurées mais c’est pratiquement illégal dans la plupart des pays; les 1é-
gislations fixent les normes & atteindre en fonction des traitements possibles,
adaptés souvent compte tenu du prix de revient. A de rares exceptions pres,
ces normes sont respectées mais elles sont beaucoup trop libérales. Théori-
quement, I’épuration doit se poursuivre dans le récepteur mais on ne trouve
plus actuellement, & proximité d'une grande ville, de cours d’eau qui ne soit
ou dangereux parce que pollué, ou sigge d’'une eutrophisation excessive; c’est
la rancon du tout & 1’égorit,

Pour ce qui concerne les eaux karstiques, source d’apptrovisionnement,
le fait n'est pas acceptable. On V'observe parfois malheureusement,
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Nous disposons cependant, actuellement, de traitements tertiaires de
pointe qui permettraient de parvenir 4 une épuration quasi totale, ou du
moins d’imposer des normes en fonction du récepteur lui-méme: traitements
de dénitrification avec des rendements de 99%, traitements de séparation de
métaux lourds par électrodialyse ou osmose inverse, traitements de finition
aux argiles pour les eaux qui ont une forte charge organique au départ etc...;
la technologie a fait dans ce domaine des progrés considérables. Je prendrai
un exemple pour montrer qu’on peut adopter les possibilités technologiques
a un cas précis. :

Une eau d’industrie alimentaire, eau de blanchiment de fruits, présen-

tant les caractéristiques suivantes (on ne retiendra que quelques paramétres):
D.C.O.: 26000, D.B.O.: 8000, Matiéres en suspension: 1050 (expri-
més en mg/l),

N OA Y

destinée 3 étre rejetée dans un petit cours d’eau a:
D.C.O.; 15,3, D.B.O.: 9,6, Matieres en suspension: 8, a été ramenée 2
D.C.O.: 11, D.B.O.: 3,6, Matieres en suspension: 0,

aprés floculation, biofiltration et finition aux argiles.

Le but était atteint mais on pouvait faire mieux encore. A la limite ce
n'est plus un probléme de technologie mais de cofit de I'opération.

Les grands pays industtialisés, étant donné leur énorme consommation,
pratiquent de plus en plus la réalimentation des nappes par injection d’eaux
tésiduaires plus ou moins traitées. Cette technologie avancée apporte une
solution au probléeme de pénurie dont nous sommes menacés mais on ne peut
la pratiquer qu’a partir d’une eau déja bien épurée, sur des terrains ot ['on
est st de rencontrer des mécanismes épurateurs bien reconnus et suivis
régulierement. Les milieux karstiques, du fait de leurs possibilités réduites,
ne se prétent pas du tout 4 ce genre d’opération.

Ailleurs, on pratique I"épandage des eaux résiduaires urbaines aprés dé-
cantation primaire, ce qui n'est pas dépourvu d’intérét sur le plan agticole,
3 condition qu’on ne propage pas de germes pathogenes; or, nos recherches
dans ce domaine sont encore trop fragmentaires. Bien entendu, il convient,
au préalable, de s’assurer de la qualité des terrains car on tisque de provoquer
une désorption dangereuse lorsque les mécanismes d’absorption sont saturés
et les cycles biologiques de dégradation inhibés parce que les conditions de
milieu ne sont pas remplies. Le probléme rejoint en grande partie le précé-
dent et les milieux karstiques ne conviennent pas du tout.

Enfin, dans la plupart des pays, se pose le probléme du stockage des
déchets ct on pratique ce que l'on appelle une décharge contrélée. Les sur-
faces karstiques convenant mal au développement agricole, on les a patfois
utilisées inconsciemment pour une telle opération. Les lessivages, par les eaux
pluviales, ont bien entendu pollué les nappes, il a suffi d’une analyse som-
maire pour s’en rendre compte., Une telle opération exige des terrains rigou-
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reusement imperméables et des nappes profondes. Ne serait-il pas plus ration-
nel de récupérer ces déchets et de les valoriser, notamment pour produire de
[énergie quand cela est possible,

IV. Conclusion

Apres cette brive esquisse ol nous avons essayé d’attirer Pattention sur
loriginalité des formations karstiques, que peut-on conclure pour I'essentiel?

Les karsts sont intéressants par la nature des eaux qu'on y rencontre
mais celles-ci sont particuliérement fragiles. L’absence ou Pinsuffisance de
pouvoir absorbant, la fissuration de la masse calcaire sont 4 Porigine de dé-
sorptions actives qui risquent d’amener des composés toxiques, des nitrates
dont la formation est privilégiée, voire des bactéries qui se consetrvent pen-
dant un temps indéterminé & I’état sporulé. I’habitat humain, exploitation
agricole, les implantations industrielles y compromettent rapidement le mi-
liey et le rendent dangereux,

Si des eaux épurées sont ici rejetées, elles doivent faire I'objet d’un
contrdle sévere. L'épandage et les décharges contrdlées n'y ont pas leut place.

La santé publique a la priorité sur les impératifs économiques.

Une surface agricole n’est pas exclue mais elle ne peut étre soumise aux
impératifs de la production intensive; elle doit étre conduite de telle sorte
que les sols n’aient plus possibilité de s’appauvrir aux dépens des eaux.

Enfin, il est souhaitable que le captage, s’il existe, fasse ['objet d’un
périmétre de protection scientifiquement déterminé, & I'intérieur duquel une
pelouse maintiendrait une barri¢re de protection mais oll toute activité
humaine serait bannie.

DISCUSSIONI

ANONIMO: Si dovrebbero riempite di argilla le grotte del Carso?

CAUMARTIN: Si possonc usare come filtro [a sabbia, argilla cotta o anche carbone atti-
vato, materiale che pud caricarsi fine ad un certo livello di micro-organismi, oppure micro-
organismi depuratori, in particolate protozoi che st incaticano di eliminare [ Dbattexi,
Questo seconde aspetto & stato sperimentato: of sembra adatta la proprietd delle illiti che
hanno un buon potere asscrbente; abbiamo messo poi largilla in sospensione nell’acqua
e largilla si & incaricata di completare questo processo di depurazione. Si tratta di una
tecnica semplice che non richiede la costruzione di costose e complicate stazioni di depu-
razione,

ANONIMO: Vol avete parlato della protezione della superficle carsica. Cosa succede petod
se il Carso & coperto da boschi?

CAUMARTIN: Da ricerche effettuate a questo propesito in Francia & risultato che ¢'&
comunque una sostanziale differenza fra terteni poverli — quali quelli carsici — e terreni
pint ricchi ed in grado di difendesrsi distruggendo gli agenti inguinanti; i terreni carsici
sono poveri e non hanno la possibilitd di difenderst.
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Utilizzazione delle Aree Carsiche
Trieste, 1980 - pp. 43-53

VLADIMIR PANOS (*)

RECULTIVATION OF THE RED PLAIN (WEST CUBA)

Zusammenfassung

Am Anfang der siebzigsten Jahsen fingen die grossziigigen Rekultivierungsarbeiten in den
verkarsteten und bodenlosen Regionen der westkubanischen Roten Fhene and, Die Rekultivation
setzte sich zum Ziel eine grtosse Viehzucht- und Milchbasis zu bilden, die die Stadt- und Indu-
stric-Agglomeration der Havana mit Milch und Milchprodukte versorgen sollte. Die Relultiva-
tionsmethoden wurden auf Grund der vorgehenden Komplexstudien der Naturbedingungen und
auf Grund der Erfahrungen mit den experimental gebildeten Bodendecken ausgeatbeitet.

Nach der zehnjahrigen Funktion der kiinstlich gebildeten Weiden zeigten sich die auge-
arbeiteten und benutzten Methoden erfolgreich. Ausserdem wurden auch wertvolle wisenschaft-
liche Erkenntnisse iiber die anthropoginische Beschleunigung der Karsterosion erworben.

Das erfolgreiche kubanische Experiment gehiirt wahtscheinlich zu den grossten und wichtig-
sten Versuchen in der Welt die Karstfelsenwiisten fiir die Landwirtschaft «u beniitzen.
i
EH

Tutroduction

Within the framework of modernization and intensification of the
agriculture after the execution of the land reform the Cuban Revolutionaty
Government intended also to modify the existing monocultural farming in
lowlands and conform the inner structure of the agriculture to the changed
social and economical relations. As the maior part of the Cuban lawlands re-
presents complex regions with the karst phenomena the Cuban Academy of
Sciences was entrusted with detailed karstological investisations of the
jowlands to avoid the impairment of their delicate natural balance. The
author of the paper submitted was kindly invited by Dr. Antonio Nifiez
Timénez, the President of the Cuban Academy of Sciences, to participate in
these investigations. The collective work started at the beginning of sixties
vears with a detailed karstological mapping of the Westcuban Lowland
(Nifiez Jiménez, A., Panos, V., Stelcl, O., 1965),

Along with the planned agricultural changes the Government also de-
cided to create in the West Cuba an important cattle-breeding and dairy-
farming base reliable to provision the urban and industtial agelomeration of
the Havana City with mille and milk products. The preliminar investioations
for the soon elaboration of the technical project and the rational tealization
of the advice started in the second half of sixties years.

However the wide surroundings of the Havana City, occupied by the
western part of the Red Plain (Llanura roja), called the Southern Karst Plain
(Llamura carsica metidional), represents one of the most festile and produc-

(*) University Palacky, Olomouc, Czechoslovakia,
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tive (mainly in the sugar cane cultivation), extensively developed and densely
inhabitated (cca 50 persons/km?) regions of Cuba with numerous important
settlements, industrial works and dense red of communications. Therefore it
was anticipated to create the planned base in some nearly soil-less, heavily
karstified and thus never worked or desolate tesritories existing like a dis-
continuous stripe of isolated wild enclaves with extensive karren-fields in the
southern seaward zone along the Caribean coast between Artemisa v Pedro
Betancourt.

Three large territories seemed to be the most acceptable from several
points of view: the SW-enclave (cca 15 km?) near Artemisa and Degame
(50 km from Havana), the S-enclave between Giiira de Melena and Ta-
maulipas {cca 10 km?, distance 45 km) and the SE-enclave (cca 360 km?)
between Nueva Paz, Alacranes and Pedro Betancourt {distance 30-40 km),

Finally the SE-enclave was selected for the recultivation in first stage
as there preliminarily were found the most convenient conditions and as
there also the construction of the new highway Havana-Cienfuegos-Santa
Clara begun at that time. In this enclave the most conhvenient areas were
chosen and demarcated in the surroundings of a small village La Ruda. Along
with it also the methods of transformation of those areas to the pasture
lands were elaborated regarding the environmental and technical problems
as well as the methods of the artificial soil formation were experimentally
proved. The preliminar results and pertaining recommendations were ac-
cepted by the Cuban authorities and incorporated into the project de-
nominated «The South-Fast Havana Dairy Plan» (Plan lechero Sureste de
La Habana) and the realization of the recultivation works immediately
started.

Natural conditions

The Red Plain (Llanura roja), the easternmost geomorphological unit
of the West-Cuban Lowland, is an elongated coastal plain on the Caribean
slope of the Island with a latge promontory that in NE passes up to the
Atlantic coast. Occupying good portions of the provinces of La Habana and
Matanzas the plain is divided in two patts: the smaller westetn one called
the Southern Karst Plain (Llanura cdrsica meridional) and the greater eastern
one called the Karst Plain of Celén (Llanura cdrsica de Coldn).

Though the geological limits of the Red Plain are outstanding enough,
the orographical limits are rather indistinct on some places. In W the plain
is connected widely with the Southern Alluvial Plain of Pinar del Rio,
whereas in the E it disintegrates slowly in the hilly lands of Central Cuba.
The NW limit is represented expressively by the eastern promontories of the
Sierra del Rosario Mts., but it passes slowly into low plateaus and hilly lands
of Mariel and Banes-Almendares. In N the Red Plain borders and surrounds
two parallel ridges of the Havana-Matanzas and Bejtcal-Madruga-Cantel

44



Highlands. Tn NE the Plain extends widely up to the northern coast of Cuba.
Dipping generally southwards the plain sinks, between the Bay of Cienfuegos
and the Gulf of Bataband, below the extensive inland swamps of Ciénaga
de Zapata that separate from the Red Plain the narrow and arched Karst Plain
of Zapata (ot of Girén) and the large and low Peninsula de Zapata, In SW
the plain passes first into wide coastal swamps and then immerses below the
sea and representing an undulated bottom of the very shallow Gulf of Ba-
tabané extends below the sea up to the southern margin of the insular
platform between the Peninsula de Zapata and the Isle of Pines (Isle de la
Juventud).

The geological structure of the plain is rather monotonous. Tt is under-
lain with a relatively thick and structurally or litologically rather variable
series of the Lower Miocene and Middle Miocene carbonate rocks (limestone,
calcarcous matl) with an indistinct regressive ovetlap. The Miocene series of
strata surrounds and discordantly covers parts of the arched, intrically folded
and faulted anticlinal and domed structures built of the Paleogene, Cretaceous
and Jurassic sedimentary, volcanic and serpentinized intrusive rocks. Whereas
in the region of the northern folded zone the Miocene beds create some
complicated synclinoria {(some of them transformed into synclinal ridges), in
S they dip generally southwards being only slightly though irregulatly un-
dulated and intensely dissected and dislocated by various systems of faults
and fissures. Besides it they are karstified everywhere in a high degree and
covered by various, loose or hardened regolitic and sedimentary mantles.

The surface of the Red Plain reflects generally the structural deforma-
tions and litological changes of the underlying beds, Whereas in N the surface
consists of various prominent synclinal and monoclinal ridges (cuestas) ac-
companying the mentioned anticlinal and domed structures with outstanding
aspects of the relief inversion (e, g, Acevedo Gonzilez et al., 1980), in the
S the surface becomes flat, softly undulated and sinks generally slowly
southwards, The only mote prominent structurally conditioned landform of
the southern part of the Red Plain is reptesented by a low monoclinal,
northwards facing, discontinuous ridge, the back slope of which borders the
Gulf of Batabané and the Cienaga de Zapata. As the limestones are heavily
karstified up to the considerable depth below the actual sea level, the proces-
ses of karstification accentuated the structurally conditioned altitudinal dif-
ferences, However, on the other side, the above mentioned mantles cover and
camouflage some parts of a very dissected karst surface displaying butried
gigantic karren, cockpits, blind valleys and flattopped karst elevations. Some
negative forms of the karst origin, especially in the southern part of the plain,
do not manifest themselves on the sutface being filled up and recovered by
the latosolic accummulations up to 70-80 m of the thickness.

Generally the sutface of the Red Plain is to be considered a very pe-
culiar example of the buried and covered karst that actually is subdued to
the intense exhumation and activization.
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The most typical karst forms of that surface are represented by shallow,
longitudinally oriented, synclinal poljes, some times permanently, other times
periodically or episodically inundated. The largest polijes extend in the
northern synclinoria on the margin of the highlands. In other parts of the
plain the common karst forms are represented by the blind, semi-blind and
dry abandoned valleys, mostly very shallow and wide, but there where they
cross the longitudinal structural ridges, also with kanyon-like aspects. The
wide interfluvial flats are perforated by numerous cenotes (collapsed dolines,
collapsed caves), filled up with karst water lakes in the lower zone of the
plain. The southern marginal cuesta seems to be a very important element
of the general surface. Along its inland face, not more than 5-10 m high,
there is situated a zone of final ponors of the allogene rivers, so that no
superficial stream crosses this barrage. The back slope of the cuesta displays
large contdnuous katren fields interrupted by numerous circular and sinusoidal
cenotes of varlous vertical and horizontal dimmensions. The karsen differ very
much from the above mentioned buried ot covered and semicovered massive
karren. The karren ridges and points display very peculiaxr shapes and dark
grey, hardened (dolomitized), densely pitted and perforated surface of a
slaggy aspect. Therefore it is locally called «piedra hueca» (hollow stone}.
The negative parts of karren are empty or covered with a thin bright red soil.

The endokarst conductional forms of the Red Plain are represented by
complicated, dense and dendritic systems of fluvial and phreatic caves, de-
veloped at two distinct levels. The upper level extends very near below the
surface and the caves occupy two subordinate floors. The caves of the upper
tloor are dry or filled by downwashed mantles of the surface, the caves of
the lower floor are occupied by the subterrancan karst water. These caves
are frequently perforated and collapsed and the openings, mostly of circular
shapes, manifest themselves on the surface like the mentioned cenotes. The
cave systems of the lower level extends in the depth 70-80 m below the
actual sea level and most of them are occupied by a salt sea water. These cave
systems, developed probably in dependence on the sea level corresponding to
the Wisconsin Glacial, are connected with the surface with large vertical
shafts.

As it was already safd, the surface of the Red Plain is covered with
various mantles.

First of all the Pleistocene {Sangamonian) arrecifal and peri-arrecifal
hardened formations have to be mentioned that cover the Miocene beds
mainly in SE between the Bay of Cienfuegos and the Bay of Swines (Bahia
de Cochinos). Other type of marine deposits is represented by recent sandy
playas.

The most intetresting and . economically important mantle that covers
continuously the inland parts of the plain is represented by the red lateritic
deposits displaying no visible stratification and containing abundant small
limonitic concretions. The dark red colour of these deposits has given the
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name to the entire plain. They represent the relatively mature and very fer-
tife latosolic soils of clayey and sandy texture used traditionally for the
cultivation of the sugar cane, tobacco and fruits. Due to the very uneven
butied karst sutface the thickness of these deposits locally varies very much
but generally it increases southwards. Nevertheless these deposits nowhere
reach the Caribean coast being sharply limited either by the inland edge of
the above mentioned incontinuous low marginal cuesta or by the inland
margin of the clayey deltaic deposits that border continuously the low
Caribean coastal sector and the northern margin of the Cienaga de Zapata.
The latosolic deposits therefore do not appear on the back slope of the
cuesta,

The origin of these deposits has been discussed very much in the
literature, However it was proved by the author and his colleagues (Pano,
V., Némec, F., Stelcl, O., 1967) that the high and specific content of heavy
minerals and especially of the Cr in these deposits is identical with the
mineral composition of the lateritic weathering crusts developed very well
on the exposed bodics of the serpentinized ultrabasic rocks in the adjacent
northern highlands. A very similar mineral content with the Cr was detet-
mined also in the underlying fresh Lower Miocene limestones. Further it was
observed that the upper patt of the red mantle in the Red Plain has been
apparently sedimented or reworked by rivers and creates widely intercoalesced
alluvial fans of a little lighter red colour. These fans extend up to the final
ponorts of the actual rivers at the foot of the inland face of the southern
marginal cuesta. Consequently this zone determines at the same time the dis-
tribution of the red deposits in the southern part of the plain (Panos, V.,
Stelcl, O., 1967).

Taking in account all these facts it was concluded that the red deposits
consist of particles of the lateritic crusts of various generations, originated
on the ultrabasic surfaces of the adjacent highlands but many times re-
deposited. The older phase of redeposition occured during the sedimentation
of the Lower Miocene limestones and the particles saturated primarily the
developing beds. After the uplift and dissolution of the limestones by the
karst processes (i.e. in the continental conditions) the particles were loosen
again and created slowly — as an insoluble residual material — the mo-
notonous part of the actual mantle. The younger phase of the redeposition
occured after the uplift of the region and the particles of the lateritic
weathering crusts were eroded and deposited by the allogene rivers ditectly
onto the emerged and by karstification articulated sutface of the Plain.

It has to be added that the lateritic deposits of all types suffered prob-
ably the secondary lateritization after the deposition. They cteate not only
potent fillings of the karst cavities and deptessions, but also the paleosals
of various ages and, mainly, extensive hardpans being often hardened by the
limonitic or siliceous material. Hardened patches of these paleosols can be
found also in some outer and lowest parts of the southern cuesta.
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Previously these red latosolic mantles were overgrown with the se-
mideciduous humid tropical forest. As they appeared to be sufficiently thick
and fertile, the original growth was destroyed (mainly in the 18th and 19th
century) and substituted by the heliophylic sugar cane cultivations. This
anthropogenic growth is very productive without using fettilizers, though the
plantations have to be irrigated in the dry season. Nevertheless the irrigation
is rather simple, economic and effective because it uses rich subterranean
karst water reserves which are everywhere near below the surface and easily
exploitable.

The clinted back slope of the cuesta, built of Middle Miocene (?) de-
tritic and organodetritic limestones with intercalations of calcareous marl,
displays however a quite different type of mantle. It consists of bright red
or rustry clayey regolite of the «terra rossa» type containing abundant
limestone detritus and small silica fragments or pebbles, whereas the sphe-
roidal limonitic concretions are practically absent. This material creates the
very shallow (less than 5 cm}, discontinuous and badly developed calcarcous
soils, locally a little humificated, the colour of which slightly varies in depen-
dence on the alternation of the limestone and calcateous marl outcrops. On
the limestone outcrops the soils appear only in very shallow and isolated
patches situated in lower parts of the karten fields, but they are entirely
absent in latge areas where only the peculiar bare rock karren ridges and
points occupy the surface.

Due to the insufficient thickness and discontinuity these soils were never
worked in some larger degree, though they are also relatively fertile, Thus
only few small farmers inhabitated those areas, worked manually and with
difficulties small patches and cultivated there vegetables, pine-apples and
bananas. In some marginal parts of these surfaces there were made attempts
to cultivate sugar cane in the sugar boom period during the second war, but
they failed and the worked areas were abandoned again. Consequently all
parts of the back slope of the marginal cuesta remained overgrown with a
dense, nearly inpenetrable bush developed as a secondary residual formation
from the pauperized lower floor of the original semideciduous ttopical forest
that was deprived by man of its arboreal floor and «enriched» by some
anthropogenic and xerophytic elements.

Three main factors are probably responsible for the absence of the la-
tosolic mantles and for the presence of so scarce calcareous regolitic soils in
discussed areas:

a) the Middle Miocene (or younger?) carbonate rocks were nor primarily
saturated by the redeposited lateritic weathering crusts; they are therefore
much more pure than the Lowet Miocene beds and, consequently do not
produce such ammount of insoluble residual material,

b} the intense karstification of the emerged surface during the Pliocene and
Quaternary, the development of the final ponor zone at the inland foot
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of the growing cuesta face did not allow to the later fluvially transported
and deposited lateritic crusts to penetrate onto the back slope, though the
latosols filled up the subterranean cavities and the closures of the blind
valleys also in the region discussed;

c¢) the original regolitic calcareous soil mantle on the back slope of the
cuesta, if ever reached some significant thickness, could be swept out by
some post-Pleistocene (Flandrian?) transgression.

The third common type of the Red Plain mantles is represented by the
dark, heavy, gteyish, yellowish, greenish or bluish mottled clays that cover
with considerable thickness continuously the wide inland zone of the coastal
and inland swamps. This material developed from the downwashed mantles
described above and was deposited in form of coalesced deltas. It represents
actually the heavy tropical gleys overgrown still with a dense humid forest.
These soils cover also the lowest parts of the marginal cuesta back slope but
they were excluded from the recultivation wotks due to their poor per-
meability and drainage.

The last type of the loose sedimentaty mantles in the region consists
of the hydromorphic clayey-peaty deposits and of rather thick peat layers of
the Lower Holocene and recent age. These deposits cover mainly the depres-
sion of the Cienaga de Zapata and the marginal parts of the bottom of the
Gulf of Batabané. They are overgrown with a typical swamp vegetation,
partly with mangroves.

Climatologically the Red Plain is a typical seasonally humid tropical
region with the annual medium temperature of about 25,5°C (July 26,8°C;
January 22,9°C). The medium annual precipitation ammount is 1600-1800
mm, in the wet season (May-October) 1000-1300 mm, in the dry season only
400-250 mm {or less). However extreme precipitations accompany the tropical
hurricanes (e.g. 340 mm/24 hours, Havana, September 1979, the hurricane
Frederic).

Due to the climatological and structural conditions the Red Plain dis-
plays particular hydrological and hydrogeological characteristics.

‘The superficial drainage is dense, as it consists of numerous allogene
streams descending from the adjacent highlands However they disappear
underground at various distances from the inner margin of the plain. In the
dry season they disappear soon after they entered into the plain, whereas in
the wet season most of them reach up the final ponots in the seaward patt.

As the underlying beds and mantles are very permeable all the precipita-
tions infiltrate underground The subterranean karst water body is very potent
and its surface is very near below the surface of the land. Generally the water
level is inclined southwards and intersects the landsurface at the inland matgin
of the coastal or interior swamps. Consequently it is a zone of numerous
concentrated or diffused karst springs. The subterranean karst water dynamics
is very complicated, As the limestone beds are densely faulted and fissured,
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some of them well bedded or primarily macroporous, two main kind of water
movement occur underground —— the directed and concentrated one in the
cave systems and the diffused one in the fissure, bedding plane and pore
systems, Consequently the undertlying limestone bed of the Red Plain are
very aquiferous and some wells yield also 300 liters/sec. of water. The sub-
terranean water is mostly of the hydrocarbonate-calcareous type and it is
evetywhere very well exploitable, especially in the downwarped regions. It
is estimated that the Cienaga de Zapata is supplied with 2,2 millions cubic
meters of the fresh water during the year.

However, the subterranean karst water body displays two different
vertical zones — the lower salt one and the upper fresh one. The salt water
penetrates far inland mainly through the cave systems developed in the depth
of 70-80 m below the actual sea, Deeper zone of the plains are thus saturated
by the marine water and the fresh water layer «floats» above it. As the
thickness of the fresh water layer changes in dependence on the dry and wet
seasons and as the tidal changes reflect in the subterranean water body far
inland, the water level considerably and very intricately oscillates. Due to
extreme precipitations frequently rises above the land surface and produces
heavy inundations of the poljes ot downwarped parts of the plain.

Qutline of the recultivation works

After the detailed investigation and karstological mapping of the selected
territory the natural and technical condition were taken in consideration and
regarding the minimal environmental and ecological changes the following
procedures of the recultivation were recommended:

a) to cut out the shrubby floor of the bush, but to preserve the big trees
and palms;

b) to cuttail and break the most prominent karren points without using
explosives, but exclude the surroundings of the cenotes and local ponors;

c) to cover the prepared bare tock surfaces with artificial soil mantles, to
connect them with the naturally soil covered surfaces and to use a certain
ammount of peat as an natural organic fertilizer;

d) to sow the prepared surfaces with the most convenient grass-seed, but
just before the beginning of the wet season to prevent the precocious
irrigation;

e) to apply the irrigation of the matured growth until in the next dry season.

It was assumed to utilize for the effective and economically acceptable
formation of the artificial soil mantles the following, ecasily obtainable
materials:

a) the fertile latosols, the large ammount of which had to be taken away
in the near regions of the Red Plain before the construction of the
highway body;
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b) the calcareous marl {to choke up the macropores and fissures and cracks
opened in the curtailed karren fields and to prevent the suffosive proces-
ses in the soil mantles); this material was available in the near quarry
opened for the construction of the highway body,

c) the peat that should be extracted from the near fresh water zone of the
Cienaga de Zapata.

According to this premise thete were prepared several experimental
fields on which the artificial mantles were created in the following alter-
natives: .

) calcareous marl (4-5 c¢cm) + latosolic soil (2-4 cm) + bymixed peat;

) calcareous marl (4-5 ¢m) mixed with local regolite and peat:

) latosolic soil (4-5 ¢m) mixed with local regolite and peat;

} local regolite mixed pure peat (5-6 c¢cm);

) local regolite mixed with peaty clay (5-6 em)

o0 oo

¢

The experimental fields were sown by different species of grass and
observed within 2 years, The irtigation was not applied, There were studied
namely the stability, cohesivity and resistivity of the mantles created against
the out-wash and down-wash, the degtee of lixiviation of the soil as well as
of the intensity of limestone solution produced by the percolating water, the
soil temperature in dependence on that of the air and the biological develop-
ment of the growth. The best results were obtained in the soil variety «ay
overgrown with the common grass-species of Cynodon déctilo.. Consequently
the ptocedures pettaining to the vatiety «a» and the most productive grass-
seed were recommended to-be applied.

The recommendations were followed in the first stages of the recultiva-
tion works. However after the wotks in the highway terminated serious dif-
ficulties occured with the extraction of the latosolic soil and marl. Due to-it
the variety «d» was aplied as it was considered by the agrotechnicians equal-
ly effective and more simple and cheaper than the variety «a». As a matter
of fact the created pasture lands appeared to be productive very well and
gradually were occupied by the cattle. Along with it also the construction of
the farm objects went on, so that the South-East Havana Dairy Plan after few
years begun successfully to produce.

To tell the truth also a chain of undesirable phenomena has to be men-
tioned. To maintain the high productivity of the grasslands underlain with
the loose and easily drying out mixture of the local regolite and peat the it-
rigation had to be intensified. The increased ammount of supplied water be-
comming very aggressive as it percolates through. a dense root system of the
grass and through the peat layer (due to the bibgene ‘€O, and the huminous
acids) caused the surprisingly high acceleration of the underlying limestone
solution, Owing to it humerous sudden collapses and perforations of the roofs
of preexisting but unknown caves occured on the artificial pasture lands, This
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phenomenon has to be controlled. Besides it also consequences of extraction
of the peat in the virgin swamp, the creation of large open fresh water sur-
faces and the possibility of the invasion of the salt water are carefully studied
from the ecological point of view (changed conditions for the animals and

birds),

Conclusion

In spite of some negative but not decisive consequences of the previously
experimentally not verified procedures the recommended methods generally
appeared successful within nearly ten years and the results of the recultiva-
tion works in the Red Plain have to be considered economically effective
The artificial pasture lands keep physically, chemically and biologically stable
and productive without using chemical fertilizers. The cattle-breeding and
dairy farms prosper and help considerably to provision the Havana City with
milk and milk products, though the recultivation works did not finish vet in
the demarcated parts of the SE-enclave. The farming overfulfil the deter-
minated economical norms so far that their financial returns paid already the
relatively high expenses of the recultivation and the creation of the base.
Accotding to the experiences obtained in the first stage the Cuban authorities
decided to carry on with the recultivation works in the SE-enclave and to
iniciate also the transformation of the SW-enclave between Artemisa and
Alquizar.

The large-scale recultivation works and the artificial soil covers and
pasture land formation in the heavily karstified patts of the Red Plain in the
West Cuba probably belong to the most important attempts of their kind in
the world. Though the karst rocky deserts generally are considered lost for
any economically convenient agricultural activity, the Cuban examples and
experiences show possibilities for their rational utilization,

DISCUSSIONI

CIGNA: Chiede chiarimenti sul fenomeno della contaminazione di acque salate all’interno
delle acque carsiche all’Avana,

PANOS: Ne parlerd nel prossima lavoro che presenterd.

CAUMARTIN: Vorrei sapere se in queste formazioni di argilla con proptietd di assorbi-
mento nulla le acque sono state seguite dopo che sono state rifatte le culture anche per
vedere qual’era la composizione di gueste acque e se c’etano stati dei cambiamenti nelle
acque stesse. ’

PANQS: B’ possibile riscontrare notevoli mutamenti non soltanto nel contenuto chimico
ma anche nel contenuto biologico delle acque originarie.

MOSETTI: Visto che il prof, Panos ha citato il caso di corpl mineralizzati in terreni
carsici e linterferenza con le acque catsiche, votrei ricordare il caso della miniera di
Monteponi in Sardegna dove il corpo mineralizzato di blenda e galena pate si prolunghi
sotto il livello del mare per un chilometro; si pud attaccare questo corpe per 100-120 m
di profonditd perd con spese per pompare 'acqua. Ora la miniera & chiusa perch® sotto
un certo livello non si pud proseguire in quanto ¢’® acqua di mare dal momento che
Ia zone & vicina alla costa,
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VLADIMIR PANOS (*)

POTENTIALITIEZ AND PROBLEMS OF UTILIZATION
OF THE KARST

Zummmefzfmmﬂg

Der Karst ist cin eigentiimliches Geosystem mit den verwickelt komplizierten, Bezmhungcn
unter den abiotischen und bietichen Elementen und mit dem sehr labilen Naturgleichgewicht.
Ausserden der Katst enthdlt verschiedene wertvolle Naturquellen, deren Ausniitzung intensive
Titigkeit des Menschen verursacht — hauptsiichlich in den Sphiren von Wasserwirtschaft, Geo-
technik, Rohstoffgewinnung, Landwirtschaft, Forstwesen, Kultur und Turistik verursacht.

Die Notigkeit der vielfachen Ausniitzung des Karsies produziert viele schwierige wissen-
schaftliche, technische und organisationelle Probleme, Obzwar das Naturgleichgewicht des Karst-
systems sehr instabil ist, viele von diesen Problemen sind losbar auf Grund der tiefen und de-
tailiertern Studien der Grundeigenschaften und Beziehungen des Systems, der Charakteristiken
und der Wirksamkeit der betreffenden Vorginge und der Gesetzlichkeiten die die naturelle
Funktion des Karstes verwalten. Indessen es ist notig gelegene Methoden und Weisen der Aus-
niitzung zu entwickeln und applizieren, )

Nicht nur die Wissenschaftler, aber auch und wor allem die Leitungsautoritdten, das Plan-
nungspersonal und die Techniker miissen diese Forderung achten. Sie missen sich auch der
Tatsache bewusst sein, dass der Karst von den nicht-karstipen Regionen grundsitszlich unter-
scheidet und dass darum seine Ausniitzung immer rationell, schonungsvoll, beschrinkt und
streng kontrolierbar sein muss,

it
L

Undoubtedly the karst has to be considered a specific part of the natural
environment exposed extremely to danger of irrepatrable destruction.

This threat arises from two main facts, On the one side, from::the
geographical point of view, the Karst is an individual geosystem consisting
of particular ablotic and biotic subsystems and -elements with numerous,
exterior and interior, web-likely intricate intertelations. The interrelationship
is very delicate and sensible, changes very much in space and time and its
details are still imperfectly known. Consequently, the natural balance and
function of the Karst is very unstable and much more unsafe than that in
the Iandscapes of ther type. On the other side, from the economical point
of view, the Karst contains an important complex of valuable natural re-
courses and occupies a good portion of the Earth surface, somewhere densely
inhabitated and developed.

Although the natural balance of the Karst can be affected very easily
for a long time or even destroyed for ever by the human intervention of any
kind, it is not possible to exclude entirely the man from the Karst and to
preserve all the karst regions from any human activity. There arises an urgent
postulate to look systematically after the rational solution of this discrepancy.

(*) University Palacky, Olomouc, Czechoslovakia,
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Otherwise many negative consequences of the human activity in the Karst
dre so far outstanding and in some place known already for such a long time
that probably the main roots of modern environmental studies stick in the
Karst studies.

The survey of the multiple potentialities of the utilization of the Karst
shows that pertaining human activity is concentrated in the following spheres:
the hydroeconomy, the geotechnics, the mining and the extraction of the raw
materials, the agriculture and the forestry and finally the culture, the tourism,
the recreation and some other activities, The intervention in every sphere
encounters and produces many problems that generally restrict the rational
utilization of the Karst and requite application of adequate methods.

In the hydroeconomical sphere the main attention is paid to the ex-
ploitation of the karst water and to the utilization of the karst cavities to
eliminate the vaste or various products or to evacuate the flood water.

The accelerated cultural and material development of the human society
determines growing demands for the water. In fact, the water appears more
and more to be an important factor that definitively imposes limitation on
that development. From that very reason precisely in the Karst the solution
of the hydroeconomical questions requires priority, In many countries only
the superficial water in its natural state and comportation can not satisfy
claims for the sufficient supply of the population, the industty and the
agriculture. It is necessary to apply the more effective and rational methods
to use better the known water recourses or to look for the new water reser-
ves. It is solved mainly by the construction of artificial reservoirs or by the
transfer of the superficial water from the distant river-basins and by the
intense prospection and captation of the subterranean water. Unfortunately
both the ways reached nearly their hindermost limits in many countries. Some
chances left only in exploitation of the subterranean karst watet, especially
of its deeply situated, mostly fossil bodies, some of which are still less ot
no exploited even in countries where the water of other type is lacking.

The situation is determined by many serious problems accompanying
the exploitation of the deep karst water reserves, mainly by the difficult
prospection, the expensive and often fruitless drilling and the exaggerated
quantitative evaluation followed by insufficient quantities or by undesirable
quality of the really exploited watet. The mentioned difficulties and disap-
pointments otiginate manytimes from the lack of experiences and of the
ignorance of .the basic laws which control the karst water dynamics in the
deep aquifers or from the application of such concepts and methods of
prospection that are entirely successful in the insoluble rocks but that fail
completely in the Karst. Unfortunately thete are still many hvdrogeologists
who disclaim the particularity and the variability of the karst dynamics.

A very serious problem in the hydroeconomy of the Karst is generally
caused by the easy contamination of the vadose and phreatic karst water in
large areas. Dangerous anorganic and organic matetials penetrate in the mass
into the subterranean karst water not only through the widely open shafts
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and ponors used frequently in the karst regions as dumps or as ways for the
climination of the waste and even as sewerage, but also through a network
of fissures, The filtration ability of the Karst and the self-cleaning of the
karst water are generally very poor. In addition to the contamination pro-
duced traditionally by the industry and the settlements the Karst in menaced
in the last time by enormous and still increasing contamination, organic and
anotganic, produced by the agriculture and by the traffic or the chemical
winter treatment of the highways. All these factors restrict considerably the
hydroeconomical utilization of the Karst and because of the social importance
of the water supply they show the necessity to restrict considerably and
systematically and to control strictly all the mentioned kinds of the human
activity in the Karst.

Frequently the shafts and karst cotridors are used to evacuate the flood
water. Naturally the local authorities have to keep them under efficient con-
trol to be clean and open. However it has to be also taken in account that
these originally absorptional forms may in extreme climatic conditions turn
into emissive forms and produce dangerous inundation. It can be mentioned
here the catastrophic inundation of this type of the international airport of
Havana (Cuba) after heavy rains {more than 560 mm in 1 day) accompanying
the huricane Fredetic in September 1979.

Many problems appear in the dams constructed in the Karst, The per-
taining projects require detailed previous karsthydrogeological studies to
prevent undesirable outflows of the accumulated water through the re-
juvenated or newly originated ponors or to modify the water-level of the
reservoir by the water of neighbouring karst springs. Theré are numerous
examples of serious losses of the water in the artificial lakes caused by insuf-
ficient investigations of the Karst, Also the new subterranean karst water
circulation established in a consequence of the elevation of the water level
and the hydrostatic pressure in the artificial water accumulation must be in-
vestigated previously and in details,

Naturally, the successful and rational hydroeconomical utilization of the
Karst is determined by minucious knowledge and serfous experiences con-
cetning the regional karst water circulation. However the results of scientific
investigation have to be deep-rooted already in the general economical pla-
nification as well as in the proper projects of pertaining hydrotechnical works.

In the sphere of geotechnics the utilization of the Karst encounters also
a lot of difficult problems.

Many problems are associated with the realization of the transportation
ot mine tunnels and with the subterranean cementation of various con-
structions, These works intersect very often the katst aquifers and produce,
especially when they touch unknown bodies of the suspended karst water,
catastrophic inundations of the work and destructions of the karst emergences
of ecohomical importance,

Other group of heavy problems is produced by the teduction of the mass
of the soluble rock due to karstification. This phenomenon causes dangerous
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mechanical difficulties owing to the reduced resistance of the base. The pre-
liminary studies must deal not only with the resistance of the rock itself but
must take in account the potential influence of existing karst cavities, There
are numerous examples of the slow slags or the sudden drops in the Karst
due to the inadequate increase of the weight of various constructions or due
to the vibration of railways or highways.

Other type of irreparable economic and ecologic damages may be pro-
duced by the indeliberated excavation of channels proposed to drain and des-
sicate the karst swamps. For example in the Ciénaga de Zapata (Cuba) such
channels during the huricanes tutn into ways of invasion of the salt marine
water into the fresh water swamp environment. The invasion causes not
only catastrophic ecological changes in the swamps but also the salinization
of the subterranean karst water which is used to irrigate the sugar cane
plantations in the wide neighbourhood of the swamps.

Numerous and difficult geotechnical and hydrotechnical problems are as-
sociated with the hydroenergetical utilization of the subterranean karst rivers
as they are very well known from important hydroenergetical works in
Yugoslavia, Spain, Guatemala a.o.

Innumerable problems and irreparable damages of the natural balance
and the function of the Karst appear in the sphere of mining and exttaction
of various raw materials,

The great importance has the extraction of various fillings and covers of
paleokarstic surface, depressions and cavities, e.g. phosphorite, phosphate,
bauxit, guano or allogene metallic sediments. The paleckarstic cavities and
fissures contain in some places large ammounts of immigrated oil or of dif-
fused carth gas, In Poland enormous deposits of lighite were recently dis-
covered in large poljes on the buried fossil karst surface. Naturally the ex-
traction of these deposits is always very difficult due to the presence of the
subterranean karst water which is often already hydroeconomically exploited
supplying large cities and industrial agglomerations. The Karst contains in some
regions also important deposits of metallic ores, mainly of iron, manganese,
uranium, fluorite a. 0. Also the medicinal mineral waters pertain to important
natural tecourses of the Karst. They need very often a specific and com-
plicated protection. :

The problems associated with the karst phenomena in the gypsum and
the salt as well as with extraction of their deposits are extremely difficult.
The hardly controlled and vety dangerous slow and catastrophic karst-suffosive
phenomena and deformations of the surface are typical of these regions and
require special methods of investigation and of elimination of resulted
damages.

Special problems ate produced by the extraction of the proper katstic
rocks, namely limestone and marble, because there always conflict sharply
the interresses of the protection of the environment and those of the ex-
tracting organization, That is to say that every extraction of the katstic rock
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causes itreparable destruction of the Karst environment. The most serious
damages arise when the quarries originate spontaneously, are chaotically dis-
seminated over the karst tertitory, work only for a short time and destroy
precisely prominent landforms which are symbols of the local morphology.
The solution of pertaining problems consists only in the concentration of the
extraction which is also more economical, and in the limitation of the use
of limestone and marble only for strictly selected purposes.

The utilization of the Karst in the sphere of the agriculture encounters
three main groups of problems — the hydroeconomical, the pedological and
the agronomical ones. The hydroeconomical problems, inclusive the problem
of contamination of the subterranean karst water by organic and anorganic
products, are closely associated with the agronomical problems, that is with
the problems of convenient kind of farming, especially in the karst regions
with thin and discontinuous soil cover. Special problems are produced by the
irrigation and its consequences. The irtigation, naturally, intensifies very
much the natural karst processes. Serious undesirable consequences repre-
sented by the accelerated formation of dolines and by sudden collapse of the
roofs of preexisting cavities may considerably restrict or event destroy the
farming. Pedological problems arise mainly due to the accelerated erosion and
evacuation of the soil from the karst surface into depressions or subterranean
cavities. This process Is accelerated by inconvenient kind of farming. and its
tesults are hardly reparable, Here can be made a notice on an interresting,
successful and large-scale experiment realized in last ten years in Cuba with
the formation of artificial soil cover in some devastated parts of the lowland
katst.

In the sphere of the forestry the situation is rather simple. As the forest
stabilizes and protect the natural conditions of the Karst the only problem
can be produced by the deforestation or by the exaggerated exploitation of
the woods.

Serious and very special problems are associated with the utilization of
the Karst in the sphere of culture, toutism, recteation and other similar
kinds of human activities. .

Many cavities in the Karst wete inhabitated by the palaeolithic and
neolithic man and consequently contain vety valuable human remnants, ptro-
ducts of the ancient industty ot outstanding pictographic and sculptural
wotks, always of a very big scientific and cultural imvortance. These are
unrecoverable documents to study of prehistoric stages of the human civiliza-
tion. Therefore it is necessary to avoid any injury ot destruction of the cave
sedimentary fillings without the previous scientific investigation.

Besides the karst cavities that ate occupied permanently by the recent
man and used like his residence thete are many caverns used actually from
various purposes. Among them the turistic caves and the caves with religional
aspects have to be mentioned in the first place. They determine complicated
set of important tutistic and commercial activities, some of them of the con-
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tinental or mundial importance. At the same time they are objects of difficult
problems, especially of those of conservation. Increasing number of visitants
and the ardficial illumination produce in the caverns indesirable changes of
the physio-chemical, e.g. meteorological and microclimatical changes which
affect considerably the natural ecological, microbiological and litochemical
conditions.

Many caverns are used to ripen the wine, to fermentate the famous cheese
or to cultivate champignons due to their particular microclimatical and
microbiological properties. This group of caverns contains also a number of
caves selected for their therapeutic effects, especially for the surptisingly ef-
tective and cheap treatment of asthmatic sicknesses and for the despolveriza-
tion of lungs. Precisely these caverns owing to their extraordinary value for
the public health require a strict control to maintain without any change theit
natural conditions which determine the curative effectivity.

Also important military intertesses have to be recorded in connection
with the utilization of the Karst. Many caves were used during the war as
shelters and refuges for the wartiors and the civilians, as command posts,
centres of operations, deposits of ammunition, arms or poison gases. work-
shops, jails and concentration camps. Actually all states review their karst
regions to use the caves as hospitals, shelters or factorics protected from the
nuclear explosions.

Among the numerous cases of the antisocial misuse of the Karst the Cave
of Konéprusy near Prague (Czechoslovakia) can be mentioned here as a
curiosity, It was used as the coiner’s forge in the 15th century.

The necessity of the multiple utilization of the Karst, that means of its
natural recourses and cultural or recreational values, produces a number of
difficult scientific, technical and organizational problems. Though the natural
balance of the Karst is very unstable, the problems are solvable on the basis
of deep and detailed studies of the basic properties and interrelations among
the abiotic and biotic karst elements, of the characteristics and efficiency of
pertaining processes and of the laws which control the natural function of
this geosystem. Nevertheless it is necessary to develope and apply adequate
methods and kinds of utilization. This postulate must be revered not only
by the scientists but mainly by the leading authorities, the planners and the
technicians who have to take cognizance of the fact that the Karst differs
essentially from the non-karstic regions and that its utilization must always
be rational, limited and sttictly controlled.

DISCUSSIONI

CIGNA: Quanto & grande ['area trattata in questo modo e quanto & lontana dall’Avana?

PANOS: 80 km dall’Avapa, [’Avana & una citta con 2 milioni di abitanti con i bisogni
alimentari connessi, La superficie effettivamente coltivata & di 80 km? Comungue in fu-
turo pensiamo di estendere questo trattamento ad altre superfici simili.
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FRANCE HABE (*}

BEISPIELE DER AUSNUTZUNG DER KARSTRAUME
IN JUGOSLAWIEN

Zusammenfassung

Typische Eigenschaften der Karstriume fithtten schon seit Mitte des 19. Jahrhunderts zu
Projekten fiir Ausnutzung dieses Raumes. So kennen wir solche erste Beispicle im Slowenischen
Karst. Viele jugoslawische Karstpoljen wurden ausgeniitzt als Aklumulationen fiir Hydrozentra-
len. Zu diesem Zwecke ausgefiithrten hydrologischen Forschungen und Firbungen det Ponorfliisse
bereicherten die Kenntnisse fiber die. unterirdischen Verbindungen und zwar vor allem in den
bosnischen und herzegowinischen Karstpoljen.

Die Industrialisierung und Urbanisierung der Karstgebiete brachte so weit, dass fast alle
Karstgewisser ausser dem oberen Lauf des Drina- und Tara- Flusses stark verschmutzt sind,
Bis jetzt wurde der erste Versuch einer Feststellung der Autopurifikation am unterirdischen Pivka-
fluss im Hihlensystem von Postojna ausgefithrt, Das Wasser aus dem Karstgebiet bedeutet aber
auch Hauptbehilter fiir Wasserbesorgung nicht nur im Katstraum, sondern auch fiir alle Ansied-
lungen an der Adriatischen Kiiste, es stammt ja 60% Wassers aus Karstreserven, Gerade des-
wegen diirfte sich keine schmutzige Industrie im Karsitaum ansiedeln,

Die Problematik der Aushutzung des Katstraumes verlangt ununterbrochene koordinierte
Aktionen filr Losund der Wasserprobleme, Das witd besonders der Fall sein bei der planierten
Akkumulation des Planinsko polie und bel der Beschiitzung der geplanten Industriezone bei
Sefana,

.
o

Bei der Anmeldung des Vortrages hatte ich Absicht den Schutz des
Karstraumes in Jugoslawien im Lichte der Industriezone bei Sefana zu schil-
dern. Weil abet das Symposium vor allem der Ausnutzung der Karstraume
gewidmet ist, so habe ich mich entschlossen, einige Beispiele der Ausnutzung
der Karstrdume Jugoslawiens anzugeben. Trotzdem dass es auch im Inneren
Jugoslawiens isolierte Karstgebiete gibt, erstreckt sich der grdsste Teil des
Dinarischen Karstes parallel mit der Adriatischen Kiiste in einer kontinuier-
ten, von 50 bis 150 km breiten Zone auf einer Lidnge von 700 km und be-
deckt 57.000 km?® Fliche (S. Mikulec, A. Trumié, 1976, 365) (Abb. 1).

Diese Karstgebiete sind relativ arm an den Naturreichtiimern, was sich
negativ auf Lebensbedingungen der Hinwohner und auf Wirtschaft dieser
Zone spiegelt. Bedeutend ist da vor allem der Wassetreichtum, doch ist aber
seine zeitliche und rdumliche Verteilung gewdhnlich ungiinstig, was zu den
Schwierigkeiten in sefner Ausnutzung und Schutz fiihrt.

Im Dinarischen Karst betriigt durchschnittlicher Jahresniederschlag circa
1500 mm, maximaler bis 3000 mm (Abb. 2). Der Abflusskoeffizient im
Karst betriigt aber oft mehr als 609%. Doch ist der Wassetabfluss im Karst

(*) Comm, pour la Protection, I'Exploitation et le Tourisme, U,LS., Postojna.
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so ungiinstig verteilt, dass das wesentliche Hindernis zur wirtschaftlichen
Entwicklung des grossen Teiles des Dinarischen Karstes vorstellt. Spezifische
hydrogeologische Struktur des Karstes bedingt vor. allem den unterirdischen
Wasserabfluss. Diese Komponente des Ablusses ist gewdhnlich sehr kompli-
ziert und den technischen Hingriffen schwer zuginglich. Im Jahtreszyklus des
Abflusses im Dinarischen Karst etscheinen zwei charaktetistische ungiinstige
Perioden: Wassermangel in den Sommermonaten und relatives Maximum in
den Winter- und IPrithlingsmonaten, Der Wassermangel zeigt sich zur Zeit
der Diitre unglinstig in der Wasserversorgung der Ansiedlungen, bei dem
Wassermaximum aber in den Ubetschwemmungen der besten landwirtschaft-
lichen Flichen — der Karstpoljen.

Grosse Konzentration der Niedetschlige lings des Dinarischen Karstes,
das stufenartiges Relief und die kaskadenihnliche Verteilung der Karstpoljen
und der Tiler stellen charaktetistische Elemente des hydroenergetischen Po-
tentials des Dinarischen Karstes dar.

Lange Zeit war nur das Interesse fiir die Karstforschung als Naturphi-
nomen (Geographie, Geomorphologie, Geologie, Speldologie und Biologie)
anwesend. In neuerer Zeit fithrten Wirtschaftsbediiefnisse zur Ausnutzung
des Karstwasserreichtums in diesen Kreis auch die Hydrologen, Hydrotech-
niker und Ingenieuere anderer Spezialficher. Die frithere Forschungsorienta-
tion vervollstindigten neue Zutritte zur zweckmiissigen und vollstindigeren
Ausnutzung des Karstwasserreichtums unter den technischen und wirtschaft-
lichen Aspekten.

Bis zum 19. Jahrhundert wurden nur einzelne kleinere hydrotechnische
Objekte gebaut. Am meisten bestehen die Spuren der Wasserversorgungsob-
jekte im Bau der Zisternen. Das waren einfache Objekte von 60 bis 120 m?
Inhalt aus Stein, gebaut fiir Bediirfnisse der Schaftzucht auf den Bergweiden.
Zur Zeit der &sterreichischen Herrschaft wurden im wasserlosen Herzegowi-
nischen Karst viele betonierte wasserfangende Flichen gebaut.

Die Stidte an der Adriatischen Kiiste (z. B. Salona, Narona, Pula) wur-
den schon zur Romerzeit in der Nihe der stindigen Karstquellen gebaut. So
dient noch heute den Bediirfnissen der Stadtwasserversorgung die schon in
3. Jabrhundert kaptierte Karstquelle Jadro bei Split. Bekannt ist auch die
erste Wasserleitung zur Tiirkenzeit in Sarajevo aus einer Karstquelle schon
im Jahre 1461 (S, Mikulec, A. Trumié, 1976, 369).

An den Karstfliissen wurden viele Baucrnmiihlen und Sigen gebaut. So
arbeiteten noch in den ersten Dezeninen des 20. Jahthunderts am Pivkafluss
im Becken von Postojna 38 Miihlen (F, Habe, 1979, 137-147). Auf den bei-
cen Karstfliissen, Pivka und Notranjska Reka standen noch zu der Zeit 95
Sagewerke (Lesna industrija na Pivikem, 1976, 7-35). Von denen sind be-
sonders interessant die Objekte an den Karstquellen und an den Ponoren im
Pivkabecken (vor der Hohle von Postojna, im Grapa — Tal und vor der
Héhle von Predjama).
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Sehr charakteristisch sind auch unterirdische Miihlen, gebaut direkt in
den Ponoren einiger Karstpoljen, z. B, in Livanjsko und Popovo polje und
die Mithlen an den submarinen Quellen (sogenannte vrulje).

Die ersten hydrotechnischen Einrichtungen begegnen wit im 19, Jaht-
hundert in Osterreich in Verbindung mit der Entwicklung der Hifen von
Triest, Pula und Rijeka. Damals tauchte auch die Idee auf, aus dem Tale der
Notranjska Reka einen 14 km langen Tunel fiir Wasserversorgung Triests zu
pauen (T. Taramell, 1878, 289). In Bosnien und Herzegowina wurde die
erste technische Einrichtung am Boden Jugoslawiens im Gebiet von Gatatko
jezero mit dem Bau des ersten 26 m hohen Staudammes Klinje (volumen
1,73x16% m? fir Bewdsserung des landwirtschaftlichen Bodens durchge-
fihrt. Die Akkumulation liegt in einer Hihe von 1000 m in den mergeligen
Schieffern inmitten des tiefen Karstes. Die Ideen der Abwisserung der Karst-
poljen mittels eines Tunels wurden weder zur Zeit Osterreichs noch des alten
Jugoslawiens realisiert. In den geschlossenen Karstpoljen des Dinarischen
Karstes kam es vor allem zut Reinigung der Ponore. Unter diesen Arbeiten
sind besonders bekannt zwei im J. 1894 gebaute Katavotrons {kiwmnstlich ver-
tiefte senkrechte Schichte) am Nordrande des Planinsko polje (W. Putick,
1899).

Die ersten grosseren hydroenergetischen FEinrichtungen am FEnde des
19. Jahrhunderts war Hydrozentrale am Fluss Pliva bei Jajce in Westbosnien
und im Jahre 1912 das Elektrizititswetk Kraljevac am Fluss Cetina bei
110 m hohen Wasserfall.

Theodot Schenkel hat als erster in seiner Arbeit iber «Karstgehiete und
ihre Wasserkrifte» (1912, 91) auf die Moglichkeit der stufenartigen Karst-
akkumulationen auf den Karstpoljen hingewiesen. Bekannt ist auch Schenkels
Projekt der Ausnutzung der Notranjska Reka fiir Triests Energie- und Was-
serversorgung mittels eines 12,2 km langen Tunels. So kénnen wir behaupten,
dass ein grosser Teil Schenkels Ideen nach dem zweiten Weltkriege im Sinne
der neuen modernen Konzeptionen realisiert wurden.

Kriftige Entwicklung in der Ausnutzung der Wasserkrifte auf den
Karstgebieten Jugoslawiens beginnt so nach dem zweiten Weltkrieg. Wie ich
schon oben angegeben habe, haben sich jetzt in der Karstforschung auch ju-
goslawische Ingenicucre eingeschaltet. Zahlreiche komplexe Karststudien
dienten vor allem der Gewinnhung der elektrischen Energie. So wurde in
neuen Jugoslawien der nétige hydrologische Dienst mit vielen meteorologi-
schen Stationen vervollstindigt. Hydrotechniker, Geologen Konstructeure,
Hydrologen und Speliologen kamen in ihren komplexen Forschungen zu
neuen Konzeptionen im Bau der Wasserakkumulationen in den Katsttilern
und in den Karstpoljen. Den wesentlichen Beitrag gab dabei auch die Fin-
fithrung der geophysischen Forschungsmethoden. Das erregte viele Interesse
auch in den internationalen wissenschaftlichen und fachminischen Kreisen.
Das beweist neben anderem auch das Symposium, das im J. 1965 in Dubrov-
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nik Unesco organisierte, so wie auch komplexes Forschungsprojekt «Karst-
hydrologie und Wassereichtum des Katstes», das im J. 1971 zur Zusammen-
arbeit der wissenschaftlichen Institutionen Jugoslawiens und USA fiihrte.
Das jugoslawische Komitee fiir die Internationale hydrologische Dekade ot-
ganisierte im breiten Kreis der ausldndischen und hetmischen Wissenschaftler
im Frithling 1975 kombinierte Markirungsversuche im Karstgebiete der
Ljubljanicaquellen (Under ground Watter Tracing 1972-75, 1-309). Die Er-
genisse dieser Markierungen dienten den hydrologischen Forschungen des
Dinarischen Karstes. In demselben Jahr wutrde in Dubrovnik das jugosla-
wisch- amerikanische Symposium im Rahmen des schon oben erwihnten
Projektes durchgefithrt. Das Resultat des Symposiums war die Ausgabe des
Sammelbandes «Hydrologie und Wasserreichtum des Karstes» in serbo-
chroatischer und englischer Version (1976, 1-692}. Aus diesem Sammelband
entnahm ich den Aufsatz «Ingenieurarbeiten im Karst Jugoslawiens» von S.
Mikulec und A. Trumié (Seite 365-401).

Auf dem Gebiet der kontinuierten Karstzone wurden bis jetzt 25 Akku-
mulationen ausgebaut, die grosste davon die Akkumulation Bileéa in Herze-
gowina am Karstfluss Trebidnjica (Abb. 4). Sieben Karstseen enthilt einen
Rauminhalt von mehr als 100 Millionen kubikmeter, ausgebaut von 1955 bis
1973, Einige davon sind auch in der Weltliteratur bekannt, z. B. Petuda am
Fluss Cetina im Dalmatinischen Zagora (510 h/m?®), Slano im Polje von
Nik§ié (113 h/m?), Bileda (110 h/m?) beide in Montenegro (Crna Gora),
Rama am Fluss Neretva (466 h/m?), Kru$éica am Fluss Lika (139 h/m3) und
der See Busko blate am Flussnetz von Cetina (800 h/m?). Alle diese Akku-
mulationen investierte Elektrowirtschaft,

Heute betrigt der gesamte nutzbare Rauminhalt auf dem Gebiet des
Dinarischen Karstes ca. 3,5 Miliarden kubikmeter, was jdhrlich durchschnitt-
lich die Produktionsenergie {iber 9 Miliarden IKWh, davon 80% in den grés-
seren Elektrizitdtswerken bedeutet (S. Mikulec, A. Trumié, 1976, 373). 2
Akkumulationen von denen (Klinje u. Bastica) mit ca. 2,7 Millionen m? die-
nen nur der Bewidisserung, einige (Peruda, Busko blato, Bileéa) aber auch der
Landwirtschaft, Augenblicklich baut man in Dalmatien drei Hydrozentralen,
mit denen sich das Elektropotential Jugoslawiens um 800 Millionen KWh
vermehren wird. Die erste ist Hydrozentrale Zakudac bei Omi§ (Fluss Ceti-
na), Obrovac (Fluss Zrmanja) und kleine Hydrozentrale Golubié bei Knin
(Fluss Krka). Uber die Ausnutzung des rechten Zuflusses von Neretva, Tre-
bizat besteht komplexe Ldsung der wasserwirtschaftlichen Problematik, Die
vorgeschene Akkumulation soll das Imotsko-Bekijsko polje vor den Ubet-
schwemmungen schiitzen und 8000 Ackerfeld bewissern, ausserdem aber auch
den energetischen Bediirfnissen dieses Landes in Herzegowina dienen.-

Alle diese Eingriffe in die Karstwelt verlangten auf einer Seite lang-
jahrige komplexe wissenschaftliche und technische Forschungen, auf der an-
deren Seite bedeuten aber auch ein sehr schweres Skonomisch- soziologisches
und politisches Problem dar, Relativ armes Karstland muss neben der Fragen
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der Energie auch der Nahrungserzeugung volle Aufmerksamkeit widmen. Das
Karstgebiet kann ndmlich auch hochtragende landwirtschaftliche Erzeugung
leisten, wenn das Regime des Wassers im Karstboden beherscht.

Mit der beschleunigten Industrialisierung und Urbanisierung des Dina-
rischen Karstes wachsen mit dem Bediirfnisse nach Wasser auch Abfille und
Abfallwasser. Die ersten Jahre nach dem 2. Weltkrieg waren alle unsere
Flisse kristallklar, Nur 20 Jahre spiter waren sic aber schon stark schmutzig
(D. Radinja, 1979, 3). Doch bestehen Unterschiede. So gehéren die Karst-
fliisse in Chroatien vor allem in die 2. und 3. Klassifikationsklasse (J. Ridja-
novié, 1973, 244). Die einzigartigen Kaltuffwasserfille im Nationalpark
Plitvi¢ka jezera und Skradinski buk am Krkafluss werden als turistische At-
traktionen ausgeniitzt, untetdessen als solche Wasserfille bei Martin Brod
am Unica — Fluss in Westbosnien von den Zellstoffabriken stark verunrei-
nigt sind, so dass hier keine Kalktuffe mehr wachsen. Trotzdem, dass wir
in Bosnien und Herzegowina immer grossere Verunreinigung der Karstfliisse
Una, Vrtbas, Bosna und Drina feststellen miissen, merkt man doch, dass die
hohe Fihigkeit der Autopurifikation diese Fliisse noch immer in héoherer
Qualifikationsklasse hilt. Nur Neretva (Natenta) — Fluss hilt sich in hoher
Qualitdtsklasse. In der Volksrepublik Montenegro (Crna Gora) werden die
Karstfliisse Morada und Zeta von Fenolen verunreinigt. Der cafionartige Fluss
Tara ist noch der einzige kristallklar geblieben.

Am schlimmsten sind diese Verhiltnisse in Slowenien. Hier gehort ein
Drittel der Republik dem Katst, und auf den Karst entfillt drei Viertel des
verfilgharen Trinkwassers (P. Habi¢, 1979, 154). Doch alle fiir Wasserleitun-
gen verwendbare Wisser milssen chloriert werden (Novak, 1972, 42). Reines
Wasser haben wir heute nur noch in den Alpen. 75% der Verschmutzung
der Karstwisser miissen wir detr Industrie danken, nur 25% entfillt auf Be-
vilkerung (D. Radinja, 1979, 11).

Von den Karstfliissen Sloweniens gehort der Pivka-Fluss in die 4. Qua-
lifikationsklasse. Univ, Prof. B. Sket stellte fest, dass in dem 9 km langen
Héhlensystem des Pivkaflusses 168 Tierarten bekannt sind, so dass wit das
Postojna-Hohlensystem zu den faunistisch reichsten Hohlen der Welt zihlen
kénnen, Doch heute lebt in ihm vielleicht nur ein Viertel dieser Tierarten
und lings des unteritdischen Pivkaflusses werden die Héhlentierarten von
den oberflachlichen verdriangt.

Den ersten Versuch einer Feststellung der Autopurifikation {ibethaupt
fithrte im unterirdischen Pivkafluss zwischen dem Ponor vor der Hshle von
Postojna und der Quelle in Planina-Hohle die Anstalt ftir Hydrotechnik der
Baufakultdt in Sarajevo zusammen mit dem Institut fiir Karstforschung
in Postojna durch (N. Preka-Lipold, 1976, 577). Der Versuch bewies,
dass sich der Autopurifikationsprozess in den Karstwasserliufen ungestort
entwickelt und dass er in erster Linie von der Zeit des Aufenthaltes der
Wassermasse in der Unterwelt abhingt (z.B. die Wassermasse braucht fiir
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den Dutchfluss Postojnska bis Planinska jama beim héchsten Wasserschiittung
7 Uht, bei niedrigster 5 Tage und noch mehr!).

Uber die krasse Verschmutzung der Notranjska Reka, die fast bis jetzt
in die 4. Qualititsklasse gehdrte, berichtete ich schon 1977 am 7. Kongres
der Speliologen in Sheffield und 1979 bei der Jahresversammlung der Ge-
sellschaft fiir Umweltschutz in Osterreich in Salzburg (Abb, 8). Aa der Stelle
muss ich doch berichten, dass heute das Wasser vor dem Ponor in die
Skocjanske jame schon in die 3. Qualititsklasse gehtrt und dass die Reini-
gungsanlagen in der Fabrik der Organischen Sdure auf einer Seite, und der
successive Ubergang zur trockenen Etrzeugung der Sperrplatten in der Halz-
fabrile in [lirska Bistrica andererseits zu erster Besserung det Wiisser gefithrt
haben.

Noch besondere Aufmerksamkeit miissen wir den zwei Beispielen der
Ausnutzung des Slowenischen Katstes widmen: der vorgesehenen Akkumula-
tion ‘des Karstpoljes von Planina und der planierten Industriezone bei Se¥ana
nach dem Osimo-Vertrag zwischen Italien und Jugoslawien. Die Akkumula-
tion von Planina sollte auf ciner Seite die wasserwirtschaftliche Einrichtung
des Laibacher Moores (Ljubljansko barje) befordern und damit auch die Be-
wiisserungsmoglichkeiten der bebauten Flichen zu geben, auf der anderen
aber mit der 177 m ttefer gelegenen projektierten Hydrogentrale am Rande
des Ljubljansko batje den Bedatf nach mangelnder elektrischen Energie zu
mildern und zugleich als goldene Wassetreserve fiir Kithlung des nuklearen
Elekttizitiswerkes in Kriko an der Save zu dienen. Die Nachtreile dieses
Projektes sind vor allem enorme Spesen fiir Zementinjektionen des durch-
lissigen nérdlichen und &stlichen Randes des Poljes, die Versenkung der an
unterirdischen Tierleben reichen Hohle von Planina, welche durch Zusam-
menfluss der Wisser von Zirknitzer See und Pivka-Becken weltberiihmt ist,
Dabei muss man aber auch an den nicht vorgesehenen Einfluss der Akkumu-
lation auf die Klima- und Wasserverhiltnisse im Hohlensystem von Postojna
und vor der Hohle denken. Augenblicklich sind im Laufe beschleunigte geolo-
gische, morphologische, hydrologische, speldologische und speldobiologische
Forschungen. Nach griindlichen Erwiigung der erforschten Vor- und Nachteile
dieser vorgesehenen Akkumulation wird es sich erst endgiltig davon ent-
scheiden.

Die Ausnutzung des Drelecks SeZana-Basovizza-Opicina nach Osimo Ver-
trag von 10, November 1975 fiir internazionale freie Industriezone fand in
der Offenlichkeit dies und jenseits der Staatsgrenze rege Auseinandersetzung
fiir und gegen die Zone. Schon am Anfang meiner Datlegung muss ich aus-
driicklich betonen, dass ich im Rahmen dieses Symposiums prinzipiell jede
Diskussion tiber die politische, finanzielle und technologische Seite der Zone
ablehne und vetharre ich nur auf der Bearbeitung der tkologischen Probleme
der Zone.

Mit der Skologischen Problematik der Zone befasste sich schon eine De-
legation des Biiros der Internationalen Union fiir Speldologie im Juli 1977
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in Triest und unterstrich die wirtschaftliche und historische, vor allem aber
wissenschaftliche Bedeutung des Gebietes, Sie forderte die italienische und
jugoslawische Regierung auf, alle notwendigen Massnahmen zur Aufbe-
wahrung des okologischen Gleichgewichtes des Gebietes zu treffen (UIS-
Bulletin 1977, 1 (15), 11). Bei der Schlusssitzung der Generalversammlung -
des 7. internationalen Kongresses der Speliologie in Sheffield in England im
September 1977 wurden von der italienischen (Prof. C. Finocchiato) und
von der jugoslawischen Seite (Prof. F. Habe) alle typische Karsterscheinigun-
gen der Zone angegeben, Die Generalversammlung bestitigte den Triesteran-
trag der Delegation UIS.

So enthalt diese urspriinglich 1270 ha umfassende jugoslawische Seite
der Zone ca. 1100 Karstdolinen, fast hundert Schichte und Hohlen, Ca. 200
bis 300 m unter der Oberfliche fliesst abet die Notranjska Reka. In den
bisherigen Vorbereitungen fiir die Bestimmung der Mikrolokation . der freien
Zone waren beide Seiten in ihren Besprechungen dieser bedeutenden Tatsa-
che bewusst. Das fithrte zur Ausscheidung des gesamten Besitzes von Lipica
mit einem griinen Schutzglirtel gegen die Zone und auch aus dem Bereich
ihrer unmittelbaren Beeinflussung, Dasselbs wurde auf der italienischer Seite
mit der Ausscheidung von Basovizza und des ganzen Giirtels einschliesslich
das Dorf Gropada. Auf der jugoslawischer Seite wutde auch das Dorf Orlek
mit der Umgebung aus der Zone ausgeschieden. Auf der jugoslawischen Seite
gibt es einige bedeutende und interessante Hohlen, die alle ausser der Indu-
striezone bleiben werden, weil sie am Rande der Zone liegen. Fiir einige
Hohlen innerhalb der Zone haben wir vorgeschlagen, dass sich die Einginge
entsprechend austatten und beschiitzen,

Unsere Fachleute, die sich mit dem Karstschutz befassen, haben mit
Genugtuung zur Kenntnis genommen, dass die Industriezone nicht solcher
Produktion, die viele nichtqualifizierte Arbeitskrifte verlangt, dienen wird.

Das Jugoslawien strebt danach, dass zusammen mit den italienischen
Kenntnissen auf dem Gebiet der modernen Technologie vor allem anspruchs-
volle Produktion entwickelt, die die Mdglichkeit grijsserer Ausfuhr vergrss-
sern wird. Solche technologisch anspruchsvolle Industrie ist aber oft kein
Verunreiniger, oder ist sie fahig grossere Ausgaben fiir Reinigungsanlagen zu
vertragen.

In Hinsicht auf gute Durchliiftung dieses Gebietes erscheint wahr-
scheinlich als Hauptgefahr die Verschmutzung des Wassers, Hs muss betont
werden, dass die Verschmutzung der Unterwelt und der unterirdischen Wis-
ser wegen der Titigkeit in der freien Zone héchstwahrscheinlich noch lange
© sekundirer Bedeutung im Verhiltnis zu den schon bestehenden Verunreini-
gungen auf dem Karste von Monfalcone bis zum Osp sein wird. Das vermin-
dert aber keineswegs unsere Sorgen, dass die freie Zone 8kologisch sicher sein
muss, zugleu:h diktiert aber die Notwendigkeit, dass ]ede neue Investierung
im Karst in tkologischer Hinsicht so zu behandeln sei, wie die Investicrungen
in der Industriezone. Zugleich ist es notig, den jetzigen Stand in den Ansied-
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lungen in den bestehenden Wirtschaftstatigkeiten in Hinsicht auf Umwelt-
schutz sanieren, weil diese selbst ohne freie Zone genug grosse Verunreiniger
vorstellen,

Unsere Scite ist bewusst, dass die Gesetze und Vorschriften, betteffend
den Umweltschutz schon im' J. 1965 herausgegeben wurden, werden aber
manchmal nicht oder zu wenig streng ausgefiihrt. 20 Jahre wirtschafteten wir
sorglos mit dem Karst und waren wir nicht bewusst seiner Skologischen Be-
deutung. Erst in der letzten Zeit wurden die Versuche gemacht, auf der wis-
senschaftlichen Basis den Dinarischen (J. Rogli¢, 1976, 7-17) und dan speziell
den Slowenischen Karst (P. Habi¢, 1979, 147-157) 8kologisch zu valotisie-
ren. Doch merkt man auch in breitet Offentlichkeit, dass das Bewusstsein
vom Wert des Karstgebietes so auf der Oberfliche, wie auch in der Unter-
welt fiir unsere Existenz wichst.
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Sympostum Internazionale
Utilizzazione delle Aree Carsiche
Trieste, 1980 - pp. 73-81

FURIO ULCIGRAIL (*)

METHODS OF STUDY FOR A HYPOTHETICAL INDUSTRIAL
SETTLEMENT ON A KARST AREA

Riassunto

Vengono illustrate le tematiche di studio, con patticolare riferimento a quelle geologico-
geomotlologiche, affrontate dai ricercatori dell'Universitd di Trieste in relazione alla zona indu-
striale sul Carso Triestino prevista dal Trattato stipulato ad Osimo, nel 1975, tra Italia ¢
Jugoslavia,

Le ticerche sono state in parte promosse direttamente dalle Facoltd di Scienze e di Inge-
gneriz dell'Universitd ed in parte articolate in apposite Convenzioni trz Universith ed Enti
Pubblici,

Le indagini condotte dalla Facoltd di Scienze sono state finalizzate soprattutto alla cono-
scenza degli aspetti naturalistici dell’area in funzione dell'ecosistema attuale walutando le possi-
bili sue variazioni in relazione ai previsti nuovi insediamenti industriali ed antropici.

I ricercatori della Facoltd di Ingegneria hanno affrontato atgomenti propriamente tecnici,
quali Pedificabilita, le infrastrutture, la «preparazione» del tetreno, gli approvvigionamenti idrici,
Linquinamento, ecc,

Una Convenzione tra Universitd e Regione Friuli- Venezia Giulia si & invece riferita ad
indagini idrologiche sull’area carsica e sul Golfo di Trieste, sede naturale dello smaltimento dei
rifinti liguidi della prevista zona industriale, Oltre alle ricerche geologiche, geomorfologiche e
geochimiche rivolte alla conoscenza dell’idrologia sotterranca della zona carsica sono state ese-
guite indagini oceanografiche relative alla zona del Golfo prospiciente I'area interessata, corredate
da uno studio sugli scarichi a mare, industriali ed antropici, attualmente esistenti, e dall’elabora-
zione dei dati metereologici relativi ai venti, alla temperatura, alla pressione ecc.

Una successiva Convenzione con I'Ente Zona Industriale di Trieste ha previsto uno studio
geologico-geomorfologice le cui modalita di esecuzione costituiscono I'argomento principale della
Comunicazione. Vengono infatti descritti i criterf adottati per lo studio delle carattetistiche geo-
logiche dell’atea in relazione alla lorc influenza sul processo carsico; le indagini di campagna e
di laboraterio investone, in campe litologico, il chimismo, le associazioni mineralogiche e la
struttura petrografica della roccia, in campo strutturale la frequenza e gli orientamenti delle solu-
zioni di continuitd presenti nel complesso roccioso nonchd Iassetto spaziale della stratificazione
e la situazione tettonico-struiturale regionale e locale; devono inoltre essere definite le sequenze
verticali e le eteropie di litofacies della successione stratigrafica locale. Le ricerche geomorfologi-
che sono finalizzate alla valutazione dell’incarsimento del substrato roccioso soprattutto in rela-
zione alle fenomenclogie ipogee. Sono stati eseguiti studi di morfologia superficiale per la reda-
zione di una carta della carsificabilitd ed indagini geoelettriche e termografiche atte ad acquisire
notizie relative ad ubicazione e tipologia delle cavitd che, non avendo una evidente comunicazione
con la superficie non sono annoverabili tra quelle note in bibliografia n& possono essere Indivi-
duate sulla base del solo rilevamento di campagna.

Tutte le cavitd «esplorabili» sono inoltre oggetto di indagini speleologiche pet una valuta-
zione dello stato delle volte e per I'esecuzione di rilievi topografici,

(*) Istituto di Geologia e Paleontologia dell’Universitd di Trieste.
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Tutte le indagini sopracitate sono attualmente ancora in corso di esecuzione; a lavore wulti-
mato la sintesi dei risultati fornitd un quadro completo delle caratteristiche ambientali, fisiche e
tecniche dell'area indagata la cui conoscenza & il presupposto pet una successiva valutazione della
fattibilita e del costi eventuall relativi alla prevista zona industriale.

£
B

As is known, the Economic Agreement annexed to the Treaty between
the Italian Republic and the Federal People’s Republic of Yugoslavia, under-
written in Osimo in November 1975, provides — among other things — for
the establishment of an industrial area on the Karst highlands around Trieste,
partly on the Italian, and partly on the Yugoslavian territory.

It goes without saying that the project of turning such a pecullar and
delicate territory — from both the physical and the enviromental view-
points — into an industrial area has soon become a matter of major concern
for the public opinion of the town.

The University of Ttieste has quite often proved very sensitive to the
problems of the local and regional population, and has thetefore made all
its scientific potential available to the public Authorities, actively cooperating
in all the technical, economic, etc. fields involved. Thus as to the planned
industrial settlement on the Karst, the University had first spontaneously
promoted a series of research works to be cartied out by the Enviromental
Seminar of the Faculty of Sciences and by a Commission specially established
by the Faculty of Engineering. Subsequently, a first Convention was signed
with the Regional Administration of Friuli- Venezia Giulia (providing for a
«study on surface and underground waters with reference to the planning of
a sewage collection and disposal system in the Industrial Free Zone envisaged
in the Italian-Yugoslavian Treaty of Osimo»). A second Convention was then
concluded with the Authorities for the Industrial Zone of Ttieste, regarding
a geological and morphological study, to be carried out by the University
with particular regard to underground karst phenomena,

This note will focus on the methods used for the sutvey envisaged in
the second Convention, but we have thought it advisable, in otder to pro-
vide a more exhaustive outline of the surveys made on the area of the plan-
ned industrial settlements, also to dwell on some of the other problems in-
vestigated by the research workers of the Faculties of Sciences and Engin-
eering,

The Enviromental Seminar of the Faculty of Sciences has focused its
efforts on investigating the natural assets of the Katst, considering both the
present ecosystem and its possible future variations caused by industrial and
human settlements. Such investigations, still under way, have already pro-
duced some very interesting preliminary results concerning the fauna, flora,
and geochemical features of the area. In this context, some very peculiar
problems have also been carefully studied, such as the good functioning of
the instruments of the Astronomical Observatory, which is located in the
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immediate vicinity of the planned industrial arca, and whose optical and
radio-astronomical observations are incompatible with an increased luminosity
and with the possible occurrence of fumes or radioelectrical disturbances
caused by traffic and by the activities of large factories. The very interesting
results achieved up to now by the Enviromental Seminar will soon be pub-
lished. We will mention here only one element, which effectively summarizes
the very high value of the natural assets of the area: its «natural state index»
(the inverse value of the «anthropization index»), which is equal to 1.8. A
very high figure if we consider that almost completely wild areas show in-
dices of around 2.5.

The reseatch promoted by the Faculty of Engineering obviously focuses
on the technical problems involved in the planning of the industrial settle-
ment. The suitability for buﬂding of the area has therefore been investigated,
since its configuration gives rise to major problems in the ficld of infrastruc-
tutes and mainly of the «preparation» of the ground, which reduires careful
consideration in view of its peculiar fmtures, such as the acclivity of the
atea, the «density» of dolinas, the probable presence of large cavities, the
special techniques to be used for the consolidation of intensely fractured
bedrocks, the use of mines. the possible occurrence of earth motions, etc.
Moreover, the research workers of the Facultv of Engineeting have also been
concerned with the fundamental problem of the water supply to the planned
industrial area. As the present water system is clearly not up to the future
needs, the hydrological features of all the alternative water sources must be
investigated, and the cost of the necessary works provisionally assessed:
especially as regards collection, infrastructures (filters, clarification bed. surge
tank, etc.), and laying of the mains, Obviously, the problem of pollution re-
sulting from industrial discharges is equally demanding.

The Convention between the University of Trieste and the Regional
Administration of Friuli- Venezia Giulia envisages investigations on the
hydrology of the Karst and of the Gulf of Trieste, whete the wastes of the
future industrial and human settlements would naturally be discharged. In
this framework, geological, geomorphological and geochemical surveys have
been carried out to detect underground Karst waters, and a seties of in-
vestigation have been made on the whole stretch of land around the Gulf of
Trieste, from Punta Sottile to Grado. Moreover, the hydrological features
and hydrodynamic processes of the Gulf have been analyzed, and a census
of the present utban and industrial discharges into the séa, and of the existing
pucification plants (also in relation to the sewage system) has been made. In
order to determine the main sources of pollution of the Gulf waters, the
activities of the port of Trieste have been examined too. Finally, the alteady
existing meteorologic data on winds, athmospheric pressure, temperature, re-
lative humidity, incident radiations, albedo, etc. have been processed, and a
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plan of integrative measures to be taken «ad hocs during the current year
has been worked out,

Finally, the above-mentioned Convention between the University and
the Industtial Zone Authorities provides for a geomorphological survey to
be carried out on a section of about 200 ha of the planned industrial area
on the Karst. The purpose of the survey is that of detecting the degree of
karstification of the carbonate bedrock, with particular reference to the fre-
quency and typology of underground phenomena,

As is known, the onset and development of the karstification process
are conditioned by a set of factors of various nature: geological, geo-
hydrological, chemical, topographic, climatic, etc. All these karstgenetic fac-
tors are to be taken into account for a cotrect assessment of the karstification
degree of a rock complex. Some of them have been investigated in the
framework of the above-mentioned initiatives promoted by the University,
The surveys envisaged in the Convention with the Industrial Zone Authori-
ties specially focus on the geological and geomorphological aspects of the
process.

The geological surveys have been obviously aimed at defining the
lithological and structural features mainly involved in the karstification pro-
cess. After a bibliographic reseatch, which will be taken for granted here,
the following factors have been investigated:

— the lithological features of the rock, such as its chemical and mineralogi-
cal composition, and its petrographic structure;

— the position and frequency of joints and bedding planes in the rock;

— the vertical sequence and facies eteropies of the local stratigraphic suc-
cession;

— the local and regional tectonic configuration.

The surveys have been carried out in a very peculiar way, with much
more frequent sample-taking than in traditional geological surveys. Great at-
tention has been paid during the surveys to the petrographic structure of the
bedrock, and particulatly to the ratio between ortochemical compounds in
limestones: micrite and sparite (it is in fact well known that sparite is less
soluble than micrite). In this regard, the possible presence of organic re-
siduals, especially if sparred, has also been emphasized. The spacial configura-
tions of all solutions of continuity in the rock have been mapped statistically,
with stations of at least 100 measurements for the jointing planes, in order to
detect their preferential orientation. The position of the bedding planes has
been checked very frequently, as even very small variations from the inclina-
tion parameter may increase the frequency of open joints. As to lithofacies
cteropies, only the most significant in the karstification process have been
taken into account and mapped, that is only when different sutface karst
phenomena were found to correspond to the lithological variations.

Laboratory analyses and data processing have been carried out in pa-
rallel with the surveys, as surveyors found it very useful for the prosecution
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of their work to know the first results of the chemical and petrographic
analyses of the collected samples, as well as the preferential orientations of
the main fracture systems in the bedrock.

The geological features of the land under investigation have been sum-
marized on a Lithological Map and on a Structural one, both drawn up on
a 1:2000 scale.

The geomorphological sutveys have concerned both underground and
surface karst phenomena. Thermographic surveying and geophysical prospect-
ing have also been used to locate cavities: such methods, however, have not
been applied to the whole of the investigated area.

The different surface karst phenomena have been surveyed because the
knowledge of their spacial distribution and frequency, together with the geo-
logical parameters, is a determining factor for the definition of the karstifica-
tion degree of an area, on the basis of the «carbonate rock karstifiability
scale» proposed by F. Forti (') in 1972, This scale was adopted for the present
research since it had often been succesfully tested, and not only on karst
areas, by the research workers of the Institute of Geology of the University
of Trieste. F. Forti's «karstifiability scale» refers to surface karst phenomena
only, but since in the present study on underground phenomena only the
first 20-25 metres of depth below the ground level ate taken into considera-
tion, we can assume that the kartstification degree of the rock at the surface

in most cases can be broadly extended to the whole of the investigated
bedrock.

The results obtained in this section of the research have been plotted
on a Karstifiability Map, drawn up on a 1:2000 scale,

The onset and development of underground karst phenomena in a car-
bonate bedrock depend on particular’ geographic, climatic and morphological
factots. If these suitable conditions occur in the region, the location and
typology of the cavities are in tutn conditioned by the local katstgenetic fac-
tors: lithology, hydrology, and above all structural configurations of the joints,
and/or sharp variations in the position of the bedding planes. Once these
factors have been detetmined, and the most karstifiable zones detected, it is
possible to presume theoretlcaﬂy what areas are potentially the richest in
underground phenomena. Since, however, we ate operating in the field of
applied research, a more detailed descr1pt1on of the location and typology of
the cavities in the investigated area is needed. The study has therefore been
subdivided into the following stages: bibliographic research; analysis of the
results of the sutveys; geophysical prospecting; thermographic surveying;
spelacological inspection of the caves discovered.

(1) Forti F., 1972 - Proposta di una scala di carsificabilitd epigea nelle carbonatiti calcaree del
Carso Triestino, Atti Museo Civ. St. Nat,, vol, 28, 1 (3), 69100 pp., Trieste,
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In praciice, all information concerning the caves already known in the
atea has been drawn from the Regional Cadastre of Caves of Friuli- Venezia
Giulia, but the study includes also data on some new cavities «discoveredy
durmg geological and geomorphological prospecting, and thermographic
surveying.

Both the Caves registered in the Cadastre and the recently discovered
ohes are in most cases «accessibles, and can therefore be explored. Not all
accessible caves, however, and where they can no longer be inspected, and
on the other hand there is a large number of caves which do not have any
visible communication with the outside: they must therefore be located fol-
lowing geophysical prospecting.

Among the various geophysical methods available for detecting the pre-
sence of cavities and determining the katstification degree, the geoelectric
method has been chosen as the most appropriate, for both its higher speed
of execution, and its greater suitability for the purpose of this specific in-
vestigation. In fact, the ratio between the electrode span and the thickness
of the material surveyed makes it possible to obtain data at different depths,
and this is a fundamental element for the assessment not only of- the pre-
sence but also of the type of the cavity. Moreover, the electrode span can be
arranged so as to eliminatc as much as possible from the measurement the
influence of the several frequent variations in the physical features of the
surface ground, influences which are not always easy to filter by seismic
prospecting.

In the investigated area, the appatent resistivity has been measured by
means of resistivity ptrofiles obtained along alighments with stakes atranged
at intervals of 10 m, the measurement points being at the centre of each in-
terval, and the electrode spans being AB = 30 m and A’B’ = 50 m, with
MN = 10 m. This arrangement supplies two different measurements, for
depths of around 7.50 m and 12.50 m respectively.-The data have then been
processed in otder to obtain a correlation between the punctual measurement
and the surrounding values: all such cortrelations have been represented pla-
nimetrically, By comparing the tesults obtained for the two different depths
investigated, it is possible to assess, though roughly, the extension of the
resistivity abnormality in the rock, and consequently the size and shape of
the cave.

When interpreting the results achieved through geoelectric prospecting,
the local geological situation must however always be taken into account,
In fact, the resistivity intervals should not be established a priori and in
absolute - terms, and considered to be strictly corresponding to precise
lithological, structutal or morphological features, such as «compact rocks,
«joints» or «cavity». The jointing frequency and the possible presence of
water may in fact affect the resistivity values and cause major variations. To
detect the presence of cavities it is thetefore necessary to analyse the relative
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values obtained, and above all any sharp and significant variation in resistivi-
ty, in the context of the local geological and morphological features.

The data supplied by geoelectric prospecting have been plotted on paper
on a scale of about 1:3000.

Besides geoelectric prospecting, the area has been flown over twice, by
day and by night, to carry out a thermographic survey. The thermal energy
has been valued on the 1-2 micron and 9-11 micron bands.

The former, the so-called «near» infrared band, values the thermal en-
ergy reflected by the sun-irradiated sutface, whereas the latter, the «thermal»
infrared, values the thermal cnergy radiated by the surface.

The values thus obtained have been then variously processed and plot-
ted on three different maps, illustrating the «thermal abnormalities», the
«thermal inertia» and the «pollution potentialss» respectively, The first map
represents the points or areas characterized by thermal abnormalities induced
at the surface by the presence of masses with a thermal density ot capacity
different from those of the surrounding material. The second map illustrates
the correlation between day and evening radiation, The rocks containing ca-
vities are in fact characterized by a low thermal inertia, due to the interrela-
tion between the thermal density and capacity of the cavity and those of the
rock itself. The «pollution potentials» map summarizes all information
gathered, showing all the areas including masses (in this specific case cavities)
whose thermal behaviour is different from that of the surrounding material
(in this case, carbonate rock). On the basis of the different possible com-
binations between the density of the thermal abnormalities and the thermal
inettia of the rock, three different classes of pollution potentials have been
determined: maximum, average, and minimum. (For example’s sake, the
maximum pollution potential characterizes the areas with the maximum thes-
mal abnormality values, and the minimum thermal inertia values). In practice,
these different potentials apply to the areas whose thermal behaviour most
likely indicates the presence of cavities in the first metres of depth, or else
excludes it.

Finally, all the accessible caves discovered in the investigated area in-
cluding those already registered in the Regional Cadastre) have been catrefully
inspected by a team of spelaeologists, with the purpose of controlling the
state of the vaults and the possible presence of chimneys, and of drawing up
maps of the newly discovered caves for a depth of at least 20-25 metres be-
low the ground level.

All the cavities of the area have then been reported on a «Map of
Cavess, and classified as follows: «shaft caves», «gallery caves», and «mix-
ed-type caves». Moreover, a special mark on the map indicates the presum-
able presence of cavities without any apparent communication with the out-
side, which have been located on the basis of resistivity abnormalities result-
ing from geoelectric prospecting, or of the results of the thermographic
survey,
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A topographic map of all accessible caves is also provided, at least for

the first 20-25 metres of depth below the ground level.

All the above mentioned investigations are still under way. Once con-

cluded, the synthesis of their results will provide a good picture of the en-
viromental,. physical and technical features of the area under study, which
should be a satisfactory basis for any feasibility study and cost analysis. In
this regard we believe that any such analysis should not be limited to the
evaluation of the structures and infrastructures to be built, but should also
pay attention to the possible effects of the industrial settlement, and of the
related human ones, on the «habitats, which in all civilized countries is re-
garded as an inestimable social wealth which must be adequately protected.
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DISCUSSIONI

HABE: Ia relazione di Ulcigrai mi & piaciuta moltissimo, & stata una dimostrazione per
me che da parte italiana questo territorio previsto per la zona industriale & stato analiz-
zato con maggior intensitd di quanto sia stato fatto da parte nostra. Questo € ovvio:
Ttieste gid nel 1883 aveva visto hascete la prima associazione speleologica, guindi & stata
la prima cittd che ha creato una associazione di questo tipo.

Gia da molto tempo si lavorava: all'Universita di Trieste si elaboravano fattori geologici,
anche per quanto riguarda il nostro Catso.

C'¢ una grandissima differenza tra la parte italiane e la nostra parte: noi abbiamo una
fascia di 57.000 km? di Carso che presenta tantissime soluzioni di continuita ed artiva fino
a Scutard; qui, nell’hinterland di Trieste, purttoppe, avete a disposizione un territoric molto
piceolo ¢ le vostre ricerche sono quindi molto concentrate ed & per guesto che sono cosi
intense e che siete riuscirl a svolgere delle analisi che noi non siamo stati in grado di
svolgere, La zona industriale richiede, da parte nostra ¢ vosira, una documentazione pre-
cisa di tutti i fenomeni carsici che caratterizzano questo territorio. Noi, nell’ambito del-
ITstituto per la tutela ambientale della Repubblica di Slovenia, abbiamo stabilito che in
un km? di questa zona ci sono mediamente 33 cavitd; espetimenti perd cosi esatti ed ap-
profonditi come da voi, noi non 1i abbiamo fatti perché ci siamo tivolti in alite direzioni.
Mi congratulo perché il lavoro che avete fatto & stato davvero considerevole, In questa
zona, che si trova nell’entroterta di un territotio fortemente utbanizzato che penetra nel
Carso, il fattore urbanistico rappresenta un appesantimente delle caratteristiche, molto pilt
gtave di quanto lo sia per nol in guanto noi abbiamo in questc territorio soltanto gli
abitati di Sesana, di Orlels e, a distanza, di Lipizza; il rimanente territorfo & caratterizzato
soltanto da doline carsiche e la vegetazione & scatsa: & per questo che non possiamo fare
un paragone tra le due partl della zona industriale, quella italiana e quella jugoslava. Co-
mungue, allorché la delegazione italo-jugoslava ha avuto nel novembre 78 a Venezia un
incontro, avevamo gid fatto presente che tutte le cavitd importanti sul piano regionale
dovevano essere escluse da gquesta zona e che quelle che vi rientravano dovevano venir
tutelate con misute speciali. Spero che si possa continuare in questa direzione tenendo
presente che nelle due zone vi sono situazioni politiche, sociologiche ed economiche molto
diverse, Vi posso assicutare che il Trattato di Osimo per quanto riguarda la zona indu-
striale rappresenta ancora un fatto che si svilupperid con estrema lentezza.

SEMERARQ: ... Mi riferisco a quanto ha detto il prof. Habe in questa discussione, ciod
al problema di tutelare le cavitd pilt importanti della zona. Un problema importante e
difficile da risolvere anche perch2 la regione non ha mai pensato di provvedere ad affidare
uno studic ambientale delle grotte. Gli studi che stiamo conducendo sulle grotte della
zona franca sono studi che esulano completamente dal verificare il pregio ambientale di
una grotta o meno. Questo & quindi un problema melte aperte. Votrel mettere in evi-
denza, per quanto riguarda la zona franca della relazione del dott, Ulcigrai, alcuni aspetti



delie indagini che si riferiscono al carsismo sotterranee, anche perch penso sia la prima
volts che si fa una ricerca carsica applicata cosl intensa in Ttalia. F' stata una specie di
esperimento,

Per quanto tiguarda la franositd delle cavitad (cosa estremamente impottante in questa ri-
cerca) voglio ticordare che & risultato impossibile correlare 1'assetto tettonico regionale con
i parametri geomegcanici € la franositd delle singole cavitd. Quindi per ogni cavitd acces-
sibile bisogna fare uno studic a patte e questa & un’enorme difficoltd; ¢’& inoltre la que-
stione della posizione delle grotte: infatti le posizioni sono riportate al catasto regionale
sulle tavolette al 25.000: con l'introduzione della carta tecnica 1 : 3.000, e lavorando quindi
su tale scala, ci siamo trovati a dover riverificare completamente tutte le posizioni delle
grotte e questo ha portato a del templ molto lunghi. "Altra cosa interessante & che il
2095 delle cavitd conosclute seno attualmente o ostruite o introvahili,
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FERRUCCIO MOSETTI (*}

INDAGINI GEOELETTRICHE
PER L'UTILIZZO D! AREE CARSICHE

SUMMARY

Geoelectrical application (resistivity sounding and profiling) are discussed in order to
specily the different vocations of carstic area. Some of these vocations are briefly descripted:
natural parks and resort, agroforestal explojtation, civil and industrial utilization of the areas,
carstic regions as watetr reservoirs, ore body in carstic areas, archaeology in the carst, Surveys
with electtical soundings are somewhat limited but profiles are largely employed, Since the
vatious perturbations occuring in the measures, for a corrected interpretation some matematical
reduction or statistical probes are very recomendable. Statistical testing could also having im-
pottant application in the classification of carstic morphology. Spectral representations of
electrical anomalies (1. e. holes) are here proposed.

RIASSUNTO

Dopo aver presentato un elenco ragionato di possibili utilizzazioni di aree catsiche, coi
relativi tipi di indagini geoelettriche eseguibili per la localizzazione di grotte, acque sotterranee,
minerali, ecc., si indica come attraverse i risultati geoelettrici si possono -classificare le differenti
vocazioni di un’area carsica.

Sono mostrate aleune applicazioni di geomatematica in problemi di morfologia carsica e di
speleclogia e si propone lesecuzione di spettrometria dei profili elettrici per la classificazione
delle anomalie positive di tesistivitd corrispondenti a grotte.

ik o
1. Premessa

Varie disomogeneitd presenti nei calcari che costituiscono le aree carsi-
che influiscono pitt 0 meno incisivamente sul tipo di utilizzazione di queste;
tali disomogeneita (di natura geolitologica o geoidrologica) si riflettono, di
solito assai distintamente, sul valore della resistivitd elettrica delle forma-
zioni, La distribuzione della resistivita elettrica viene messa in evidenza con
i sistemi di prospezione geoelettrica che, nella tematica del carsismo, sono i
sondaggi ed i profili di resistivitd. Descriveremo nel seguito le metodologie
utilizzabili ed alcuni esempi ricavati da esplorazioni eseguite dall’Osservato-
rio Geofisico Sperimentale di Trieste (OGS) negli anni tra il 1950 e 1970.
Poiché i metodi di indagine sono differenti a seconda dei casi, sara oppor-
tuno ptemettere una classificazione dei diversi tipi di utilizzo di aree carsiche
a seconda delle loto caratteristiche.

{#) Istituto di Geodesia e Geofisica dell’'Universitd di Trieste,
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2. Suddivisione degli utilizzi

2.1 Parchi naturali, sfruttamenti per ristorazione e turismo

Si tratia delle aree dove sono presenti imponenti fenomeni carsici, di
particolare interesse naturalistico, e dove P’abbondante presenza di tali mani-
festazioni preclude ogni altro tipo di utilizzo. Di solito le grotte note, in tali
aree, rappresentano solo una parte, abbastanza ristretta, delle cavitd realmen-
te presenti, L’esplorazione mediante profili e mappe di resistivitd apparente
orizzontale consente di rilevare tutte le anomalie presenti, ciog tutte le grot-
te, anche quelle inesplorate o inesplorabili: I massimi di resistivita orizzon-
tale, (relativamente a valori medi variabili regionalmente o nel tempo) cor-
rispondono alle cavitd, che possono quindi agevolmente venir localizzate: la
successiva indagine diretta, condotta con esplorazioni speleologiche o anche
con scavi e perforazioni permette di verificare la reale presenza e I'impottanza
delle cavitd. Indagini di tale tipo sono state eseguite ad esempio per le Grot-
te di Castellana (1).

I risultati dei rilievi possono esser elaborati anche statisticamente; se
in una regione si trova un numero A di anomalie elettriche e vengono indi-
viduate G grotte il rapporto G/A & in genere < 1 dato che alcune anhomalie
sono dovute semplicemente a fratturazioni pilt abbondanti o ad ammassi di
microcavitd, Avremo ciog G’ anomalie sterili. In ogni caso G/A + G'/A
= 1. Tale espressione pud venir sviluppata secondo potenze del binomio,
rappresentando una distribuzione hinomiale, che fornisce la probabilita di
trovare le grotte {anche in zone adiacenti o simili a quella esplorata).

2.2 Utdlizzazioni agricolo-forestal

Possono intetessare anche la totalita delle aree carsiche, ma spesso 1'uti-
lizzazione forestale si riserva alle regloni piti elevate, dove non sarebbeto
economici altri utilizzi (es. Cansiglio, Tarnova), Pud coesistere utilizzo 2.1.
Prescidendo dall’utilizzazione forestale, dove non occortono interventi parti-
colari, per gli insediamenti agricoli le indagini geoelettriche possono date con-
fortanti applicazioni. Possono venire rilevate, mediante profili e mappe di
resistivitd, le zone ove esistono sacche di terra rossa o accumuli di humus,
piti favorevoli a certe coltivazioni. I sondaggi di resistivitd sono invece par-
ticolarmente raccomandabili per individuare la falda freatica carsica di base,
ove questa esiste. Se & presente 'acqua di base, a profondlta non troppo gran-
di da renderne antieconomico lo sfruttamento, essa pud venir utilizzata per
incrementare con lirrigazione {ovviamente col metodo 4 ploggia o similari}
la produzione agricola. Un bell’esempio < viene dato da talune aree della
Puglia ove, accanto a produzioni tradizionali come I'olivo o il mandotlo si

(1) A. de Feo, F. Mosetti (1956): Prosepezione geoelettrica per le Groste di Castellana, Rasse-
gna Speleologica Italiana, V, 14, 3-4.
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coltivano, grazie alla irrigazione con acqua individuata preliminarmente at-
traverso sondaggi elettrici, anche altri vegetali qualf carciofi, pomodori, ecc.

L'impiego del sondaggio elettrico permette di individuare, oltre che la
supetficie della falda, anche il suo limite inferiore. Cid consente di program-
mare nella migliore maniera lo sfruttamento, evitando I'eccessivo depaupera-
mento o l'inquinamento della falda, II limite inferiore pud infatti esser dato
da roccia impermeabile o da acque salate di origine marina o fossili: si tratta
in ogni caso di formazioni ben distinguibili attraverso differenti valori di re-
sistivita. Nel caso di fondo impermeabile molto vicino alla superficie della
falda (cioé di piccolo spessore dell’acquifero} bisognerd potre attenzione alla
quantita di acqua emunta; il prosciugamento locale pud provocare la devia-
zione dell’alimentazione della falda a monte rendendo in definitiva inutiliz-
zabile il pozzo in cui si & provocata I'eccessiva emunzione, Hecessivi prelievi
di acqua in prossimitd del basamento di acqua salata o fossile (il contatto
non & netto {2) ma si passa dalle acque dolci superficiali alle salate profonde
attraverso un alone in cul i due corpi d’acqua diffondono uno nell’altro) pos-
sono provocate il richiamo dell’acqua salata dal basso inquinando, anche irre-
versibilmente, I'acqua dolce.

2.3 Insediamenti civili, industriali, viabilitd, condutiure

Interessano le aree carsiche vicine a insediamenti preesistenti o ospi-
tanti gli insediamenti stessi quando, per vicissitudini socio-economiche, questi
si ampliano. Sono applicabili con grande profitto nelle indagini per questo
tipo di utilizzo i profili e le mappe di tesistivita orizzontale; con questi si
identificano sia le cavitd (attraverso i massimi di resistivitd) che le zone di
maggiori accumuli di argille {o altre formazioni conduitrici) attraverso mini-
mi relativi di resistivitd. Sulle zone di massima resistivitd quindi non si deve
costruire, a meno di opere particolari; addirittura le aree dove I'abbondanza
di massimi & eccessiva, devono essere escluse per gli insediamenti. Evidente-
mente esiste tutto un insieme di rapporti, da valutare di caso in caso tra il
numero delle grotte, le loto dimensioni ed il tipo di manufatti sopportabili:
cost possono apparite zone inadatte a grossi edifici (industrie, ospedali, scuo-
le) ma idonee ad insediamenti di villette, o ad esser attraversate da strade
o da oleodotti.

Nelle aree carsiche la generale alta resistivitd elettrica dei terreni crea
grosse difficoltd per la protezione dalle scariche atmosferiche. Le zone che
sono pill soggette a temporali presentano percid gravi problemi per la pro-
tezione di linee elettriche, di telecomunicazione, di impianti elettrici. La lo-
calizzazione, attraverso i minimi di resistivitd, di ammassi argillosi, di rocce
umide, ecc., consente di individuare le zone ove si possono piantare le prese

(2) F. Mosetti {1961): Un'applicazione del sondaggio geoeletivico: evidenziazione della zoma
di coniatio ira acqua dolce ¢ acqua salata in formarvioni calcaree, Bollettino di Geofisica Teo-
rica ed Applicata, ITI, 12,
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di terra, orientando cosi anche gli insediamenti (3). Se le zone pitt condutti-
ve si estendono particolarmente verso certe direzioni, esse possono anche
convogliate correnti vaganti tanto da provocare cortosioni in elementi metal-
lici che eventualmente le attraversassero.

Un esempio di rilievo geoeletttico in area carsica per insediamenti indu-
striali & riportato in fig. 1: si tratta di una parte del profilo di resistiviti ese-

Fig. 1 - Esempio di profilo di resistivitd (sovrapposto al tracciato topografico) eseguito sul Carso
Triestino per localizzare grotte lungo 'Oleodotto Transalpine prima della sua costruzione.

guito dall’Osservatorio Geofisico Sperimentale di Trieste sul Carso, per indi-
viduare grotte lungo il percorso dell’Oleodotto Transalpino. Il tratto ripor-
tato in figura & a NW di Trieste. Il progetto dell’oleodotto prevedeva il tra-
scurare da ogni considerazione le cavitd pilt modeste, di interrare medie ca-
vitd abbastanza superficiali da poter compromettere la stabilita, ma prive di
interesse speleologico, di sorpassare, o di scostarsi dalle cavitd maggiori. Lun-
go i circa 40 km del tracciato carsico dell’Oleodotto sono state individuate
una cinquantina di cavitd «nuoves, di interesse speleologico, ed innumerevoli

(3) . Mosetti (1966): Strukiura trianskog krala promatrana sa stavifta specifitnog elekiricnog
otpora. I Jugosl. Posvetov, o Geoelektrik in strelovodih. Maribot.
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piccole caverne. Altri rilievi geoelettrici eseguiti sul Carso Triestino hanno
permesso di trovare caverne presso progetti di manufatti, in qualche caso
modificando anzi i progetti di fondazioni. Interventi si sono avuti per il Tem-
pio di M. Grisa, per la Torre piezometrica di Dosso Petrinia, per J’Autoporto
di Fernetti, per raccordi ferroviari nella sistemazione della stazione di Opici-
na, per vatie scuole ed edifici privati. Le varie ricerche svolte hanno eviden-
ziato la straordinaria importanza che hanno le manifestazioni carsiche, in
questa particolare regione, nell’orientare le caratteristiche degli insediamenti.

2.4 Aree carsiche come zone di reperimento di acque

Le caratteristiche della permeabilitd delle zone catsiche, per cui gli ap-
potti meteorici vengono quasi totalmente assorbiti per infilerazione, fanno si
che queste possono essere considerate come importantissimi dep0s1t1 di ac-
qua, disponibile per ogni utilizzazione. In tale senso occorre da un lato pro-
teggere tali depositi dagli inquinamenti, dall’altro prevedere i tipi di utilizzo
dell’acqua stessa, In molti casi I'acqua contenuta nei depositi carsici viene
convogliata, attraverso pili o meno complicati reticoli sotterranei, vetso sin-
gole risorgive anche di rilevante portata (basti pensare al complesso delle
risorgive del Timavo, che drenano il Carso, al Livenza che drena il Chhsi-
glio, ecc.); tali risorgive alimentano in genere grandi acquedotti: le risorgive
del Carso I'acquedotto di Trieste, quelle del Peschiera I'acquedotto di Roma,
quelle di Caposele 1'acquedotto Pugliese, ecc. In genetre, quando si tratta di
canalizzazioni sotterranee, ['indagine geoelettrica per la localizzazione dei con-
dotti & assai difficile e di dubbi risultati: se la canalizzazione -& molto pro-
fonda non sono da attendersi risultati né coi profili né coi sondagei elettrici.
Neanche altti metodi geofisici danno tisultati ed anche le indagini con per-
forazioni sono del tutto aleatorie. Conviene cioé sfruttare direttamente 'ac-
qua delle risorgive. Nei tratti piti prossimi a queste, dove in genere la coper-
tura ai condotti non & rilevante, i profili elettrici possono dare ottimi risul-
tati, come & avvenuto nel tratto terminale del percorso ipogeo del Timavo (4).
11 51gn1ﬁmto di questi titrovamenti & quello di individuare zone per 1’emun~
gimento che possono esser pili protette da inquinament.

Dove invece la circolazione ipogea, nelle regioni carsiche, consiste in un
acquifero diffuso in fratturazioni estese e comminute, o addirittura nella po-
rositd. tanto da costituire una vera e propria falda d’acqua, allora in genere
i sondaggi elettrici danno buoni risultati e consentono di individuare tale
falda (¢ spesso anche falde sospese) (5). B’ quanto avviene ad esempio nel
carsismo della Puglia.

(4) F. Mosetti (1954): Rilievo geoelettrico del delta sotterranco del Timave, Tecnica Italiana,
IX, 3, 1954.

(5) F. Mosetti (1963): Moderni mezzi di indagine geofisica ed idrologica in stwdi sulle acque
sotterrance, Atti IX Congt, Naz. Speleologia.
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In qualche caso tali serbatoi sotterranei, specie presso le risorgive, de-
vono venir interessati da dighe, sbarramenti, impermeabilizzazioni, onde con-
sentire i migliori sfruttamenti; in questi casi interventi geoelettrici di vario
tipo, possono risultare estremamente utili per caratterizzare le formazioni,
Qualche volta dighe vengono costruite in territori pili o meno incarsiti
{(molti bacini delle Prealpi p. es.), si pongono allora vari problemi sulla tenuta
e in molti casi i sondaggi elettrici possono dare informazioni sulla permeabi-
lita delle formaziont,

2.5 Utilizzazione di depositi minerari in arec carsiche

Le regioni carsiche sono spesso sede di accumuli minerati, del pill vario
interesse economico, Pud trattarsi di depositi stratiformi, coevi alla sedimen-
tazione di talune formazioni calcaree, come i giacimenti di carbone. Di intru-
sioni di tipo idrotermale (o altri) in antichi sistemi di fratture. Di riempi-
mento di preesistenti cavitd; di questo tipo si possono avere depositi assai
antichi e situati anche a notevole profonditd, come taluni giacimenti piombo-
zinciferl; oppure di riempimenti relativamente recenti, di cavitd subsuperfi-
ciali o addirittura affioranti: tali sono ad esempio i depositi di Bauxite, di SiO,
(Saldame), di CaCO; (Marmorino). In molti casi i giacimenti minerari di zone
carsiche sono di grande importanza economica, altti rivestono solo interesse
scientifico.

Le indagini geoelettriche possono portare contributi sostanziali nell’in-
dividuazione di alcuni adunamenti minerali, in altri casi non portano effetti
apprezzabili. Nei depositi stratiformi, come quelli di carbone, sono utilizza-
bili.i sondaggi; questi purtroppo hanno sensibilitd limitata e condizionata dal
rapporto S/h tra lo spessore S dello strato minerario ¢ la profonditd h (un
limite di percettibilita per S/h & 1/10 + 1/20) tanto che solo i depositi
sufficientemente spessi o sufficientemente superficiali sono individuabili.

Giacimenti intrusivi sono in genere difficilmente localizzabili, in certi
casi sono utili i profili in altri i sondaggi, in ogni caso la rilevabilitd dipende
dal divario di resistivitd tra la roccia incassante (calcare a elevata resistivita)
ed il minerale, per cui in genere solo minerali ad elevata conducibilita, p. es.
a conducibilith metallica come la galena, possono essere rilevati. Lo stesso
discorso vale per le sacche superficiali, la bauxite che in genere ¢ conduttiva
perché notevolmente umida si rileva generalmente bene (6), il saldame e il
marmorino, a elevata resistivitd, non si rilevano.

Indagini geoelettriche condotte in territori carsici dall’Osservatorio Geo-
fisico ‘Spetimentale hanno avuto molto successo nelle ricetche di bauxite in
Italia Meridionale sia nei giacimenti di S. Giovanni Rotondo sul Gargano,
che soprattutto, a Spinazzola sulle Murge, dove le mappe di resistivitda han-
no rilevato sacche di bauxite cosi rilevanti che la miniera, che stava chiuden-
do per esaurimento verso il 1955, & rimasta attiva per circa altri 10 anni,

(6) V., Fritsch, F. Mosetti (1960): Problemi geofisici nella ricerca di bauxite, con particolare
riguardo alle ricerche sui giacimenti del bacine adviatico. Boll, Geof. Teor. ed Appl,, II, 8.
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Ovvio che in taluni calcari di zone carsiche si trovano depositi di idro-
carburi (in Italia in particolare nella Sicilia sud-orientale); anche il petrolio
a volte pud essere messo in evidenza con sondaggi elettrici {7).

2.6 Zone carsiche di interesse archeologico

Resti di antichi insediamenti, manufatti, sepolture, ecc., di interesse ar-
cheologico si conservano abbastanza bene nei tetritori carsici; questi non sono
in genere scoscesi da venir interessati da grandi movimenti franosi, {’erosione
ed il dissolvimento, evidenti nei tempi geologici, sono pressochd impercetti-
bili in intervalli di alcune migliaia di anni; le aree carsiche in genere non
sono modificabili per erosione e deposito, come le aree alluvionali, Cost sono
noti molti resti di insediamenti sia in grotte (Alpi Marittime-Grimaldi, Carso
Triestino, Gargano, Murge, Salento, ecc.) che sui colli carsici: i caratteristici
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Fig. 2 - A sinistra mappa di resistivitd dalle misure originali, a destra mappe fltrata che evi-
denzia nettamente le agomalie positive, oggetto dell’indagine; si trattava di un’indagine archeo-
logica in Puglia e Je anomalie cortispondonc a tombe,

(7) F. Mosetti (1968): Swlle possibilita applicative dei metodi geoelettrici di resistivita nelle

ricerche di idvocarburi, Metano, XII, 5,
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castellieri; sia di tombe, particolarmente abbondanti nella regione pugliese.
Analogamente alle grotte le tombe scavate nei calcari sono facilmente eviden-
ziate dai profili elettrici condotti arealmente in modo da fornire mappe di
resistivita (8). Le tombe danno dei massimi (come le caverne) qualora non
siano state occluse, nel tempo, da crolli o infiltrazioni. Perd date le piccole
dimensioni tali massimi sono spesso mascherati da anomalie di resistivita pro-
prie del terreno interessato inspessimenti delle coltri di humus, variazioni lito-
logiche) tanto che pet metter in evidenza le piccole cavitd sono necessari la-
vori di filtrazione matematica delle mappe di resistivita. La fig. 2 mostra un
esempio di rilievo e di filtrazioni eseguito in una zona archeologica in Puglia
(Ordona), Mura sepolte, detriti vari, coperti ormai da humus e dal manto
vegetale, possono pure venir individuati, per tracce a differente resistivitd
{maggiore o minore a seconda dei casi) delle formazioni circostanti.

2.7 Scelte vocazionali

Possono esistere infine differenti scelte vocazionali tra aree catsiche co-
stiere e interne, tra aree interne a media quota ed alpine: anche in queste
scelte i rilievi geoelettnm possono portare contributi, differenti a seconda del-
le situazioni.

3. Tecniche di misura e di elaborazione dei dati

Le misure di resistivitd sul terreno vengono eseguite con quadtipoli di
cul notoriamente gli elettrodi esterni servono per linvio della corrente € gli
interni per la misura della differenza di potenziale {per problemi speciali sui
quali non & qua il caso di discutere si usano dipoli, tripoli, esapoli). Tl son-
daggio elettrico si eseguisce tenendo fisso il centro del quadripolo ed aumen-
tando progressivamente la distanza tra in elettrodi esterni (nonche quella tra
gli interni): in tal modo la corrente si porta sempre pilt in profonditd e si
ha modo di esplorare parti sempre pilt profonde Il risultato della misura &
una curva di resistivitd che da la resistivitd p in funzione dell’allargamento
degli elettrodi. Con particolati metodi di analisi (oggidi anche col calcolatore
elettronico) si passa dalla distribuzione continua (in genere) di ¢ con l'allar-
gamento elettrodico (a) a quella discontinua di ¢ con h: diversi strati carat-
terizzati da p differenti vengono cosi messi in evidenza. Come gid detto il
sondaggio in territori carsici setve soprattutto per mettere in evidenza Iesi-
stenza e la profonditd dell’orizzonte acquifero e del suo basamento. Per loca-
lizzare caverne il metodo non & affatto idoneo e, se applicato, fornisce dati
assai difficilmente interpretabili. :

Il profilo elettrico si fa mantenendo costante 'ampiczza a del quadri-
polo e spostando questo successivamente su centri diversi, 'incremento dello

(8) S. Diceglie, F. Mosetti (1957): Applicazione dei metodi geoelettrici alle esplovazioni archeo-
logiche, Saggio di prospezione nella citté di Grathia, Boll. Geod. e Scl. Aff., XV, 3.
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spostamento si indica con s. A seconda del valore di a si esplotano profon-
dita h diverse, pilt aumenta a, pil profonda & la zona interessata dalle misure
(non esiste un rapporto fisso tra a e h, si assume in pratica a ~ h/3 -+ h/3).
Pilt piccolo & s tanto maggiore ¢ il dettaglio che si ottiene. FEseguendo pitt
profili paralleli si ottiene una mappa di resistivitd (& conveniente che la di-
stanza tra profilo e profilo, eseguiti tutti con lo stesso valore di a, sia pari
ad s).

11 profilo e la mappa sono generalmente applicabili nelle zone carsiche
e tanto pilt idonei quanto pil si cerca di localizzare anomalie orizzontali.

Le cavita dovrebbero avere uan resistivitd infinita dato che contengono
aria, perd il profilo risente dell’effetto della copertura, dei materiali laterali,
eventualmente (a seconda di a e h) del fondo, pet cui in cotrispondenza di
grotte si hanno résistivitd elevate ma non infinite; da valori medi di 2-3000
Ohm.m di un calcare compatto si va a 5.000, 8.000 e pit, anche oltre 20.000
Ohm.m, a seconda della cavernositd: gli stessi effetti si hanno perd sia che
aumentino i vuoti disseminati (fratture, microcavernosita) sia il vuoto di
un’unica caverha, per cui i risultati devono esser opportunatamente elaborati,
oppure a seguito del rilievo geoelettrico occorre procedere ad assaggi diretti.
Inoltre la copertura influenza variamente i risultati, mascherando anche piu
o meno il dato: coltri di terra rossa, che pud denotare resistivita inferiore a
50 Ohm.m, possono abbassare la resistivitd apparente del profilo a 500-1000
Ohm.m anche in presenza di cavitd, che risultano cosi cccultate ad un primo
esame. Generalmente perd tali coltei sono pill estese della proiezione in su-
perficie della cavitd tanto che sfruttando queste differenti dimensioni & pos-
sibile, mediante filtri matematici applicati alle mappe di resistivitd, estrarre
le strutture che interessano. Un risultato ottenuto in tal senso & riportato in
fig. 2.

La curva che rappresenta la distribuzione della resistivitd apparente
lungo il profilo sia p. (x), x & la linea su cui si svolge il profilo a il valore
dell’ampiezza del quadtipolo. In genere pa (x} = po (x) dato che a profon-
dita diverse (ciod per a diverse) la resistivitd & diversa.

N

pa rappresenta la media degli n valori da cui & costituito il profilo; se
invece si intende che questo sia continuo, lungo L, si pud assumere il valore

- i L
medio. 0n = f"f 0a (x) dx.

px & tanto maggiore quanto maggiore & la densitd delle grotte o le frat-
turazioni, insomma il grado di incarsimento. La media non da altro che, ge-
nericamente, questa informazione. Pil efficace & la considerazione della va-
rianza ¢2; se pa & un generico valore degli n valori di resistivitd che costi-
tuiscono il profilo
PR PO (Sl V9
1 n—1
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questo importantissimo parametro fornisce informazioni sulla irtegolarita di
incarsimento: dalla considerazione di pa € o2 possiamo trarre importanti cri-

teri distintivi: se la media & elevata e la varianza bassa, p. es. 2 < 0,3 pa
vuol dire che l'incarsimento & forte ma uniforme, che vi sono grandi cavitd
uniformemente distribuite e che non vi sono importanti variazioni di p lungo
il profilo per la presenza di coperture umide ecc. Man mano che aumenta il
valore di o2 rispetto a p. aumenta il grado di inomogeneitd: p. es. pa elevata
ma 0% < p. vuol dire che I'incarsimento & si forte ma non uniforme e che
grandi grotte, o zone fortemente incarsite si alternano a zone molto meno
incarsite o che appaiono qua e 1a estese coperture di terra rossa o di altri
materiali pitt conduttivi.

Analoghe consideraziont si fanno per valoti bassi di pa, se nel contempo
la varianza & bassa in rappotto alla media, la zona & uniformemente poco
incarsita mentre se la media & bassa e la varianza elevata saremo in presenza
di zone poco incarsite in genere, o abbondantemente ricoperte, con qua e la

intercalati ampi incarsimenti.

In ogni caso sia la media che la varianza dipendono da a e per ogni a
diverso si hanno valori diversi.

Un confronto tra profili eseguiti con a differenti permette di valutare
come ¢ in che quantiti varia lincarsimento con la profondita. Si potrebbe
calcolare, dati due profili continui g. (x) e g (x) la funzione autocorrelazione.

Ove si potesse operare con moltissimi a si potrebbe risalire da questa
funzione allo spettro delle anomalie con la profonditd ma si tratta di un pro-
cedimento irrealizzabile per il costo delle operazioni.

Piti possibilistico potrebbe apparire un procedimento simile, ottenuto

tenendo fisso a e facendo vari profili con passo s variabile, ma & assai pil
realistico Uintervento a posteriori, col calcolo, sui valori di resistivita di un

profilo gia misurato sul terreno.

In ogni caso & invece di facile calcolo il semplice coefficiente di corre-
lazione tra i valori riscreti di due profili ottenuti con a diversi o con s di-
versi, nel caso si operi con a diversi (a ed a’) il coefficiente &

Zi (o — 0a) o 2t {gui - 0w)

r =
V(Zi* (0ai = 02 )2 ) . (% (gui = 0a')* )

se tale valore & prossimo (o al limite eguale} a 1 a profonditd diverse I'in-

carsimento & analogo e tanto pitl quanto pitl r & prossimo a 1, p. es. se
pa (x) indica una certa successione di massimi che definiscono una certa ubica-

B
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zione di grotte e se po (x) & correlato {r ~ 1) con pa (x) vuol dire che le
grotte ubicate alla profondita cortispondente ad a continuano anche alla pro-
fondita a”. Se r si avvicina invece a 0 le condizioni di similitudine tra i due
incarsiment{ si allontanano sempre di piu.

1! significato di r negativi sarebbe quello che ad un’alternanza di cavita
e zone non incarsite fino ad una certa profonditd {corrispondente ad a) si
opporrebbe una disposizione di cavita al posto delle zone compatte e di zone
compatte in corrispondenza delle cavita alla profonditd corrispondente ad a’.

La difficoltd di operare sul terteno con a diversi e con s diversi pud
venir ovviata, come accennato, operando con il calcolo sui dati di un singolo
profilo, con a fissato, o su una mappa ottenuta con piti profili patralleli ed
omogenei. ‘

Sul profilo si scelgono i punti ¢ (x) per ogni valore di x e quelli
s {(x + X) per ogni valore di x + X dove lo spostamento X si fa variare

progressivamente. La funzione di autocorrelazione & allora
L

R(X) = lim o {x) o (x+X)dx

Looco J o

In pratica, poiche si opera con valori discreti, non si procede al limite ¢ I'in-
tegrale diventa una sommatotia.

La trasformata di Fourier di tale funzione di lo spettro delle anomalie
di resistivitd. A seconda che il massimo dello spettro (che viene dato in fun-
zione di una lunghezza) sia spostato verso lunghezze piccole o grandi (ciog
verso anoalie poco estese o assal estese) saremo in cortispondenza di un
incarsimento a fratturazione o microcavernositd oppure ad un incarsimento
a grandi caverne.

Il criterio pud apparire prezioso per la distinzione delle caratteristiche
del carsismo nella zona esplorata.

Risultati analoghi si possono ottenere coi filtri, che si possono eseguire
con medie correnti di gruppi pitt o meno grandi di valori, sia lungo il pro-
filo che sulla mappa, Per esempio se si & operato con s di 2 metsi, le medie
dei valori di ¢ a due a due eliminano le anomalie estese sui 2 metri; la dif-
ferenza tra il profilo originario e questo «medio» mette in risalto le anoma-
lie di 2 metri: cosl si possono mettere in evidenza le tombe in un problema
di archeologia come quello riportato in fig. 2. Risultati pit fini si possono
ottenere, anzich®é con medie correnti, con combinazioni lineari, calcolate me-
diante coefficienti opportuni.
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FULVIO ZEZZA (*)

IN SITU CHARACTERIZATION AND GEOLOGICAL-TECHNICAL
EVALUATION OF KARSTIFIED ROCKS FOR A PROPER
UTILIZATION AND DEVELOPMENT OF KARST AREAS

1. Tt is a known fact that several factors must be taken into account
when one has to describe and classify katstified rocks and to construct geo-
technical maps of karst areas. This is so because of the high complexity of
surface and subsurface karstic features and because these areas comprise a
wide variety of cover terraines — both with regard to types and thickness —
and highly diversified lithologic, structural and hydrogeologic conditions.
Moreover, karst phenomena may differ not only in different karstic districts,
but also within each individual district where changes and developments may
be found within short distances. On the other hand, during these past few
years, urban growth and the creation of a great many industrial concerns in
karst ateas hithetto not investigated and entirely unknown from a geological-
technical point of view, have made it imperative to solve foundation ptroblems
in terms of bearing capacity, stability and methods of iz sifw amelioration of
karstified carbonate rocks, Hence, it has become a matter of primary impot-
tance to define this kind of problems as it no longer seems appropriate to
ignore the «surprises factor which has a remarkable bearing upon the costs
and time schedule of the projects. However, the difficulties involved are not
easy to handle since, unlike with clays; it is actually difficult to investigate
in situ characteristics of karstified rocks.

An overall evaluation of the factors responsible for the development of
karst can be a valid tool in engineering practice if it meets certain prere-
quisites of a strictly technical nature. This implies a series of problems ranging
all the way from the identification of individual factors related to karstic
evolution in a given area down to the study of approriate methods of repre-
sentation based upon a selection of such individual factors.

2. In terms of geology, the variability of existing conditions in karst
areas is essentially due to the lithotypes making up the carbonate rocks and
to the established relationship between the state of fracturing and the de-
velopment of karst cavities.

An analysis providing the criteria for overall evaluations applicable for
engineering purposes must be so organized that, in a given area, the following
will be specified:

{*) Professore di Litologia ¢ Geologia presso la Facoltd di Ingegnerfa dell’Universita di Bari
e Direttore dell’Istitute <i Ricerca per la Protezione Idrogeclogica nell'Ttalia Meridionale
ed Insulare del CN.R.
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textural and structural properties of karstified lithofacies;

state of karstification;

type, development, density, dimensions and state of katst cavities;
geomechanical properties of the karstified rock mass.

2L Ts

a) Carbonatic lithofacies essentially consist of intraclasts, bioclasts,
coated grains and pellets, with micrite formed by calcareous mud, occasional-
ly magnesian.

Among these, the detrital facies are -made up of both calcirudites and
of calcarenites and calcilutites, In the calcirudites, either intraclasts and
bioclasts, or grains coated by algal pisolites are prominent. They are either
deprived of, or very poor in sorting except for the flat pebbles, neatly lami-
nated. Conversely, calcarenites show adequate selection but grains may oc-
casionally be heterometric. The micrite associated to the grains always ac-
counts for less than 30% of the whole mass and occurs in combination with
calcite which forms the inter-or intragranular cement. Recrystallization and
dolomitization are frequent occurrences. In the calcilutites, the smaller per-
centage of grains is accompanied by an increase in mictite. Their texture may
be either homogeneous or heterogeneous. In the fitst case, they consist of
type I (<4p) and type 11 (4-30u) micrite with interspersed bioclastic grains,
intra clasts and pellets; in the second case, their texture is essentially an alter-
nation of micritic and intra-biomictitic laminae with lenses and pockets of
heterometric clastic material.

On the other hand, the organogenic facies (biolitites} are essentially a
framework produced by the calcified residues of building organisms while
the inter-or intragranular voids are filled by micrite associated to intraclasts,
bioclasts and, rarely, oolites.

Also the chemical deposition mosaic (cement), in which the allochemical
constituents ate embedded, contributes to the filling of the intragranular voids
or of those that are the result of metasomatic and solution processes, or else
it can partially fill the intergranular voids and fractures. In addition to oc-
curring as cement, calcitic and — often — dolomitic mosaics also occur as
irtegular patches which, too, may be more or less evenly distributed in the
rock.

According to the results of tesis performed on specimens in order to
determine the values of uniaxial compression strength and of Young’s modulus
— the latter being calculated in the elastic range of the pressure-strain
curve —, these rocks can be classified as rocks having a usually high, and
occasionally very high, or average, strength (Fig. 1), Their mechanical be-
haviour is, on the one hand, related to their textural and structural properties,
such as the orientation of the laminae, the iso-orientation of intraclasts, the
nature of allochemical constituents and to the presence of dessication or
sheet cracks and stilolites; on the other hand, it is related to the state of
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karstification which is in turn closely related to the type and depositional
environment of the lithofacies (Fig. 2).

b) With regard to fracturing, karstified carbonated lithofacies are
strongly affected by the intensity of fracture cccurrence.

The correlation between the three-dimensional distribution of joints and
the direction of cavity development enables a detailed reconstruction of the
underground karstic network to be made. The three-dimensional joint dis-
tribution is obtained by the usual methods employed in structural geology,
whereas to determine the direction of cavity development a statistical survery
of the cavities can be made with reference to the various discontinuity
systems (F. Zezza, 1975). Tt is generally observed that the density of such
phenomena is closely connected with the occurrence of fracture joints and
that the direction of cavity development depends on the mutual relationships
between existing discontinuity planes. In other words, the karstic network
is preferably established along the main joint system and, subordinately, along
the dip joints (when the density of the latter is less than that of the main
system and more than, or equal to, that of the othet systems), the direction
joints (when their density is only less than that of the dip joints aligned with
the main system), and the diagonal joints (when their density is less than
that of the main system and more than that of the remaining systems).

¢) Another important characteristic which should be pointed out is the
dimensions of karst cavities, A possible classification is suggested in Table 1.

Just for the same reason, it is important to decide whether the karst
cavities are active or fossil, i.e. whether they contain no filling material at
all, or are partially or wholly filled. In the latter case, it is important to know
what is the kind of filling material. Usually, it is either incoherent or pseudo-

Table 1
Classification and state of activity of underground karst cavities
Dimensions Fillings
Microforms Mesoforms Macrofarms None Present
Very small: Laige Incoherent terra tossa sands
d 0.50 m d = Loose breccias etc,
h10m h = 2
Average: "
d=1.050m : cavities Fossil cavities
h=2510m Active
Small: Very large: Coherent calcarenites
d =0350-10 m d 20 m alzbastrine deposits
h=1025m h 30 m Lithic breccias etc.




REEF COMPLEX

(GARGANO)

1- Mlerites and biloclastic limestones

(back reef)
2- Biolithites (reef)
3- Limestones and dolomites {fore

reef’ transition)
4-Limestones with chert {(fore reef)

8 =

N

NN

1 2

n
=

-
=

N

<
%
&

CARBONATE FLATFORM DEFOSITS
{MURGE. AND SAIENTC)

5 - Limestones and primary dolomites
§-Micrites with pelites

7= Metasomatic dolamites

8-Bioclastic and biostromal

= iy

limestones

Fig, 2 - The influence of structural characteristics upon the mechanical properties and degree of
29

karstification of carbonatic lithofacies.



cohetent deposits, such as tetra rossa, breccias with terra rossa, calcareous
sands etc., or else cohesive deposits such as alabastrine deposits, lithic brec-
cias, calcarenites etc.

d) When the roof of existing subterranean cavities is very close to the
surface, instability becomes a recurrent occurrence in which case crater
cavities are opened subsequent to subsidence or collapse.

This kind of phenomena is especially dangerous when urban areas are
involved. It is originated by advancing erosion and karst dissolution, usually
taking place in active cavities and resulting into collapsing or subsiding cover
deposits — whether autochtonous or alloctonous — as a result of fluidifica-
tion {loose deposits) or collapse (stone deposits). Most of the collapses and
sinkings to date have occurred when the initiating karstic phenomena had
evolved so far that the calamity could no longer be averted.

Accotdingly, a practical assessment of the incidence of undetground karst
phenomena upon the stability of karstic ateas should be integrated — once
the properties listed in Table 1 have been noted — by determining the stage
of evolution of the cavities and of the underlying phenomena.

The above forms can be ascribed to the following categories:

a) karstic
b) parakarstic
¢) mixed.

The first group includes those derived from: a) tectonic shafts developed
along the subvertical course of fault and dyaclase planes, with rather smooth
and subparallel walls, reaching down to a remarkable depth and very small
in size; b) absotbed shafts due to reverse erosion and corrosion phenomena;
¢) collapsed shafts sunk into the roofs of pre-existing subterranean karst ca-
vities, running horizontally as a result of the gradual settlement of the ledges
forming the roofs. When the final collapse occurs — after the roof has been
thinned out by recurting collapses — the shaft finally comes out to the light
through a subcircular opening.

Collapses and sinkings of the roofs of caverns developed above pre-exist-
ing karst systems, as well as the «absorbed» shafts formed in neogenic and
quaternary calcatrenites, also fall under the parakarstic phenomena. Unlike
the karstic forms proper, parakarstic forms seldom reach a stage of maturity
and their development is limited. These different characteristics are first and
foremost related to different modes of water flow in the karstic facies since
a well-developed, and at time complex, katstic network is the result of an
- essentially diffuse kind of undergroundwater flow normally developing not
only in mesozoic, but alsa in paleogenic, lithotypes. Conversely, in neogenic
and quaternary calcarenites, subsurface developments are quite simple and
follow the same concentrated patterns as the water flows that set in recur-
rently in these facies. Furthermore, the smaller size of parakarstic, as against

100



karstic, formations is also determined by the fact that calcarenite formations

are rather thin.

Also commonly encountered ate the «mixed» forms which are essential-
ly due to:

__ subsidence and infiltration into the karst cavities below of loose cover
soils when for teverse erosion the terra rossa-limestone interface is reached.
In practice, these loose deposits move from the surface into the un-
derling cavity passing through a conduit of variable size, very much like
in an hour-glass;

— fluidification of colluvial and eluvial deposits (mainly terra rossa) along
the lubricated sutfaces in the terra rossa-limestone contact zone through
which water from sutface streams finds its way into the pre-existing karst
systems below.

e) Karstified catbonate rocks are markedly anisotropic. This phenome-
non is not only due to the state of rock fracturing, but also to the nature of
the filling material and, particularly, of the terra rossa. These deposits are
unevenly distributed inside the host rocks where they fill the interbedded
karst cavities in lens-like forms; or else, they may occur as sedimentary seams
with various tilts when they fill the karst cavities formed along the fracture
joints; again, they may form pockets when they occlude the «mixed» cavities;
finally, they make up a sort of chaotic tangle with the host rock when the
latter is heavily fractured and katstified. This marked anisotropy is reflected
upon the geomechanical properties of the karstified rocks whose behaviour
may, as a consequence, be different in different areas.

Within the framework of a research aimed at classifying and characteriz-
ing a karstified rock mass iz situ, the seismic refraction method provides
— under condition of diffused karstism — an adequate means of diagnosis
owing to the fact that seismic waves are subject to changes of velocity, often
‘remarkable, depending on the elastic properties of the medium through which
they pass. These variations of velocity may either be gradual or sudden and
may occur both vertically and horizontally (Fig. 3), ranging between a mi-
nimum 0.7-1.0 km/sec, when the rock mass is totally karstified, to over
4,5 km/sec when the mass is scarcely fractured and not kalstlﬁed (Fig. 4).

Within this range of velocity, five different degrees of katstification
can be distinguished, corresponding to the following characteristics of the
rock mass:

Degree V: V = 0.7-1.0 km/sec. The textural properties of the natural
rock are deleted and whatever is left is embedded in an abun-
dant amount of terra rossa.

Degree IV: V = 1.1-1.9 km/sec. The textural properties of the natural
rock dre retained, but the rock itself is pietced in aIl directions
by both active and fossil karst cavities,
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Degice II1I: V = 2.0-3.0 km/sec. Cavities are present all over in connec-
tion with the processes of erosion and karstic dissolution.

Degree II: V = 3.1-4.5 km/sec. Fracture joints are only partly affected

by karstic phenomena.

Degree I:  V = 4.5 km/sec. Karstic phenomena wholly absent; rare
croack joints and compact ledges.
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Fig. 5 - Classification of karstified rocks.
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The degree of karstification listed above can be correlated to the ve-
locity ratio VR and to the RQD index whereby the «quality» of the karstified

rock can be defined.

In this connection, Fig. 5 reports the VR values between the velocities
of elastic waves in the terrain and in representative specimens, as well as
those of the RQD index: all the data were determined in specimens obtained
by mechanical probing in the same areas whete velocity measurements had

103



been. taken in karstified rocks (F. Zezza, 1975). Moreover, for the same
rocks, it is also possible to establish cortelations between the velocity values
of dongitudinal waves and the elastic modulus (Ea), once both density and
Poisson’s coefficient are known. Actually, such further characterization pro-
vides an indication of the geomechanical behaviour of a karstified rock mass,
In fact, the dynamlc moduli are found to be, in this latter case, higher than
the static ones since the seismic impulses are of short duration and the as-
sociated stresses are comparatively small and, in any case, different from the
ones obtained under the more stressing conditions of iz sifu trials where
plate and jack are used.

Hence, in situ classification and charactesization of a karstified rock
mass can thus be established by resorting to the parameters listed in Fig. 5.

Also in the parakarstic areas, the seismic tefraction method enables a
series of data to be collected by which the physical conditions, hence, the
geomechanical behaviour of tertiary and quaternary cover calcarenites (F.
Zezza, 1979) can be assessed.

Undoubtedly, these cvaluations are a sine gua non condition for the
testing and finding of design solutions in connection with problems of founda-
tions or, more generally, of utilization of the karstic territory. In this con-
nection, a useful indication can be provided by the examples reported here-
inafter which are relevant to conditions of batren or covered karst. The ex-
amples shown in Figutes 6-8 are described.

A viaduct was desighed in the v1c1n1ty of Ruvo di Puglia which would
cross a karst valley (Lama di S. Croce). In order to decide what kind of
foundation should be used, a seismic survey was made for i sita classifica-
tion and characterization of the calcareous rock, covered with colluvial terra
rossa only in the valley flats, In the light of this survey, the tetrains present
along the layout of the viaduct could be classified and characterized from a
geomechanical point of view as shown in Fig. 8.

Given the design type of structure, the above characteristics enabled to
decide that the colluvial cover material, reaching down to 3-4 m below field
level, was not fit for use as a foundation ground because of its high degree
of compresslblhty Therefore, since the calcareous rock had to be selected as
the bearing stratum, it became necessary to distinguish between the com-
pletely loosened and karstified rock (whose bearing capacity was to be re-
garded very low) and the one that could be taken to be «fair» or «goods.
Consequently, the selected guide-line was to revert to loads transmitted by
the viaduct’s abutments and piers to the calcareous rock whose seismic ve-
locity was equal to, or highesr than, 2.0 km/sec and which cotresponded to
the natural rock horizons to be classified as «fair» or «good». According
to this guideline, it was decided to design direct foundations whete the
hotizons were either outcropping or vety close to field level, and deep founda-
tions in the opposite circumstances.
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Fig. 6 - Examples of geomechanical sections, obtained with the seismic refraction method and
illustrating the differen state of karstification of Cretacic cargonate rocks, in a barren karst,

with subherizontal and subvertical (A) and vertical (B) passages. Bari hinterland.

The same method of investigation was also used for in situ characteriza-
tion of the rocks crossed by the Mount Saraceno tunnel (Gargano). The tun-
nel runs through an Upper Cretacic (Senonian} calcareous sequence which is
made up of a rather monotonous succession of distinctly stratified, white,
mealy and friable biomicrites and biocalcarenites (Mount Acute limestones).

The low degree of compaction and tenacity, which is typical to these
lithofacies, is due to the presence of a great many voids of variable shape
and size and with a diameter ranging from a few millimeters to several tens
of microns and resulting from diagenetic solutions. At both entries, the tun-
nel is conditioned by alluvial deposits, terraced and covered locally with col-
luvia. The apparent thickness of such cover, along the tunnel axis, is around
100-130 meters. The cretacic sequence crossed by the tunnel lies over the
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M.te S. Angelo limestones which can be asctibed to the Upper Cretacic (Tu-
ronian-Cenomanian), This formation is covered by the «Peschici limestoness,
of the lower Tertiary (Paleocene-Eocene}.

On the whole, the structure of limestones outcropping between Manire-
donia and Mattinata is represented by a monocline bending S 30°-40° E,
The dip is about 10°, exceptionally 20°. The monocline presents a number of
faults in the NW-SE and NE-SW directions. Nearby the plain of Mattinata,
the monocline is interrupted by the Carbonara Valley fault, whose direction
is approximately East-West, and is bordered by the Candelaro fault towards
the Manfredonia plain. The Carbonara Valley fault, along which the main
epicenters of earthquakes in the Gatgano promontofy are concentrated, is an
active fault. Hence, the area considered here is a highly seismic one.

The state of fracturing involving the distinctly, and occasionally, thickly
bedded limestones follows the same subvertical direction as the fault planes.
Consequently, the tunnel passes through heavily fractured areas extending
from a few ten to a few hundred meters normally to the tunnel axis. In
very heavily fractured areas, stratified limestones no longer bear any traces
of their original strike and dip direction and can be descr1bed as tectonic,
incoherent and chaotically structured breccias.

Velocities in the more or less stratified limestones are equal to
1.6+1.8 km/sec and 1.8-2.0 km/sec. In the fault zones, these values drop
down to 0.7+ 1.0 km/sec or 1.1-1.3 km/sec where a marked degree of frac-
turing is currently present.

According to the theory of elasticity, to the velocities of longitudinal
seismic waves there correspond certain «qualities» of the rock which can lo-
cally be classified, in geological terms, as «very poot», «poor» or «fairs.
Fig. 8 shows the distribution of the different rock qualities in the rock mass
through which the tunnel has-been cut. This information has provided the
background required for designing the lining and for a pre-consolidation
of the rock to secure safe advance of tunnelling.

An example of special interest is provided by the Bari industrial area
(Fig. 7). The overall conditions are partly similar to those described in con-
nection with the limestones at Lama S, Croce, except that here karstism is
of the covered type. The design foundation area for additions to a foundry
shed of «Fucine Meridionali» was to be evaluated for the geological and
technical properties of the foundation rock, owing to the fact that consider-
able loads to be applied to the ground were envisaged in the draft plan.
Through the seismic investigation method, several lithologic types could be
identified in the first place, each having different characteristics of elasticity.
One type was a terrain in which the velocity of seismic waves varied be-
tween 0.4 and 0.5 km/sec. Another lithotype was made up of material whose
seismic wave velocity mas in the order of -0.7-0.9 km/sec. In a third type,
the ptopagation velocity of longitudinal seismic waves was about 1.0-1.2
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km/sec. Lastly, a fourth lithotype showed a range of data usually between
1.3 and 4 km/sec. Values of 0.4-0.5 km/sec were typical of loose cover
deposits, mostly forming the detritus material covering part of the area.
Values between 0.7 and 0.9 km/sec were associated to scarcely cohesive or
friable quaternaty calcarenites, occasionally changing to calcareous sands and
silts. Conversely, in the low cemented calcarenites, the values were about
1.0-1.2 km/sec. The remaining values, in the 1.3-4.0 km/sec range, were
instead ascribable to the calcareous substratum in which considerable varia-
tions in the propagation velocity of longitudinal seismic waves were observed
locally, depending on the state of fracturing and karstification. Owing to the
variability observed in the lithology of the loose cover matetial which, how-
ever, revealed very poor geomechanical properties, the indication was that
the Cretacic should be selected as the foundation ground. In order to define
the characteristics of the foundation rock iz situ, the data concerning seismic
velocity were analyzed: the observed remarkable variation indicated that the
calcareous basement was made up of several unevenly bent horizons whose
geomechanical characteristics can be defined by the same pattern alteady
described in connection with the viaduct at Lama S. Croce, Therefore, the
foundation rock was to be regarded geomechanically as «very poors or «poor»
in areas a) and b); as «fairs in the c) area and as «good» in the d) area.
These indications were confirmed by the RQD index obtained by a series of
geognostic surveys and enabled a suvitable design solution using a piled
foundation. This solution, though extremely costly, was however such that
an adequate static safety could be guaranteed for the raised structure.

The approach to a geological-technical evaluation of karstic rocks as
desctibed above can also be profitably used for the preparation of subject
maps describing karstic areas whenever the research aimed at identifying the
properties of the area and the methods of investigation described abov are
catried out on a large scale. These basic documents and tepotts are a valuable
tool insofar as they do not only describe the behaviour of katstic rocks, but
also throw some light upon the peneral geological and technical conditions
that are needed for a correct interpretation and utilization of a karstic area.

DISCUSSIONI

ZEZZA: Mi sembra di non aver stabilito un ordine di carsificazione passando dalla su-
petficie in profonditd dicendo che il carsismo via via diminuisce; non vorrei che leffetto
della diapositiva abbiz falsato ¢id che volevo dire, per il fatto — questo gid pubblicato
nei miei lavori di anni fa — che per quanto riguarda lo sviluppo del carsismo esiste,
accanto al motivo strutfurale, anche il rapporto tra mare e terra ferma, nel senso che la
zona di fluttuazione della falda carsica, molto spesso (tipo Adtiatico) & in connessione con
quella marina o comundgue con l'acgua di invasione marfha continentale, che ha oscillato
nel cotso del quaternario. Si sono avuti spostamenti anche di alcune centinaia di metri,
per cul noi passiamo in sitvazioni di carsismo varizbili con la profonditd ciod con un
incarsimento varlabile, Ora il problema delle terre rosse — che dalle diapositive

N

erroneamente potrebbe essete interpretato -— non & un problema solo supetficiale, ma
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si riscontra anche in profondith. Ci sono livelli del mare rispetto a quello attuale che pos-
sono essefsi trovati a 20, 30, 50, 60 metri, dipende da dove si va ad esplorare la zona,
e quindi trovare il catsismo variabilmente disttibuite in profonditd. Questo & un fatto
da chiarite, un fatto fondamentale, poiche si pud trovare una supetficie carsica — o pilt
carsificata — e una superficie meno catsificata in profonditd con passaggi verticall o orfe
zontali. Quello che volevo mettere in evidenza nei gradi di carsificazione nella disposizione
di gueste zone, era soltanto a livello teorico, ciod come sia possibile determmarh In
quanto 2 distribuzione del carsismo accanto al motivo strutturale litologico c'¢ anche quello
dei rapporli ira terraferma e mare, anche nei tempi geologici passati.

MOSETTT: Si & parlato di applicazioni di ricerche geoelettriche a problemi di carsismo
e di applicazioni di metodiche sismiche. Qualcune potrebbe dedurre che si tratta di una
contraddizione perche o si adopera la sismica o si adopera la geoelettrica. Mi pare che
invece la sismica vada bene quando si parla di carsismo diffuso nel senso geotechico,
mentre nessuno adoperercbbe la sismica ndé a rifrazione né a riflessione per cercare le
grotte. Dal punto di vista della specificazione delle caratteristiche geotecniche della roecia
¢ evidente che la velocitd dell'onda sismica & importante perche & legata al modulo di
Joung e alle costanti elastiche.

Vorrei dare un suggerimento al dott. Zezza, se possibile: siccome la velocitd dell’onda
slsmica non & una grandezza invariante per una roccia (una roccia ¢ definita da tanti
parametti) bisogna tener conto della resistivitd cio¢ abbinare allo studio sismico anche
lo studio elettrico,

Pud darsi che il prof. Zezza non abbia mai incontrato certi casi percht gli esempi che
ha mostrato sono sempre casi di carsisme diffuso ma con tiempimenti di terra rossa e non
con le microcavitd che troviamo sul Carso dove la velocita dell’'onda sismica cade brusca-
mente; se c'& del calcare mescolato a terra rossa si atriva a 0,7-1,2-1,3 km al secondo,
ma dove abbiamo un Carso con microfrattute atriviamo a 0,3 - 0,4 kin al secondo. Dungue
una comparazione tra velocitd e caratteristiche elastiche senza tener conto del faito che ci
sia un riempimento di terra rossa o di aria o di acqua, forse & una cosa limitata per. tro-
vare delle correlazioni. Pud darsi che in Puglia questo non sia necessario, almeno dal
tipo di terteni mostrati dal prof. Zezza, ma in generale sarebbe utile propotre In correla-
ziohe tra resistivitd elettrica - velocitd dell'ondz sismica longitudinale ed anche trasversale.
Pud darsi che con le apparecchiature usate non riusciate a mettere in evidenza anche
londa trasversale dal momento che voi usate il «Bison». Concludo dicendo che non <&
contraddizione tra geoelétrica e sismica; ci sono problemz che possono venir risoltl con la
geoelettrica ed altri con la sismica,

ZEZZA: Nella mia esposizione mi sembra di aver detto che si tratta di indagini comple-
mentari Puna dell’altra, Ora la mia esposizione & stata sotto certi aspett! volutamente in-
completa nel senso che ho tratteggiato secondo una metodologia di indagini di campagna
e prima degli aspetti delle varie litofacies ho correlato lo stato di carsificazione con la
velocitd delle onde sismiche, Sone d'accordo’con il prof. Mosetti quando dice che in so-
stanza questo metodo va integrato, come anche in Puglia & stato fatto.

L’anno scotso a Milano durante un convegno di sismica a piccola profonditd, ho fatto
delle correlazioni tra sismica ed elettrica. La sismica ha infatt! una limitazione quando si
tratta o di cavith o di riempimento per vedere spessori ecc. Per quanto riguarda la velo-
citi delle onde sismiche nel terreno sono d’accordo che hon dipende sclo dalle microfessu-
razioni delle facies stesse, ciod da fenomeni secondari venuti dalla sedimentazione. Ho
riscontrato attraverso gli ultrasuoni, con lo studio di campioni, per determinare la velocita
dei campioni che varia in funzione della natura delle facies, ciog se si ttatta di facies lami-
nari, micritiche, bioelastiche, ecc. e guestl sono fatti certamente impottant! per cercare di
stabilire se quel grado di carsificazione che si ottiene secondo lo schema che ho illustrato
sta verosimile o meno, va visto anche in funzione della natura litologica delle facies per
cui & naturale che uno studio completo (e non era questa la sede anche perché richiede
una trattazione) va fatto anche in riferimento a caratteristiche litologiche generali che ab-
biamo illustrato come pure in un esempio illustrato — la zona industriale di Bari — dove
la falda acquifera per di phi contaminata dall’acqua marina si trova a 12 m di profondita,

110



dopo la parte superliciale che dava la velocitd nell’'ordine di 1,5 km al sec. si passava
in cotrispondenza dell’acqua della falda a velocitd superiore a 3 e quindi se non si in-
quadra la situazione idro-geologica naturalmente si & portati ad ammetiere che sotto si
trovi della toccia buona, Ecco perche mi ero dilungato sugli aspetti geologici prima i
esaminare quelle generali al grado di carsificazione: proptio per sottolineare il fatto che
& importante conoscere le facies, lo stato di carsificazione e la situazione idro-geologica

e tutti gli aspetti stratlgrafici ecc.

CUCCHI: Volevo chiedere se gli orientamenti delle basi sismiche sono disposti in una
data maniera o in un’altra rispetto agli orientament! delle fratiure preferenziali, Sapere se
& stata fatta un’analisi della variazione della velocitd rispetto alla distribuzione spaziale
della fessurazione. :

ZEZZA: Riguardo all’orientamento degli stendimenti sismici ¢’¢ da dire che come otienta-
mento genetale, indipendentemente da quelio delle fratture su una zona che si deve stu-
diare, va fatta una rete di sondaggi. Questo per tradurre in realtd quelli che sono i pas-
saggi nelle diverse direzioni.

Va tenuto presente che negli stendimenti sismici va guardata non solo la direzione delle
fratture, per cui gli orientamenti ortogonali mettono meglio in evidenza certi passaggi,
ma va guatdato laspetto supetficiale e quello dei rappotti stratigrafici ih quanto le misure
di velociti delle onde sismiche possonc essere visibilmente influenzate dall’andamento: se
¢’ pitt copertura di terra rossa, se siamo in condizioni di Catso coperto.

Va quindi temuto presente in questi orientamenti non soltanto gquelli delle fratture ma
quello che pud essere lo schema dei rapporti stratigrafic fra le formazioni esistenti.
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ADOLFQO ERASO (*)

PROBLEMATIQUE DE LA CONSTRUCTION DES BARRAGES
DANS DES PAYS KARSTIQUES

(Premiéres idées pour estimer les prix des l[a phase du project)
s

Résumé

Les pays karstiques présentent sous le point de vue topographique, les meilleurs sites des
batrages pour la construction de barrages dans lesquels le volume de beton 4 employer est mi-
nimum et consequenment, son colt,

Cependant, trés fréquenment, les barrages dans des pays karstiques n’atrivent pas 3 acom-
plir leur fonction 4 cause des fuites d’eau originées. par la réactivation du karst déja existant dans
le massive des roches et qui affecte les appuis lateraux, et dont la réactivation vient motivé par
une modification des gradients hydrauliques générés par le barrage. .

Pour vaincre ces inconvenients il faut réallser des importantes campagnes &'imperméabili
zation 4 base d’injections de beton, dont les coiits sont tres difficiles & prevoir, Puisque cettes
dépenses sont aussi élevées que contingentes, la tendence actuelle dans les pays avec une expe-
rience dans le batiment des batrages est orientée 3 éviter dans ce qui est possible, les zones
karstiques ciiées.

Dans ce travail Pauteur essaye de démontrer que les cofits dont on a parlé peuvent étre
prédits dés la phase du project du barrage, certaines conditions étant donndes pas seulement
dans la recherche du site du barrage mafs aussi dans lexecution de la campagne d'injection
correspondante.

De cette maniére on arrive 4 mettre les premiers fondéments d’une méthodologie de tra-
vail & partir des experiences vécues par U'auteur dans les zones karstiques dans lesquelles il a
travaillé comme consulteur.

Resumen

Los paises kdrsticos presentan bajo un punto de vista topogrdfico las mejores cerradas para
1a construccidn de presas donde el volumen de hormigin a emplear es minimo vy por consiguiente
su costo. Sin embargo, con gran frecuencia, las presas en los pafses kdtsticos, no llegan a cumplir
su funcién debido a las grandes fugas de agua que se originan debide a la reactivacién del karst
previamente existente en el macizo tocoso, que afecta o los estribos, y que se encuentra reacti-
vado per la modificacién del gradiente hidréulico generade por la presa.

Para subsanar estos inconvenientes, se precisa realizar importantes campafias de impermea-
bilizacién a base de inyecciones de cemento, cuyos dostos v plazos de ejecucidn resultan de muy
dificil estimacién., Como dichos costos suelen ser tan cuantioses como sleatorios, la tendencia
actual en los pafses con experiencia en construccidn de presas, se otienta a evitar en la medida
de lo posible, las referidas zonas kdrsticas.

En el presente trabajo, el autor, trata de demostrar que los referidos costos de impermea-
bilizacion mediante campafias de inyecclén pueden ser predichos ya en la fase de proyecte de la
presa, si se cumplen determinadas condiciones tanto en la investigacién de la cerrada como en
la ejecucion de la correspondiente campafia de inyeccidn,

(*} Facultad de Ciencias Geologicas, Ciudad Universitaria, Madrid, Président de la Comm. de
la Physico Chimie et Hydrogeologic du Karst, U.IL3.
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Asi se llega a plantear los primeros fundamentos para.-una metodologia de trabajo en base
a las experiencias vividas por el autor en las presas en zonas kdrsticas en las que actudé como
consultor.

Summary

Karstic countries present from a topographical point of view the best dam sites for dam
building where the amount of concrete needed is the least and therefore its cost. However dams
in karstic countries frequently do not fulfill their purposes since great water letouts appear due
to the reactivation of the already exixting karst, this karst affecting the banks and whose reactiv-
ation is caused by a varfation in the hydraulic gradients generated by the dam,

To. overcome these Inconvinients important campaighs of impermeabilization through
concrete grouting are needed, the costs and building time of which are difficult to estimate.
Since these costs are both high and contingent the present tebdency in countries with some
experience in dam building is trying to avold the karstic areas as far as possible.

In this work, the author shows that the costs of impermeabilization through grouting
campaigns can be foreseen at the project phase of the dam, certain conditions given not only
in the selection of the dam site but in the accomplishment of the corresponding grouting as
weell.

This way the first foundations of 2 planning regulation can be stablished based on actual
expetiences of the author in dams in karstic areas whereé he has worked as a consultot,

#®
L3

1. Posée du probléme

Les endroits préférés pour la construction des barrages doivent réunir
trols conditions fondamentales:

1. Que Pétroitesse du site soit maximum de manidre que le volume occupé
patr le batrage aussi bien que les prix soient minimum.

2. Que les rochers ot I'on appui le barrage (appuis lateraux) soient capables
de supporter les contraintes transmises par le barrage sous n’impotte quel-
le condition de remplissement du lac du barrage.

3. Que limperméabilité du rocher ol le barrage est placé soit suffissante
pour permettre un lac en amont.

Les rochers calcaires et similaires sont pelit-&tre les rochers que mieux
réunient les deux premiéres conditions. La troisiéme condition est si mal ac-
complie, cependant, dans ces rochers due & la karstification, que ’on peut in-
valider la fonction cherchée dans la construction du batrage et perdre
I'inversion,

Pour cette raison, les ingénicuts civils ont developpé les techniques d’im-
preméabilization par moyen des injections de laitiers de beton lesquelles dans
quelques cas, réussient 4 couper les fuites d’eau dans le massif, mais dont le
niveau des colits et termes d’execution depassent souvent les prédictions plus
pésimistes.

A fin de detourner ce probléme les ingénieurs projecteurs essayent gé-
néralement de ne pas placer le site du batrrage dans une zone karstique, et
quand il n’est pas possible, ils estiment un prix globale pour des travaux
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d’injection, et cette estimation n’est pas toujours basée sur un étude convena-
ble du karst du site, mais il est parfois fondée sur I’extrapolation d’un autre
example connu, que n'est pas toujours pareil comme normalement on demon-
tre a posteriori, Il faut dire pour finir, que dans quelque cas isolé nous avons
observé qu’une certaine entreprise internationale de construction, aprés avoir
gagné le concours d’un barrage dans un pays du Tiers Monde, présentait des
alternatives sous le point de vue topographique meilleures mais karstiques,
mentionant que les travaux d'imperméabilization a faire pourraient étre ré-
solus aprés grice aux avancements dans les techniques dittes, ce que poutrait
&tre vrai, mais sans parler du fait que les prix et termes d’execution poutraient
facilement au moins se doubler.

Nous pensons que pour matcher avant dans la solution de ce probléme
il faut connaltre mieux le fonctionement du karst et spécialement ses aspects
hydrogéologiques et son évolution géodinamique,

Si nous considérons le karst comme 'organization d’un aquifére souter-
rain, et que cet aquifere est en rélation avec le réseau fluvial, dont les gorges
sont des endroits oli 'on peut placer le barrage, un premier étude hydrogéolo-
gique de laquifére référé est imprescindible.

Si I'on considére le processus de karstification génerant le karst comme
I'ampliation des fissures par disolution selective selon la distribution des gra-
dients hydrauligues on peut comprendre que les fuites peuvent étre singuliéres
mais importantes, c’est a dire, installées sur le réseau karstique existente.

Si I'on se rend compte que les principales directions du drainage karsti-
ques se developent sur les plans ortogonaux aux contraintes de traction o3,
on peut déduire qu’il est absolument nécessaire un étude géologique structu-
rale du massif avant 'execution du barrage, pour déterminer les phases tecto-
niques subles ainsi que leuts correspondantes elipsoides de contraintes et les
axes de déformations.

Si I'on comprend que I'évolution du réseau du drainage fluvial et subsé-
quent emboitement des gorges karstiques intersecte les réseaux des conduits
de I'acquifére karstique existent, on peut comptendre que la desceinte du
niveau fréatique généré de cette maniere peut conditionner I'abandon par
['eau du réseau placé au-dessus de ce niveau. Cet étude doit étre fait avant
du bitiment du barrage par moyen d’une reconaissance directe, c’est 4 dire,
spéléologique qui nous permettra grace & linterprétation de certes formes
souterraines de déterminer le sens de citculation de l'ean dans le réseau
karstique. ‘

Si, en définitive, on aplique toutes ces premises aux examples futurs que
nous trouverons on commence 4 comprendre que la prédiction des fuites et
leur correction dans des batrages consttuits dans des zones katrstiques n’est
pas si arbitraire et imprédictable qu'elle pourrait paraitre d’abord, mals qu’el-
le est sujecte 4 certaines lois consequence de lorganization de laquifére
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karstique et de son évolution dans le temps, des lois dont la comprehension
put étre accomplie aprofondissant dans I'étude de la dinamique évolutive du
karst.

2. Description de quelgues examples notables - Résultats

Apliquant les considérations précédentes aux examples suivants nous
trouvons:

- Barrage de Canelles: Placé sur la riviete Noguera Ribagorzana, province
de Lérida, du bassin de 'Ebro i droite, il s’agit d’un barrage de voute de
151 m de hauteur, avec une capaciié de 678 hm? construit pour des biits
hydroélectriques.

Dans le site du barrage il y a du karst installé tant par élargissement des
fissures par dissolution comme cortical en faveur des diaclases de décompres-
sion ce qui provoquait des filtrations de 8 m?/seg (7) a moitié de la capacité
du lac,

Pendant lexecution des travaux dimpreméabilisation projectés, nous
elimes ’occasion de participer dans [équipe de consulteurs de KRONSA en-
tre 1972 et 1976, la magnitude de la campagne étant finie avec success {des
filtrations totales de 8 1/seg) comme l'on peut apprecier dans les suivantes
chiffres globales et les indexes suivants:

Surface de lécran dlinjection . . . . . . . . 238.616 m?
Longitude totale de petforation . . . . . . 276,000 m
Tonnes de matiere séche 111]ectee (M.S. I) .. . 100.200 tn
Admission en kg de MSI par m? décran . . . . . 420 kg/m?
Admission en kg de MSI par m de forage . . . . 366 kg/m
Relation entre m de forage et surface d’écran . . . 1,15 m/m?

De sorte que si 'on analise en détail toute linformation d1spon1ble
(5), (6) les suivantes questions se détachent:

a) Il y a 5 points singuliers avec un grand dévelopment de karstifica-
tion qui ont admis le 28% de l'injection totale.

b) 4 de ces points sont placé sur la rive gauche et 1 sous la cimenta-
tion du barrage et dont les indexes soient comme ¢a:

Admission en éetan . . . . de 1858 jusqua 5113 kg/m?
Admission e forage . . . . de 691 jusqu’a 1461 kg/m
Rélation forage-écran . . . . . de 2,69 jusqu’a 3,5 m/m?

¢) La rive droite, ou la karst1f1cat1on est trés faible, présente au con-
traire des indexes plus bas:

Admission en écran . . . . . . . . . . .41 kg/m?
Admission en forage . . . . . . . . . . .66 kg/m
Rélation forageécran . . ., . . . . . . ., 0,63 m/m?
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d) Le site du barrage et le karst sont placés sur le cbte N. d’un anti-
clinal avec une orientation N 50° W qui contient toute la série crétacique
dominanment calcaire dans le noyau duquel le keuper afleure discordant, a
Paspect diapirique avec des gypses et des ophites.

e) Les conduits karstiques s’orientent préféremment vers les directions
suivantes:

E-W N 40° E et N 50° W

cette dernidre coincidant avec celle du axe du anticlinal.

Barrage d’Alcorlo: Placé sur la riviere Bornoba, province de Guadalajara,
dans le bassin du Tajo, il s’agit d’un barrage de enrochement au noyau im-
preméable en asgile, de 75 m de hauteur, avec une capacité du lac de 168 hm?,
destiné pour Dirrigation et la régulatization des inondations.

Pendant sa construction en 1977 nous sommes étés chargés de 1'étude
du karst du site se barrage par Iingénieur superviseur des travaux.

Les résultats des observations pratiquées (2), (3) présentent les suivan-
tes characteristigues:

a) Le site du barrage est situé sur un paquet de dolomites du Crétace
supérieur de vergence monoclinal S, qui respond & un alignement sensible-
ment E - V.

b) Les diaclases du massif, assez monocorde, présentent la suivante di-
rection dominante:;

N 80" E
qui contient plus .du 70% de la population.

¢) Les conduits karstiques sont préféremment situé, d’'une maniére do-
minante, dans la ditection N 80°-90° E, coincidant avec les diaclases du
massif, et complementée par celles de N 50° E et moins par celle de N-S,
cet ensemble configurant l'estile du réseau des conduits karstiques existant,
localisé pas seulement dans le lac du barrage mais aussi en aval du barrage
et, conséquenment avec du risque de percée au remplissage du batrage .

d) Les remplis karstiques composés principalement par des argiles ana-
lisés par diffraction des rayons X montrent la présence majoritaire de
PILLITE accompagné du CAOLINITE, et dans des proportions minecures
de la CLORITE; MONTMORILLONITE et quelques INTERSTRATIFIES,
étant leur réssistance au cisaillement presque nule quand il sont saturés d’eau
raison par laquelle le remplissage du lac peut provoquer leur extrusion.

Pour toutes ces raisons nous avons conseillé Pexecution d’une certe écran
d’imperméabilisation pour éviter la réactivation du karst,

A présent, le barrage est déji terminé mais sans remplit et [écran sans
construire en attendant [a décision oportune.

Barrage de Tous: Placé sur la tiviete JGcar, province de Valence, il s’agit
d’un barrage miste de beton dans les appuis lateraux et de enrochement dans
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la partie centrale, destiné pour lirrigation et régularization des inondations,
Le project envisage deux phases: la premiere déja finfe, avec une hauteur de
71,5 m et la seconde prevue pour 115 m. La capacité du lac dans la premigre
phase est de 50 hm?.

Au commencement des épreuves et aprés 'apparition des quelques fuites
Pingénieur resident du service de Surveillance des Barrages du M.O.P. nous
a chargé en 1979 de Iétude du karst dont les conclusions résumées sont les
suivantes:

a) Le site du barrage est installé dans une zone calcaire du Crétace su-
périeur ot la tectonique cassante domine, représentée par plusieurs failles
plus ou moins paralleles avec un considérable décrochement horizontal que

conditionnent la coutse du Jicar & travers une zone élevé tectoniquement
mais déprimée topographiquement.

b) Le karst s'installe préféremment en faveur des plans de fracture dont
les remplis indiquent, d’accord avec des autres donnés, l'existence d’un
paléokarst.

¢) Létude structural indigue:

1. L’existence de ou moins, 4 phases de déformation assez récentes. {puisque
les galets des remplis sont affectés) ce qui est d’accord avec la haute sis-
micité de la région.

2. La prédiction des fuites selon des directions correspondantes tant aux
plans ortogonaux aux minimum contraintes qu’aux axes moyens Y des
déformations.

d) En définitive la prédiction des fuites indiquent une direction princi-
pale selon N 16° 4 39" W avec une probabilité supérieure au 85% (confirmé
aprés, pat la conduite des piezométres pendant le remplissage) et une direc-
tion secondaire selon N 60°-62° E

avec une probabilité inférieure au 15%.

De la campagne d’injections prevue de 110.000 m* on a déja réalis¢
présent le 7095, comme suive:

Sutface d’écran injecteé . . . . . . . . 77.000 m?
Longitude totale des forages . . . . . . . 45385 m
Tonnes de matiere séche injectée (MSI) . . . 26421 tn
Admission en kg de MSI par m? d’éctan . . . 343 kg/m?
Admission en kg de MSI par m” de forage . . 382 kg/m
Rélation entre m de forage et surface d’écran . 0,589 m/m?

Dont I'analise detaillée montre:

1. L’existence de 7 points singuliers (dont six sont des failles et ! est
dans le réseau des conduits) qui ont admis le 65% de linjection réalisée jus-
qu’d présent avec des indexes qui atteient les valeurs suivants:

Admission de MSI par m? d’écran . . . . . 2925 kg/m?
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Admission de MSI par m de forage ... 3250 kg/m
Rélation forage-écran . . . .. . . . .09 m/m?

2. Que les indexes sont trés bas quand les blocs entre failles ne sont
pas karstifids:

Admission MSI par m? décxan . . . . . . . 30 kg/m?
Admission MST par m de forage . . . . . . . 90 kg/m
Rélation forage-écran . . . . . . . . . . 0,30 m/m?

3. Interprétation et proposition d'une méthodologie de travail

Quand nous parlons des points singuliers nous nous référons 4 une zone
discrete de 1'écran, dont le traitement resoue quelque accident géologique
concret (des failles, du grand conduit karstique... etc.) affectant plusieurs fo-
rages voisins.

Pout tous les raisonements, nous pensons que Iécran d’injections d’im-
perméabilisation doit étre fait d’une manitre rationale, vgr. selon la techni-
quée par GEOTEHNIKA de Zagreb, consistant 3 injecter des forages a des
distances fises ou modulaires, toujours du bas en haut, par sections, inter-
calant des forages intermédiaires fam? de fois qu'il le faut, jusqu'a ce que
lintervale soit moins de 1-m, complétant ainsi une ligne, et densifiant de
la méme manitre des autres lignes, jusqu'a que l'on artive a fermer.,

Les laitiers d’injection doivent étre concues pour obtenir une réssistance
sulfissante capable de supporter des gradients hydrauliques générés par le lac.

On devra arranger unc série des laitiets dont la viscosité soit variable,
ct injecter a partir des plus fluides aux plus visqueux. Pour choisir le laitier
initial pour une section donnée, nous utiliserons la perméabilité indiquée par
moyen d’un essai LUGEON fait préalablement avec ['eau.

Quand nous faisons cela on obsetve que les admissions en kg/ml dimi-
nuent au fur et 4 mesure que I'écran d’injections viens completé de maniere
qu’elles setvent comme indicateur de la qualité du travail effectué, résultant
I'admission en kg/m? d’écran comme lindex indicateur correct du dégré de
fissuration ou karstification du massif 2 traiter.

Avec toutes les premises antérieuers on peut déja 1nd1quer les premig-

res chiffres d’'imperméabilisation des massifs karstiques, en dolars constantes
jusqu'au 31 décembre 1979:

a) Dans des zones fissurées avec un pauvre development karstique
de 25 jusqu’a 40 $/m?
b) Dans des points singuliers avec des grands conduits ou karstification

developpée a travers de failles importantes dans des régions 4 tectonique

cassante
de 300 jusqu’a 490 $/m?
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c) Valeurs moyens pour estimer le prix final d’imperméabilisation de la

totalité de I'éctan dans des zones katstiques
de 75 & 120 $/m?

Clest évident que pour appliquer dans chaque cas ces indexes des prix
il nous faut connaftre la surface de I’écran & traiter pour en ajouter le prix
4 celui de la propre execution du bartage A 'heure d’évaluer le project.

A) Pour cela il faut élargir Pétude géologique préalable pour qu’il
cotmptenne:

1. Un étude litologique et structural pour définir tant les niveaux suscepti-
bles de se karstifier comme les contraintes et déformations souffertes par
le massif des rochers, & fin de prédire les directions de circulation
karstique.

2. Une reconnaissance directe et cartographique des cavernes existentes, des-
tinée a reconnaitre pas seulement les sens de circulation de V'eau, mais
aussi les characteristiques géoméchaniques et litologiques des remplis.

3. Une estimation Hydrogéologique du fonctionement de 'acuifére dans des

" conditions naturelles avant de celles provoquées par le bartage, et il sera
necessaire que les forages de reconnaissance destinés principalement 3 dé-
finir les conditions de fondation, découvrent aussi 1’épaiseur des rochers
karstifiables tant dans le site du barrage comme sut les appuis lateraux,
indiquant la perméabilité par moyen des essaies [.UGEON,

4. En définitive, définir la sutface de Pécran d’imperméabilisation & faire,
sous des considérations géologiques, pas géometriques, dont la disposition
et éficacité dependera des résultats précedentes.

B) Pendant la phase de construction du barrage on devra:

1. Executer Iécran d’injection défini antérieurement, selon les considéra-
tions décrites, et apres.

2. Executer un réseau de piezometres en aval du site du batrage pour le
control futur de la qualité de I'imperméabilisation.

C) Pendant le remplissage et aprés celui ci:

1. Re-injection dans les points les plus conflictifs ou d’admission maxime,
puisque les nouveaux gradients hydrauliques aideront le soutirage des
remplis d’argile.

2. Mesute de debit sistematique des sources d’eau qui apparaient en aval
du site du barrage.

3. Control sistématique du résecau des piczométres pout constater le bon
fonctionnement de 'écran d’imperméabilisation.

D) Dans le cas qu'il existe un paléokarst, les fuites peuvent appataitte
differément et étre d’une prédiction difficile. Pour cela il est conseillé de

mantenir les controls sugerés dans le point C pendant long temps et actuer
consequentment.
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DISCUSSIONI

ERASQO: .. Patlando della costruzione di dighe ho potuto constatare jeri che in Jugosla-
via — da quanto ha detto il prof. Flabe — ¢i sono molte dighe costruite in rerreni cas-
sicl; in Spagna stiamo facendo molte dighe, la superficie calcarea in Spagna ¢ notevole
ed abbiamo fatte moltd crrorf in queste costrnzioni: in genere gli ingegneri rifiutano di
costruire in regioni calcaree; in Jugoslavia perd non of sarebbero alternative, perche tutte
dueste regioni sono calcaree. Habe non ha parlato dei problemi delle fughe; vorrei dopo
la sua relazione, parlare di questo punte; per quanto riguarda il rapporto tenuto dal prof.
Zezza, la costruzione delle dighe & anche un problema collegato alla geologia applicata,
vorrel dire che & molto facile nel nostro Paese predite le direzioni tenendo conta della
geologia strutturale.

ZEZZA: Prima di rispondere alla domanda circa il deflusso delle acque, voleve porre in
evidenza due cose che ho cotto nella relazione del prof. Eraso: la prima tiguarda la diga
delaffluente dellEbro, dove csisteva i problema della impermeabilizzazione def calear?
fing ad arrivar zlla roccia impermesbile. Volevo sapere se i sondaggi per la impermeabiliz-
zazione sono stati fatdd in modo sparso, senza alcun criterio, rispettando soltanto distanze
fra un sondaggio e laltro oppure se lo studio statistico-sttutturale delle fratture aveva
evidenziato nella zona determinate aree dove la impermeabilizzazione andava intensificata.
Per quento riguarda la diga del bacino dell’Ebro mi sembra un esempio di come una
indagine preventiva non eseguita nelle aree carsiche produce quel fartore sorpresa per
cuf abblamo visto che questi scavatori vanno continuamente avanti alla cieca togliendo
argilla e fino al punto che il fatto si rivela anche antieconomico. In questo caso uno studio
statistico-strutturale & in grado di per se stesso di evidenziare un fatto del genere oppure
va integrato con una indagine preventiva — ptima che s riprendanc o si abbandonine |
lavori — in grado di stabilire il grado di carsificazione sccondo il metodo che da un punto
di vista pratico avevo proposto. Fatte queste due domande, vengo alla risposta: concordo
perfettamente con quanto detto dal prof. Eraso e ciod che esistono particolari faglie {in
Puglia esistone delle faglie longitudinali pardllele al decorso delle faglie ad andamento
appenninico Nord-Ovest/Sud-Est che sono delle faglie di deflusso delle acque) a decorso
trasversale lungo le quali non st manifesta il deflusso, ciod la situazione di deflusso delle
acque catsiche avviene lTungo ditezioni preferenziali e non casuali,

ERASQO: Sullz questione relativa alla diga che si trova gella regione dell’Ebro & vero che
il lavoro & stato fatto senza prima una approfondita conoscenza del problema; queste si fa
u po’ dappertutto e non soltanto in Spagna. Bisogna valutate economicamente il proble-
ma, prima di iniziare lo studio e quindi aspettiamo prima di fare una diga in zona calcarca.

CUCCHI: ... Rispondo al prof. Eraso e desideto porgere una domanda al prof. Zezza,
Volevo dire al prof. Etaso che anche noi stiamo cercando la correlazione tra distribuzione
e ditezione della cavitd e deformazicne tettonica. 1 Carso & in una zona di cerniera dove
alle spinte alpine si sono sovrapposte le spinte dinariche; le spinte alpine sono E/W le
dinariche sono NE/SW per cui la risultante delle vatie spinte & piuttosto complessa. Quel-
lo che abbiame notato & che ¢’® una prevalenza di cavitd dirette N/S ma la situazione &
abbastanza complessa.

ERASQ: Bisogna avere pazienza per singolarizzare fasi tettoniche.

AGOSTINI: In uno studio recente che ho fatto attraverso I’Appennino centrale dal Titre-
no all’Adriatico mi sono accorto, cercando di studiare il carsismo e metterlo in relazione
alla geologia strutturale, di due fatti importanti.

1. Si pasla di faglia, ma pit che faglie a guidare il carsismo sono le fratture tensionali
prodotte negli stress e che le faglie possono fare da limiti di microzonizzdzione e viste
pitt in grande da limiti di macronizzazione delle strutture.

Ho trovato una situaziohe sul margine tirrenico con un certo tipo di carsismo attivo, ciog
un carsismo con due tipclogie tutte ¢ due attive, una molto evoluta e l'altra pil nuova,
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Integrata col carsismo evoluto, Infine verso il margine adriatico ho trovato una situazione
carsica legata ad una condizione geostrutturale completamente opposta al margine tirrenico.
A una situazione sul margine tirrenico distensiva con un certo tipo di tipologia carsica fatta
essenzialmente di carsismo verticale (con cavitd verticali e con un certo tipo di densitd di
diffusione del carsismo e quindi i idrogeologia), internamente trovo l'integrazione tra un
caisismo fatto di fratture ed un carsismo canalizzato di superfici di fissiduitd accentuata
o di astemi intermedi di strato o di astemi di facies verticali; sul margine adriatico trovo
un carsismo che si sviluppa su orizzonti preferenziali di superfici di fissiduitd ricorrenti e
risente molto di una evoluzione omogenea di sollevamento lento dei blocehi, Quindi nello
studio geostrutturale bisogna tener conto non soltanto di quali sone gli elementi tettonici
{e quindi i tipi di discontinuitd) ma gli stili che si sono avuti, perche il carsismo risente
di certi tipl di fratture a secanda dello stile tettonico che ha avuto e dello stile tettonico
in atto in quel momento.

2. Un’altta osservazione alla relazione di Zezza & data dall’esperienza che ho avuto nclle
zone laziali che portenc ad una situazione inversa di pericolositd di quella scala: clog casi
di carsismo rarefatto, senza indizi supetficiali, hanno talvelta dato grossi guai all’ingegne-
tia civile: il non manifestarsi, ciod, in superficie di un catsismo che pud invece aver origi-
nato grossi vuoti sotterranei,

Vorrei chiedete al prof. Eraso se nel caso cl1 tettonica di faglie di stress, con sedimenti car-
sici, hanno incontrato situazioni in cui sono cambiati gli stress e qmnch la neotettonica &
dovuta — almeno pensano — a situazioni nuove di frattute e come si comportano agli
effetti di circolazione catsica.

ERASO: Ogni stile tettonico, ogni fase tettonica porta alla creazione di un certo am-
biente con sue particolari caratteristiche. Secondo questa wisione della geologia carsica noi
abbiamo cento facies tettoniche, opnuna con I suoi problemi che esigono studi e soluzichi
patticolari.

ZEZZA: Quando ha patlato delle prove d’acqua che vengono eseguite nei bacini artifi-
clali per vedete la petmeabiliti delle fortnazioni, ha patrlato di prove d’acqua a pressione.
Volevo chiedere se accanto alle prove Lugeon (che sono prove in pressione e naturalmente
provocano limmissione dell’acqua, ’aspottazione di particelle pitr fini d’argilla e fanno
mutare la permeabilitd de! calcare maggiorandola perche una volta che le fessure ven-
gona «lavates aumentano la permeabilitd del calcare) non sia il caso di fare anche delle
prove a pelo libero o di Prank, che dannho la dimensione reale di quella che & la per-
meabilitd del calcare.

Naturalmente bisogha tenet presente 'altezza dello specchio d’acqua perch in tal caso
se ci sono delle pressioni nbtevoli la prova di Frank non & valida.

Con la prova di Frank si cerca di stabilire questo variabile grado di permeabilitd e quindi
& una prova che si deve accompagnare alla Lugeon,

ERASQO: Secondo la nostra esperienza va meglio la Lugeon pet roccia fessurata e Ia Frank

pet terta rossa,
Circa il modo di fare I'immissione blsogna fare esattamente la Lugeon per la viscositd

della malta cementizid.
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HUBERT TRIMMEL (*)

MOGLICHKEITEN UND PROBLEME
DER KARSTLANDSCHAFTSNUTZUNG UND RAUMORDNUNG -
INSBESONDERE IN OSTERREICH

Résumé

Les possibilités et les problémes dune utilisation du pays karstique ainsi que les questions
du développement futur des réglons respectives en Auitiche sont discutés. Les remarcues con-
cernent les thiémes suivants:

1. Quelques pensées générales sur la question d'utilisation du pays karstique: Il est évident que
Yétat actuel de ce pays est le résultat d'une influence plus ou moins intense par Yhomme et
que les écosystémes dans le karst sont trés labiles, I faut constater de plus que les autorités
et le public ne s'occupent qu'en cas de résultats catastrophigues - déboisement, érosion du
sol - avec le phénoméne naturel du carsisme. En Autriche, le grand intérét économigque a
lexploitation {surtout touristique) des régions karstiques pendant les dernidtes années de-
mande une planification et le commencement de recherches sur les utilisations possibles sans
détruisement des conditions éeologiques,

2. La distribution des régions karstigues en Autriche et leur utilisation actuelle: L’importance
du phénomeéne karstique peut &tre confirmé par le fait que plus que la meitié des inhabitants
est -alimentée en eau potable pat les sources karstiques. Dans les régions karstiques - 14%
de U'état - tombent 25% de la totalité des précipitations. Souvent, les projets d’exploitation
ne peuvent pas &tre en accotdance avec les necessitds de la protection des réseaux karstiques
représentants les réserves en eau en futur,

3. Les mésures de protection en Aufriche et les possibilités d'un développement organisé des
régions karstiques: Depuis longtemps il v a une protection de grandes régions dont les pré-
cipitations alimentent des exsurgences utilisées, L’exemple la plus connue est 1'approvisionne-
ment en gau de la ville de Vienne. Pour les régions karstiques du pays de Salzbowrg, un
étude complexe des facteurs influengant la «dynamique karstique» est en train de réalisation.

L. Allgemeine Bemerkungen iiber Probleme der Karstnutzung

Die gegenwirtig besonders aktuell gewordene Frage der Nutzunsmég-
lichkeiten von Karstlandschaften ist schwer {iberschaubar. Unter den Karst-
gebieten gibt es sowohl «naturnah» gebliebene, d.h. gegeniiber einer vom
Menschen unbeeinflut gebliebenen natiirlichen Entwicklung vermutlich nur
wenig verdnderte Gebiete, als auch solche, die nahezu vollig umgestaltet oder
durch wirtschaftliche Aktivititen in ihrem Erscheinungsbild wesentlich und
nachhaltig verindert worden sind.

Auf Grund der Eigenart der verkarstungsfihigen Gesteine und auf
Grund der hydrologischen Besonderheiten sind die Okosysteme von Karst-

(*) Iostitat fiiv Hohlenforschung Wien, Secrétaire Général U.I1.S,
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gebieten in der Regel sehr labil. Da} die durch Eingriffe des Menschen het-
beigefithrten Storungen der Okosysteme des Karstes zu irreversiblen Schiden
und vielfach zum Zusammenbruch dieser Systeme gefithrt haben, ist eine aus
dem Mittelmeerraum allgemein bekannte Tatsache. Nicht umsonst wird
im allgemeinen Sprachgebrauch zumindest in Osterreich Verkarstung mit
«Verddung», bzw. mit «Verschwinden der Boden- und Vegetationsdeckex
gleichgesetzt; der Begriff «Karst» wird meist im Sinne von «Kahlkarst» oder
«Felskarst» verwendet.

Uberall dort, wo die Folgen einer nach heutigen Begriffen unverniinfti-
gen Nutzung in Karstgebieten noch nicht aufdringlich sind — man kénnte
auch sagen: wo es (noch) einen «Griinkarst» gibt — wurde und wird jedoch
die Tatsache, daf das Karstgebiet ein schr empfindliches Okotop ist, meist
nicht zur Kenntnis genommen, Weder die Offentlichkeit, noch die fiir die
Planung neuer Bau- und Nutzungsvorhaben zustdndigen Behorden und Insti-
tutionen beriicksichtigen die vor allem in der Hydrologie wurzelnde Sonder-
stellung des Karstes,

Die letzten Jahrzehnte haben allgemein Bestrebungen zu einer Auswei-
tung des Wirtschaftstaumes, zu einer Intensivierung der Nutzung bewirt-
schafteter Flichen und zu einem Anwachsen verbauten und der Nutzung
entzogenen Areals andererseits mit sich gebracht. Das Eindringen never
Nutzungsmoglichkeiten und die Verbesserung technischer Mdglichkeiten einer
Landschaftsverinderung haben auch vor dem Karst nicht Halt gemacht. Die
verschiedensten Interessen konnten sich da und dort durchsetzen, obwohl sie
im Karstland auf lange Sicht nicht miteinander vereinbar sind. Aufwendige
Héhlenerschlieffungen bei gleichzeitigem Abbau des umgebenden Mutterge-
steins fir die Zementindustrie wie etwa im Falle des Lurhshlensystems
{Steiermark) oder die Einebnung jenes Hochgebirgsreliefs, das den Touristen
anlocken und thm die Majestdt des Hochgebirges zeigen soll, zu einer durch
Sprengungen hergestellten Schutt-Skipiste wie etwa in der Umgebung des
Krippenstein (Dachstein), auf Teilen der Untersberg-Hochfliche (Salzburg)
oder am Hang des Gartnerkofel (Karnische Alpen, Kirnten), sind dafiir
Beiepiele.

Es ist daher uneslifllich, bestekende Interessen gegeneinander abzuwigen
und dort, wo ein Entscheidungsspielraum iiberhaupt noch gegeben und die
Entscheidung durch die bisherige Entwicklung nicht ohnehin schon prijudi-
ziert ist, rasche und cindeutige, klare Aussagen zu treffen., Es ist dies eine
Aufgabe, die von den fiir die Raumplanung mafigebenden Behorden und In-
stitutionen vorbereitet werden mufl, Dabei gentigt es nicht, neu auftauchende
Projekte auf ihre Umweltvertriglichkeit zu priifen; in Karstgebieten mufl bei
jeder Entscheidung die Veteinbarkeit mit bereits bestehenden Nutzungen un-
tersucht und auch auf eventuelle in Zukunft vorgesehene oder mégliche Nut-
zungen Bedacht genommen werden,

126



2. Karstgebiete in Osterrcich und ibre Nutzung

In Osterreich machen die Karstgebiete rund 149% des gesamten Staats-
gebietes aus. Innerhalb des von verkarstungsfihigen Gesteinen eingenomme-
nen Bereiches sind sehr unterschiedliche Karsttypen vertreten. In dem im
allgemeinen {iber 1500 Meter Seehdhe liegenden alpinen Hochkarst, wie er
vor allem in den Nordlichen Kalkalpen auftritt, ist die Landschaft vom Men-
schen vielfach noch nicht entscheidend in ihtem Charakter verindert worden;
in diesem Beteich sollte die Chance geniitzt werden, einzelne Zonen als
«Typuslandschaftens moglichst auch in Zukunft unberiihrt zu erhalten.

In ticferen Lagen der Kalkalpen Osterreichs —— im aligemeinen unter
1500 m ii.d. M. — {iberwiegt das forstwirtschaftlich genutzte Gelinde. Der
Karstwald erstreclkt sich aber iiber Standorte, die sehr unterschiedlichen
Chatakter haben,

Uber neuere Nutzungs- und Entwicklungstendenzen in dsterteichischen
Karstgebieten kann generell folgendes gesagt werden:

1. In talnahen Lagen und in manchen Bereichen des Voralpengebictes hat
cine stellenweise Zersiedlung eingesetzt (die in Osterteich allerdings meist
noch keine erschreckenden Ausmafle angenommen hat).

2. Die forstwirtschaftliche Nutzung wurde intensiviert. Durch den Bau zahl-
reicher Forststraflen wurden Felsanrisse geschaffen, stellenweise die Ero-
sion, insbesondere die Bodenerosion beschleunigt oder erst ermoglicht und
vor allem die Binbeziehung frither ungenutzter Wilder in die Bewirt-
schaftung in die Wege geleitet. Die Notwendigkeit, in vielen Forstverwal-
tungen einen nach wirtschaftlichen Frwigungen festgesetzten Jahrescin-
schlag zit erzielen, hat nicht nur zum Einsatz landschaftszerstérender Brin-
gungsmethoden gefiihrt, sondern auch zur teilweisen Nutzung jener Be-
reiche des Karstwaldes, die nicht dem Wirtschaftswald, sondern eindeutig
dem Schutzwald zuzurechnen sind.

3. Auch die Karstgebiete sind als Erholungsraum Ziel einetr vor allem von
lokalen und regionalen Institutionen (Gemeinde, Fremdenverkehrsverbin-
de) getragenen ErschlieBung geworden. Ausdruck dieser «Erschliefungs
sind die Errichtung von Promenadewegen, Aufschliefungsstrallen fiir den
allgemeinen Verkehr (7. B. Dobratsch-Alpenstrale, Loser-Alpenstrale u.a.},
Anstiegshilfen, Seilbahnen und Berghotels sowie neuerdings die bereits
erwihnte Zetstorung natiirlicher Felslandschaften durch den Pistenbau.

In immer stirkerem Malle tritt dadutch eine Belastung der Karstland-
schaft auf, die zum Zusammenbruch des gesamten Okosystems fithren kann.
Gerade in Karstgebieten ist die Grenze zur «Ubererschliefung», die von der
Landschaft «nicht mehr vettragen wird», bald {iberschritten,

Diese Erkenntnis ist in Osterreich vor allem dadutch ins BewulBtsein der
Offentlichkeit getreten, dafl mehr als die Halfte der Bevolkerung des Staates
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durch die Anlagen der Trinkwasserversorgung unmittelbar mit einem Problem
der Karstlandschaft konfrontiert ist. Karstgebiete sind in Osterreich nicht nur
besonders niederschlagsreiche Gebiete, sondern trotz der bereits seit langem
erfolgten Fassung vieler Karstquellen auch noch Zonen mit erheblichen Was-
serreserven fiir den Fall eines weiteren Ansteigens des Wasserbedarfes. Zwi-
schen den Bestrebungen zur Bewahrung der Reserven reinen, trinkbaren
Wassers einerseits und jenen zur ErschlieBung von Karstlandschaften fiir den
Massentoutismus andererseits kommt es zu einer Interessenkollision, wobei
das Problem der Beseitigung der Abwisser und des Miills im Hochgebirge
am augenscheinlichsten mit der Forderung nach Reinhaltung der Wisser im
Einzugsgebiet von Karstquellen in Widerspruch steht.

Im allgemeinen ist festzustellen, dafl MaBnahmen des Umweltschutzes
in Karstgebieten in der Offentlichkeit viel Verstindnis finden, obwohl immer
noch Projekte vorgeschlagen und verfolgt werden, die eindeutig neue Proble-
me schaffen, wie etwa der Sommerskilauf auf den Kalkalpen-Gletschern.

3. Mafinabmen und Bestrebungen der Raumordnung und Raumplanung in
osterreichischen Karstgebieten

Das Insttumentarium, das zur Vermeidung von Nutzungen in Karstge-
bieten beitragen soll, die mit den Interessen der Allgemeinheit oder mit den
bereits bestehenden Nutzungen nicht in Einklang zu bringen sind, ist vor
allem im Laufe der jiingsten Vergangenheit bereits recht beachtlich geworden.
Das seit einigen Jahren in Kraft stehende neue Forstgesetz enthilt sehr priizi-
se Bestimmungen {ber den Schutzwald; die Nutzungsbeschrinkungen im
Schutzwald gelten sinngemiR auch fiir den «Karstwald», der im Forstgesetz
untet Hinweis auf seine besondere Empfindlichkeit ausdriicklich erwithnt
wird.

Fir eine Reihe von Karstgebieten ist durch Verordnungen des Bundes-
ministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft als der fiir wassctrechtliche Fra-
gen zustdndigen Behorde der Vorrang der Wasserversorgung gegeniiber allen
anderen Nutzungsmoglichkeiten eindeutig festgelegt. Waren frither «Quell-
schutzgebiete» hiufig nur auf die vnmittelbare Umgebung der Wasserau-
strittsstellen beschriinkt, so tragen diese Verordnungen nunmehr voll dem
Umstand Rehnung, dafl in den Kalkstécken der Nordlichen Kalkalpen die
eindeutige Abgrenzung der Einzugsgebiete einzelner Quellen oder der benach-
barten Karstquellen gegeneinander nicht méglich ist: die «Wasserschutzgebie-
tes» greifen iiber die Gebirgsstocke selbst hinaus und erfassen grofle Areale,
Die erste derartige Verordnung betraf 1965 Schneeberg, Rax und Schneealpe
an der Grenze zwischen Niederdsterreich und der Steiermark. Tm Jahre 1973
wurde der hohlenreiche Hochschwab (Steiermark} zum Wasserschutzgebiet
erklirt, 1974 das westliche Tote Gebirge mit einigen Ausldufern (Steiermark-
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Obertsterreich) 1), Wihrend aus den Schneebergalpen und aus dem Hoch-
schwabgebiet schon vor der Schaffung der Schutzgebiete die Stadt Wien
durch die beiden «Hochquellenwasserleitungen» mit Trink- und Brauchwas-
ser versorgt worden war und die Schutzmanahmen daher den bereits gege-
benen Verhiltnissen Rechnung trugen, ist im Falle des Toten Geblrges finr
den ktinfrigen Bedarf Vorsorge getroffen (Abb. 1).

Fiir die Salzburger Kalkalpen, in denen die Erschiefung bisher im allge-
meinen auf die Randzonen beschrinkt blieb und in denen auch die Katstwis-
ser bisher nur teilweise genutzt wurden, was zum Teil auf die Situation an
der Staatsgrenze gegen die Bundesrepublik Deutschland zuriickgeht, bestehen
gute Chancen zu Studien {iber natiitliche Entwicklungsfaktoren, derzeitige
Nutzung und Belastbarkeit. Fiir diesen Raum ist ein bilaterales Forschungs-
programm ausgearbeitet worden, das sowohl in der Bundesrepublik Deutsch-
land als auch in Osterreich im Rahmen des UNESCO-Programms «Man and
Biosphere» fiir das Hochgebirge und in Deutschland zusitzlich von det «Na-
tionalparkforschung» getragen werden soll, da der bayerische Anteil der Kalk-
stocke — dort unter dem Namen «Berchtesgadener Alpen» — den «National-
patk Berchtesgaden» bildet (Abb. 2). Im Rahmen diese Forschungsprogramms,
dessen Realisicrung von der Salzburger Landesregierung wesentlich gefordert
wird, wird der Schwerpunkt «Karstphinomen» vorwiegend der Osterreichi-
schen Forschung zukommen. Die Ergebuisse dieses Programmes, das mit einer
Vorstudie im Sommer 1980 beginnen und mit dem Studium spezieller Teil-
probleme in den Jahren 1981 bis 1987 fortgesetzt werden soll, sollen nach
den Vorstellungen der Projektanten grundsitzliche Bedeutung fiir die Beur-
teilung von Nutzungsmoglichkeiten der Karstgebiete — auch auBerhalb der
Nordlichen Kalkalpen — haben und wissenschaftlich fundierte Ansitze und
Basisdaten fiir die zukiinftige Raumordnung liefern.

(1) Die Schutzbestimmungen und die genanen Grenzen der Schutzgebiete sind je-
weils in folgenden Verordnungen festgelegt:

a) Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft vom 9. Dezember 1965,
BGEL, Nr., 353, zum Schutze des Wassetvotkommens im Schneeberg-, Rax- und Schnee-
alpengeblet

b) Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft vom 29, Juni 1973,
BGBL. Nr, 345, zum Schutze der Wasservesrkommen im Hochschwabgebiet;

¢) Verordnung des Bundesministers fiir Land. und Fotstwirtschaft vom 18. November
1974, BGBL. Nr. 736, zum Schutze des Wasservorkommens im Gebiet des Sarstein, San-
dlmg und Loser.

Das Gebiet von Schneeberg, Rax und Schneealpe ist das Wasserschutzgebiet der «I.
Wiener Hochquellenwassetleitungs, das Hochschwabgebier das Quellenschutzgebiet der
«II. Wienet Hochquellenwasserleitung»; firr beide Quellenschutzgebiete hat die Stadt
Wien, Magistratsabteilung 31 - Wasserwerke, je eine Ubetsichtskarte im Massstab 1:50.000
herausgegeben, in der unter andetrem die Grenzen des wasserrechtlichen Schuizgebietes, die
Grerizen des berggrechtlichen Schutzrayons und der genave Verlauf der Trassen der Wiener -
Hochquellenwassetleitungen eingetragen sind (vgl. auch Abb, 1},
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KARSTGEBIETE DER SALZBURGER KALKALPEN
(BERCHTESGADENER ALPEN)

Zukiinftige Nutzung und Forschung

1 Osterreichischer Anteil {iiberwiegend Kagstplateaus).
Vorgesehen: Grurdlagenforschung und angewandte Forschung ( Abschitzung der Nutzungs-
méglichkeiten) im Rahmen der UNESCO-Forschungs «Man and Biospherer - Hochgebirge.
2 Nationalpark Berchtesgaden {Bundesrepublik Deutschland). )
Vorgesehen: Okologische Nationalparkforschung, Untersuchungsprogramme im Rahmen

des Beitrages der Bundestepublik Deutschland zum UNESCO - Programm «Man and
Bicspheres.

3 TIn der Bundestepublik Dentschland gesetzlich als «Vorfeld des Nationalparkes Berchtes-
gadens bezeichnetes Gebiet,




DISCUSSIONI

HABE: L’Austria & stato il primo Paese che, nel campo dell’Accademia delle Sclenze,
abbia fatto della protezione ambientale e della preoccupazione per le zone carsiche un
punto centrale del programma di lavoro: finora solo poche persone si erano occupate della
protezione dell’ambiente. Noi dobbiamo compiere questo lavoro st basi scientifiche e
proprio su queste basi noi dobbiamo muovere sia gli interessi sclentifici sia quell! econo-
mici: debbiamo anche rendere noto che certe decisfoni possono danneggiare la natura.
L’Austria & stato uno dei primi Stati che, gia nel periodo tra le due guerre, ha cmenato
leggi di tutela dell’ambiente e del patrimonio speleologico. In Jugoslavia la prima legge &
del 1965, ma siamo poco severi ih guesto campo. Non solo nel cammpo delle acque, ma
anche delle grotte: in Grecia, per esemipio, chi rompe una stalattite in grotta finisce in pri-
gione per due anni, Da nol questo non succeds, hon abbiamo nessuna sanzione fissa, né
in Austria né in Jugoslavia e penso nemmeno in Itelia.

CIGNA: In effetti non ci sono molte legpi di protezione delle grotte e di quanto si trova
nelle grotte: Sono pochi i Paesi che hanno emanate delle leggi; oltre 'Austria solo qualche
stato dell’America del Nord, ultimo lo stato delle Virginia, In Itzlia non abbiamo niente
di questo genere. La Regione Friuli - Venezia Giulia & stata la prima ad emanate una legge
speleologica. B’ stata una legge molto importante per lo sviluppo della speleclogta in que-
sta regione, perd, dal punto di vista della protezione & assolutamente inoperante,

Per arrivare a proteggere una grotta la procedura & tale che nel frattempo si pud demolire
non solo la grotta ma pure la montagna che la contiene!

In Ttalia pensavamo di riuscire ad avere una legge speleclogica che per la parte della pro-
tezione partisse da un concetto diverso. Tutte le grotie seno protette perché esistono, ma,
se & il caso, si possonc declassificare delle grotte per sacrificarle al progresso, alle ncces-
sitd dell'umanitd; perd & un passo che viene depo, Una grotta guando viene scoperta viene
protetta per il solo fatto che ¢'2 e non occorre fare una legge apposta per dire che quella
grotta va protetta. Bisogna invece fare una legge apposta per dire che quella grotta pud
non essere protetta. B’ un cambiamento di concetto.

CASTELLANI; Sono rimaste colpito dall'illustrazione del lago che viene usato come sca-
rico sopra e come sorgente subito dopo.

Anche in Ttalia abbiamo parecchi di questi casi. A me risulta che specialmente nel centro
Italia vengono buttate le bestie morte nel pozzi ¢ a due-tre chilometri lo stesso paese si
abbevera, F le bestie a loro volta sono morte di malattie infettive,

Ctedo che abbiamo due problemi davanti: uno di sensibilizzazione e non tanto delle leggi,
della cultura ufficiale, ma proprio della gente del posto. Dobbiamo fare anche un esame di
coscieriza; a volte & colpa di una certs speleologia che troppo ha insistito sulla grotta come
meraviglia della natuta, come bellezza delle stalattiti e stalagmiti e poco si & dedicata a
diffondere il concetto di carsismo come un reticolo idrico. Bisogna fare qualcosa a livello
di scuola, La speleclogia deve entrare nelle scuole. L'Italia & un Paese ampiamente carsi-
ficato. Il ragazzo che frequenta la scuola deil’obbligo deve sapere su che cosa camminz, deve
sapere cos’e un pozzG, COS'C Una sorgente.

C’% un problema di diffusione del concetto di carsismo, un problema didattico, di cultura
del carsismo, su cul credo che dovremmo essere tutti impegnati. Porgerel all’U.IS. un
suggerimento: programmi di questo genere dovrebbero essere messi in atto in tuttl guek
territori che in qualche maniera sono correlati con lo sviluppo carsico del sottosuolo.

Per quel che rignarda le leggi il problema non & solo dl proteggere ma anche sensibilizzare
gli organismi preposti allo sviluppo del suoli. Siamo in una regione che sta discutendo
grossi problemi di questo tipo, Problemi simili esistono in tutta Italia e credo in tutte il
mondo, collegati al crescente, e per certi versi inevitabile, inquinamento chimico dei suoli,
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Non a caso & staio detto pill volte che il territoric carsico & labile: lo & veramente.
Si tratta di salvare quello che si pud e devo dire che in Italia la cosa pit dolorosa &
I'insensibilita di froate a questo problema,

Quindi ¢’ una battaglia culturale da vincere sui cittadini, una con gli organi preposti ed
infine la battaglia legislativa,

Taviterei ognuno di noi delle varie Nazicni a pensare che al di 13 di quelli che sono gli
sforzi regionali o nazionali sarebbe anche il caso di pensare a quella che potrebbe esscre
una bozza di legislazione gencrale, una bozza che oghuno potrebbe impegnarsi a portate
avanti in guelle che sono le Nazioni di provenienza.
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WILLIAM R. HALLIDAY (*)

KARSTIC NATIONAL PARKS:
INTERNATIONAL ECONOMIC AND CULTURAL SIGNIFICANCE

Summarsy

Karstic national parks and equivalent resetves are of immense economic, cultural, and
socjal value to the nations which have created them. Their utilizations, management, and ho-
menclature vary, and different models are discussed as beidg appropriate for different locations.
The Karst of Trieste and Postojha is of international significance. Creation of national parks or
an international park might provide surer protection of its resoutrces and values,

#
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In 1962 it was my great honor to represent the National Speleological
Society at the First World Congress on National Patks — a landmark event
sponsored by UNESCO, the International Union for the Conservation of
Nature, and many other famous organizations and agencies. That Congress
declared that national parks and similar nature reserves are

«indispensible to the cultural, scientific, recreational and economic needs
of all nationss,

Its published proceedings and those of subsequent meetings contain
much documentation of this declaration. In welcoming the delegates, Presi-
dent John F. Kennedy specifically said:

«Growth and development of national park and reserve programs
throughout the world are important to the welfare of the people of every
nation... To this end, permanent preservation of the outstanding scenic and
scientific assets of every country ...is imperative. National parks and reserves
are an integral aspect of intelligent use of natural resources. It is the coutse
of wisdom to set aside an ample portion of our natural resources as national
parks and resetves, thus cnsuring that future generations may know the
majesty of the carth as we know it today... As rising populations tend to
emphasize conversion of resources into commodmes, we must be careful to
safeguard adequate and representative examples of the natutal environment,
where people may reflect, study, and enjoy the benefits of the earthy.

Here, today, his words have special meaning.

Today, the theme of our symposium is «Utilization of Karst Areas». I
submit to you that the so-called use of any area as a national park or similar
reserve is not one single form of utilization. Instead, it is a collection of many,
many different uses of the surface and of the subsutface.

The nature and balance of these uses inevitably differs according to the
resources and the values of each area — and with the skills of its admini-

(*) Director of Western Speleclogical Survey, U.S.A.
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strators and the quality of its management plan. But the different uses of
each resetve are virtually innumerable.

Consider little Russell Cave National Monument in the southeastern part
of my own country. Technically it qualifies as a karstic reserve — at least in
my opinion; Russell Cave is a graded swallet cave in limestone. lts over-
whelming value, however, is archeological, The plan for its uses is oriented to

1) protection of the ancient site;
2) scientific research;
3) interpretation of its archeology to the public.

The public, however, perceives other uses which are by-products of its
management by the National Park Service: enjoyment of scenery and of
nature, picnicking, walking, reading, learning, pleasute driving, improved
physical, mental, and public health, meeting new and old friends, watershed
conservation, childrens’ spontancous games, many others. No matter how
many uses anyone lists; the inventiveness of man (and of children) will
produce others here. And they will be important cultutally, economically, and
scientifically,

Elsewhere in my country, visitors’ recreational experiences in katstic
national parks range from motoreycle riding on park highways to 200 meter
elevator rides (in Catlsbad Caverns National Parl) and fierce exploration of
virgin cave on the edge of man’s endurance barrier. Their karst is utilized by
scientists from almost evety field, in a near-infinity of different ways. In-
numerable different uses could be cited for their water resoutces alone. Thus
any attempt to list all such uses would be endless and meaningless. T will
speak only to some of the values and resoutces of some karstic national patks
of some parts of the wotld. You in this audience know Furopean karst in-
finitely better than I do. My examples of values, resources, and uses of karstic
national parks will be elsewhere in the world. From them, T will ask you to
consider whether any of this information may be useful here in these days
of critical threat to The Karst,

Even from the beginning of the 1962 meeting, it was clear that national
parks were not the same and could not be the same in different countries.
Even in my own country, not all our national parks are of equal quality.
Much of the world knows of our greatest: Yellowstone National Park, our
first. Grand Canyon National Park. Mount Rainier National Park, visible
from my home. Yosemite National Park and Sequoia National Park in Ca-
lifornia. Bryce Canyon and Zion National Parks in the state of Utah. Carlsbad
Caverns National Park. Mammoth Cave National Park, and so on. Several are
not as great nor as important as The Karst here today. Yet we in America
make no apologies for those in our country which are not truly areas of
national or international significance — which is what a national park really
should be. Even our least is of scenic, histotic, scientific, wilderness, re-
creational, and other economic, social, or cultural value.
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At that 1962 meeting, a second point also became obvious immediately.
Around the world, many natural reserves with values and significance equi-
valent to those of national parks are called something quite different — even
though their management is much the same. Again referring to my own
country, Wind Cave National Park and Jewel Cave National Monument are
only a few km apart. In the United States, most people think of national
monuments as much smaller and less important than national parks. This is
not always true. This particular national monument is almost as large as the
nearby national park. Jewel Cave itsell has over 100 km of mapped passages,
about four times as much as Wind Cave, and its mineralizations are some o
the world’s most beautiful and unique, far surpassing those of Wind Cave.

Elsewhere in the world, the terms are even more confusing. In Japan,
the great karstic Akiyoshi Plateau technically is the Akiyoshidai Quasi-
National Park. In Israel, Soreq Cave is listed as a Nature Reserve. So is
Cango Cave in South Africa. In Botswana, the beautiful katstic Cwihaba
Caves are a «Historical Monument». In Austtalia, the famous Jenolan Caves
and the surrounding karstic «Caveland» have been a mere «Government
Reserves since 1866. All are managed much like karstic national parks and
monuments in much of the world. The biggest difference may be the economic
impact of the various names on the people who live nearby. Although far
from our cities, approximately one million tourists each year visit each of
out leading kasstic national parks — Mammoth Cave and Carlsbad Caverns
— and our third — Wind Cave — has almost 500,000 recreational visits
per year, But the number who visit our karstic national monuments — Jewel
Cave, Oregon Cave, Timpanogos Cave, and Lehman Caves — is far less.
Jewel Cave National Monument receives only 179 as many recreational
visits from tourists as does nearby Wind Cave National Park. Consideting
that each tourist currently is officially estimated to spend $ 40,00 to § 50,00
per day, its present name is an obvious economic handicap to those who live
close by. In some parts of the world — including the Postojna area —— tourist
visits and national patks do not correlate. But in much of the tourist world,
the phrase national park has a special economic and social value.

Also at the First World Congress on National Parks, it was clear that
national parks and other natute reserves could not be managed or created
identically in developed and non-developed areas or nations. I am certain that
I do not need to overemphasize that point to this European audience. Neces-
sarily the national parks of much of Europe are quite different from the great
wilderness national parks of Canada, Unlike their American counterparts, the
karstic Peak District National Park and Yorkshire Dales National Park of
England contain much private land, whole villages, and private industries
which do not destroy the other values of these parklands, Tn my country we
may have made a mistake in the way we created Mammoth Cave National
Park in the days of my youth. Then, we required the people who lived there
to sell their homes and move away, so that most of the land could return to
nature and avoid pollution. I cannot imagine this occurring in Ttaly, for
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example, in today’s conditions. In my country, this created a cultural tragedy,
and we learned a lesson. Right now, Olympic National Park is being enlarged
in my home state. But the social needs of the people who live in the new
areas, or who have businesses or recreational property there are being given
special consideration. There is a balance in all things, and we can leatn from
past mistakes,

The creation of Mammoth Cave National Park, however, was vital in
presetving many important cultural and social values. In its outer corridors,
quaint wooden pipes and vats used almost 200 years ago in extracting niter
(saltpetre) from the cave earth are zealously guarded from harm. HEven some
of the 1815 ruts of oxcarts still remain. On the surface, historic buildings
like the home of the celebrated cave explorer Floyd Collins remain intact,
well cared for. So is his coffin, in the Flint Ridge section of the cave. Also
preserved are country churches and graveyards. These link our generation
with the pioneer civilization which sutvived here until the coming of the
national park.

Also of great importance, the return of most of the land to wildetness
in Mammoth Cave National Park has prevented the water pollution present
in many other karstic areas of Kentucky. Just outside the national park, the
town of Horse Cave has lost most of its tourist dollars and its original water
supply. 50 years ago, it attracted almost as many tourists as did Mammoth
Cave. Today, things are different. When 1 tried to enter its wide mouth
several years ago, I almost vomited, A vile combination of sewage and indus-
trial pollution turned me back.

I cannot report that anyone has ever compiled a list of all the world’s
katstic national parks and equivalent nature reserves. Probably there would
be arguments on what areas should be included, such as Russell Cave National
Monument. Even after working with the Department of Archaeology of the
new nation of Belize — formerly British Honduras — I am not sure of the
status of its reserve at St. Herman’s Cave, notable for its legacy of Mayan
culture. I fear that the nearby karstlands do not qualify, yet some of their
rich cultural and scenic resources had seen no light for a thousand years be-
fore we reverently followed the underground pathways of ancient Mayans.

What of Grand Canyon National Park? Few regard it as a karstic park,
but the thick horizontal limestones of its canyon walls contain extensive so-
lutional caves and significant resurgences. And on the plateaus along its rims
ate many solutional dolines. Who is to decide, and how?

And what of Fjordland National Park in New Zealand? It contains the
famous Te Anau Caves, but its karstic features ate dwarfed by other
physiography,

Should California’s Lava Beds National Monument be included? Here,
too, are dolines, caves, and other features resembling those of karstlands, To
me, they are merely pseudokarstic, but some geologists do not like that term.
In Hawail and the western United States, and elsewhere in the world, some
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of these lava tube caves qualify for the lists of the world’s longest and depest.
Some are of exceptional geological, archeological, historic, recreational, and
other cultural and social importance and provide economic benefits to the
people of the areas. Should we also include them for whatever instruc-
tiveness they may have?

This is not the place for such a listing nor such a debate, however.
Here at The Karst, all this seems mere quibbling. Today, let us look at what
we can Jearn of the uses and values of karstic national parks with which all
the world can identify,

In most of the world, the intent of national parks is the combined pre-
servation and enjoyment of exceptional areas — areas of national and even
international significance. In some countries — including my own — some
areas of national significance are not yet properly recognized and protected
and enjoyed. It may be instructive to compare some of these unrecognized
areas with those which have been reserved.

The karstlands of Mexico permit such a comparison. About 150 km
from Mexico City is Parque Nacional Grutas de Cacahuamilpa. The karst here
inclludes huge dolines, river caves many km long, and a very impressive show
cave 1 km long. This is an arid, poverty-stricken atea, poot for farming, and
thé tourist income is of great value to the people. Onward 150 km toward
the Pacific Ocean is another great cave: Gruta de Juxtlahuaca. It is longer
but not as spacious as Cacahuamilpa, Both are very beautiful, Juxt ahuaca,
too, is owned by the federal government of Mexico, and it also is listed in
tourist books and guides. In addition, it is one of the most important cultural
sites of all the Americas. 1 km inside are the oniy cave paintings in the New
World which should be compared to those of Europe. They are of Olmec
origin, preceding the Aztec and the Mayan civilizations. This is not a national
park, however, and few tourists ever come here. Some blame this on the poor
road. Yet even in the rainy season I have driven directly to its mouth in
ordinary rental cars. Were it a national park, many would come, and their
lives would be entiched culturally and spiritually, And the local paisanos
would be enriched othetrwise.

Malaysia demonstrates the potential variety of uses and management of
karstic national parks. Its Templer National Park is only 20 km from dowan-
town Kuala Lumpur, its capitol city, and is on the main north-south highway
of the countty’s’ peninsular portion, It is intensively visited, and has nu-
merous developments including a show cave. In contrast, Malaysia’s Taman
Nagara National Park is so deep in the jungle that I know of no non-Ma-
laysian speleclogist who has seen its Elephant Caves. No road approaches
this great wilderness park, and the caves are days into the jungle. In its Sa-
rawak province, by contrast, the jungly Gunong Mulu and Niah national
parks are less remote than genetally thought, and are an increasingly valuable
part of that countty’s growing tourist industry. Because of its incredibly rich
archeological and anthropological values, the Great Cave of Niah must be
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considered one of the world’s most important cultural reserves. The enot-
mous karst of Mulu is maintained in its karstic wilderness condition, yet its
most celebrated cave — hundreds of feet in diameter — is only a walk of
3 km from the tourist resthouse,

In my country, the town of Carlsbad has economic resources other than
toutism associated with Carlsbad Caverns National Park., However, the near-
million visitors per year spend some § 50 million there each year. Being in
southern New Mexico, this park is in an arid region, and its values and re-
sources are quite different from those of a moist karst like that of Mammoth
Cave, Traditionally, Carlsbad Cavern was discovered because of its flight of
millions of bats at sunset. Their guano is the basis of a biospeleological chain
vety different from that of Mammoth Cave’s blind fish and other adapted
animals. Equally different from Mammoth Cave’s historical artifacts are the
cultural items preserved here: old ladders and works of guano miners, the
bucket by which eatly explorers entered the cave, and the like.

At Mammoth Cave, the biological energy chains are much more like
those of The Karst than at Carlsbad Cavern. Besides the blind fish, it has
white, eyeless crayfish, and insects. As it chances, however, the American
olm is not found in any of our national parks, and it is an endangered species.
Within-another generation or two, it may be exterminated by industrial pol-
lution. May this never happen to your olm — or ours!

In South America, Venezuela's Parque Nacional «El Guacharo» preset-
ves other biological resources — chiefly the guacharo birds which have a
navigational system like bats but in the audible range. Visitots to the natio-
nal park bring much money into the town of Catipe. Perhaps much more
important, however, the cave, the national park, and its querulous birds are
a soutrce of pride to the townspeople. Even the automobile dealer here has
named his firm «Guacharo Motors».

In my previous visit to The Karst of Trieste and Postojna, I saw that
its values and resources are dynamic parts of your everyday life. Today, your
scientists and I our laborers alike face a threat to much that is dear to them.
And you are not alone. All the world of speleology and of caving is appalled
at the present threat to The Karst. All over the world, millions know that
this is truly The Karst, to which all other karstlands owe their name.
Truly this is the heartland of speleology and caving for all the world, for
all time. It must be protected.

Even this, however, does not give me the right to tell you of Italy or
you of Jugoslavia what you should do with your karstlands. Nor has any
other outsider this right, no matter how great the importance of their pro-
tection to all the world. We look to you — you who know it best — to
find the best way to protect it. But we outsiders will help all we can, with
whatever you decide,

One final thought. We outsiders understand that the present threat of
industrial pollution exists despite supposed legal protection for these -vital
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karstlands. Similar threats confront other karst areas throughout the world,
including the United States. In this, also, we perceive a vital contrast be-
tween our national parks and unprotected areas we consider of national si-
gnificance, In America, the people rise up zealously to defend our national
parks, and have defeated all such proposals that threatened national parks.
Outside the patks -— as at Horse Cave, Kentucky — the industrialization
often wins and the people lose.

I do not know if the people of this part of the world feel the same
magic in the words «national park» as do mine. It is for you to decide
whether these words ~— ot some others more appropriate here — might
help here.

Beyond that however, is another possibility which might stir the ima-
ginations of many. You may remember that long ago, the United States fought
two wars across its boundary with Canada. Today, our mildly karstic Glacier
National Park and Canada’s Waterton Lakes National Park straddle part of
that boundatry line. By international agreement, they have been combined
into the Glacier-Waterton Lakes International Peace Park. It memortializes
the determination of both nations that never again shall there be a war across
that boundary. And we are currently discussing a similar international park
across our boundary with Mexico.

How magnificent might be an international peace park in The Karst,
for the benefit of all the world.

DISCUSSIONI

HALLIDAY (Dopo aver idllustrato delle diapositive, parla di una visita recente fatia a
Postumia ¢ sul nostro Carso): In una mia precedente visita al Carso di Trieste e Postu-
mia, ho visto il valore di questo Carso e le risorse che fanno parte della vita dinamica di
ogni giorno; & naturalmente di grande importanza per voi e per i ricercatori. Non solo
voi, ma tutto il mondo speleologico & preoccupato per la presente minaccia al Carso. Tutti
noi sappiamo che questo & il Carso per antonomasia, quello &l quale tutti gli altri debbono
il lore nome e che questa & la culla della speleclogia di tutto il mondo e che deve essere
protetto.

Voglio dive a voi italiani e jugoslavi che non posso insegnarvi io quello che dovete fare
per il vostro Carso e nessun estraneo ha questo dititto anche se la sua protezione & im-
portante per tutto il mondo. Voi saprete trovare il modo per proteggerlo e noi — estra-
nei — faremo tutto quello che & possibile per aiutarvi indipendentemente da quello che
deciderete di fare,

Siamo particolarmente preoccupati per gli insediamenti industriali sul Carso e speriamo
che venga fatto il possibile per proteggerio dall’inquinamento; negli Stati Uniti vediamo-
la differenza tra le zone dichiarate parchi nazionali e quelle che non sono protette in que-
sto senso, Le persone riesconc a vincere battaglie che combattono contro I'industria quan--
do un patco nazionale ¢ stato ufficialmente dichiarate tale. Sta a vol decidere se la pamla
«parco- hazionales (o altre definizioni pilr o meno adatte a voi) possano alutarvi a vincere
queste battaglie. :
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Anni fa gli USA hanno dovuto «combatteres con il Canada per questioni di confini. Oggi
c’e il Parco nazionale di Waterorlakes ed il Kiace national park, che sono a cavallo del
confine e per accordo bilaterale sono stati fusi in un unico parco internazionale. Questo sta
a ricordarvi la determinazione di tutte e due le Nazioni che mai pill ¢i sard una guerra su
quel confine. Attualmente stiamo discutendo un simile parco nazionale sulla frontiera con
il Messico. Sarebbe magnifico che un parco internazionale della pace fosse costituito sul
Carso per eccellenza, per il bene di tutto il mondo.

FORTI: 11 dott. Halliday ha puntualizzato molto spesso la differenza che ¢ tra Parco
nazionale ed altre cose pet proteggere le grotte e per valorizzarle. Ha fatto notare che
alcune grotte, petch? non erano Parchi nazionali, eranc meno visitate, meno usate.

Vorrei ricordare che alcune grotte in Europa non sono pit usate neanche dagli scienziati,
da chi le studia, perché sono state troppo visitate. Questo & il caso di Altamira, di La-
scaux; guindi non puntualizzerei solo il fatto di fare parchi nazionali in cui la gente pud
andate e pud vedete, non & detto che tutto possa essere accessibile al pubblico, la prote-
zione dell’ambiente carsico pud darsi che debba prescindere dall'utilizzo della gran massa
di persone. A volte pud essere vantaggloso chiamate una grotta monumento- nazionale,
tiserva integrale, piuttosto che parco nazionale.

Naturalmente quande una grotta lo pud permettere, ciod ha dimensioni, caratteristiche, &
glusto che venga fatta parco nazionale.

HALLIDAY: Ho patlatc della necessitd di creare dei piani di gestione ben amministrati e
razionali, Naturalmente, per alcune grotte, I'utilizzazione migliore & quella economica e
turistica, perd i sono altre grotte e bisogna tenere in considerazione i preblemi di queste
grotte che come lej ha dette doviebbero essere visitate solo da pochi e queste dovrebbe
essere lo scopo di questi plan! di gestione,

BURRI: Il patco nazionale non deve essere visto né come sttumento di promozione turi-
stica né come strumento per una sottrazione del suclo ad use pubblico, In realty il parco
nagiohale o naturale non & altro che lo sttumento di una pianificazione tetritoriale,

Tl discorso va gquindi portato in questo senso: nella pianificazione territoriale pud essere
compieso il parco naturale; nel parco naturale possono anche essete evidenziad i limiti
sia di ricettivitd sta di utilizzo di eventuali cavitd turistiche. Dire «..non facciamo di
questa cavitd un parco naturale, una cavitd turistica, perchg altrimenti pud essere degrada-
ta..»; in realtd & un non senhso, se tuttc viene inserito in un discorso di progtammazione
economica, tetritoriale, Penso che anche la grotta pud avere il suo limite di accettazione,
quindi come tale non essere degradata.

CIGNA: Vorrel sapere se queste grotte turistiche che sono wvisitate' da un grande numero
di petsone negli USA, hanno subito dei fenomeni di danno all’ambiente.

Per esemplo un gran numero di persone che visita una grotta pud portare ad un cam-
biamento del clima della grotta stessa, aumentandone la temperatura, cambiando cosi il
regime dell'umiditd, oppure una concentrazione di anidride carbonica, come pure da un
punto di vista biologico, I'insorgere di alghe, muffe, muschi. Se avete avuto questi pro-
blemi, come sono stati affrontati?

HALLIDAY: Un esempio di questo problema si trova proptio nella caverna di Carlsbad.
Infattl 'ascensore che va su e gilt per 225 metri varie volte al giorno ha portato molta
nmiditd della grotta fuori nel deserto, Infatei i muschi sono molte pit piecoli di quanto

5

non fossero 20 anni fa e quindi questo & un esempio di quello che lei mi ha chiesto.

Ora questi fatti vengono riconosciuti, e si sono fatti degli studi in modo da poter mini-
mizzare questo impatto dei turisti e riportare questa cavetna alle sue condizioni originali.
Il problema che incontriamo in molte grotte che non sono protette dalla definizione di

«parco nazionales o dalla loro inclusione allinterno di un patco nazionale, & il vanda-
lismo oppure la presenza di bestie morte ecc.
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Fig. 1 - The paradise Ice Caves are an especially popular tourist attraction of Mount Rainier
National Park. They change from year to year and sometimes are more than 10 km long.

Fig. 2 - In the state of Utah, Bryce Canyon National Park contains dramatic non-karstic erosional
features and also some small solutional caves in lacustrine limestone.



Fig. 3 - The Texas cave salamander is an example of parallel spelean evolution, resembling the
European proteus in many ways. Unfortunately it is not protected by any national park and is
in danger of extinction. Photo by Glenn Longley.
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Fig. 4 -In the Monumento Natural Alejandro de Humboldt, Venezuela’s Cueva del Guachato
is one of South America’s leading cultural resources. It is a national park within a «natural
monument». The huge entrance of the large cave is partially hidden by the tree at the right of
the photo.
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GUNTHER BARDOLF {*)

INCREASING UTILIZATION OF ALPINE KARST AREAS
AND WATER QUALITY

Whereas most Mediterranean karst areas have been inhabited’ and
thoroughly utilized by man for a very long time, the situation in Alpine
karst areas turns out quite different. Until a few years ago, permanent settle-
ment was virtually bound to the major valleys, since what was in between
was unattractive to man, perhaps difficult of access if not inhospitable. As
climatic conditions in the hills or mountains are, of course, more unfavourable
than in the relatively lower tracts of the valleys, agricultural possibilities have
been very limited in most cases {various kinds of grassland, woodland), Traf-
fic would link up inhabited places, consequently again staying out in the
major valleys and avoiding more difficult terrain as much as possible, Water
supply was provided by nearby soutces, i. e. karst springs of varying quality
usually not much above local base-level. Due to the fact that the karst areas
proper were on the whole kept clear of, those differences in quality did not
matter and hence were not paid much attention to. Pollution problems were
rare and faitly local. Even after industrialization such problems were, apart
from exceptional cases, restricted to the streams in those valleys with the
adjacent ground water tables much more at risk than karst water,

However, there have been a series of new developments in recent years,
which have given rise to serious concern over the future of our Alpine karst
areas and high-quality water resources. Above all, two points seem to desetve
particalar attention, viz.

~— massive opening up and developing activities in an attempt to utilize
scenic beauty and/or terrain suitable for cettain activities (recreation and
the tourist trade),

— extending the application of fertilizers to formerly neglected areas grass-
lands of all kinds, forests),

A number of those formerly remote areas have drastically changed in a
development still going on, New houses have been built, hotels, villages
even, being maintained by tourism and recreation on the whole. In order
to link up such settlements with the major valleys, many new roads have
been constructed, whichk in turn has often caused yet more houses to be
built alongside. The surtoundings of such newly developed places have since
been visited by people in unprecedented numbers. All that has brought about

(*) Univ.,, Ass, Mag,, Klagenfurt,
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serious problems with a view to water quality. For Alpine karst areas H.
Trimme]l (1976) and a number of other authors have repeatedly discussed
the issue of karst hygiene urgently demanding cffective measures to protect
resources by means of adequate planning. Finding out that there was often
insufficient information to rely on in planning matters, the project of com-
piling an Austrian Karst Inventory {with maps on 1/50,000) was launched
in the mid-seventies (M. H. Fink, 1980, H. Trimmel (ed.), 1978).

In the course of those works investigations into the water quality of
karst springs have been made. Taking into account chemical and environ-
mental aspects, eight different kinds of karst springs have been proved in
Austrian karst areas, They can be arranged in three quality groups as shown
in Fig. 1. After those introductory remarks about new developments, prov-
ing the effects of pollution in water from a number of «rather shallow» karst
springs should not come as a surprise.

EXAMINATION OF WATER PROVES

RARE CONSTITUENTS IN ANY QUANTITY COMMON CONSTITUENTS IN
AND/OR SOME COMMON ONES IN NORMAL CONCENTRATIONS
NOTABLY HIGHER CONCENTRATIONS

/N

NATURAL CAUSED BY
POLLUTION

depending on depth, catchmeni atea and time hequired fonr passage

RATHER SHALLOW NORMAL RATHER DEEP

(GEOTHERMAL INFLUENCE)
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Of course, this means that many of them cannot be used as suppliets
of drinking water. In some cases treatment prior to use may suffice (e. g,
chloripation, etc.). The fact that some karst springs classified as «normal»
produce water definitely affected by pollution seems alarming. As it seems,
pollution has never been traced in «deep» karst springs. However, at least
in the long run this may well be due to technical problems (difficulty of
identification).

As springs used to be utilized regardless of their patticular characteris-
tics, precarious situations have already occurred in some communities, some
of which ate even dependent on springs of the rather shallow kind because
there are no others in the respective areas. Continuing to expand, existing
settlements have often been enlarged by gradually going up the slopes and
right into some minor valleys. An ever growing numbet of premises practical-
ly everywhere and industrial development in some places have resulted in
ever growing figures of demand for drinking water. Unfortunately, katst
springs, and those of the rather shallow kind in particular, have the disad-
vantage of considerable differences in the flow rate. Whenever one spring
did no longer suffice, two ot even more were required for the water supply
of a village. On the other hand, one of the main reasons for increasing de-
mand, mote houses almost everywhere, at the same time cut down the pos-
sibilities of water supply and even had a deteriorating effect on some exist-
ing installations so that they had to be abandoned or were compelled to
introduce chlorination.

Ammonia/ammonium seems to be very reliable in indicating gross pol-
lution. Of all the karst springs examined, those having shown concentrations
of NHz* > 2.8 mmol m ¢ (0.5 ppm)} have been seriously affected. In gen-
eral pollution has been indicated by the presence of (in most cases) faitly
low concentrations of nitrite (average of 267 samples from karst springs suf-
fering from pollution 0.2 mmol m~3 or 0.009 ppm). Of course, the values
for nitrate go up as pollution increases, but as the initial levels may vary
considerably, nitrate could not be relied upon when attempting to assess the
chances of pollution, Never have critical concentrations been reached though.
Phosphates are quite helpful in drawing conclusions (depending on the con-
centrations), whereas sulfate and chloride concentrations may lead to er
roneous interpretation (gypsum or salt deposits however insignificant).
Nevertheless, only microbiological examinations of the water ate really cap-
able of answering the question whether or not pollution has to be assumed,
unless the time of passage is long cnough to make the method inexpressive
in this respect.

Fertilizing the trees in our forests with a view to increasing wood pro-
duction is a faitly new development, too. Massive application has been in
vety limited areas only, in most cases fertilizers are used in afforestation and
reforestation schemes. However, there have been opinjons that fertilizing
should be practiced on a much larger scale, There can be no doubt that this
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would lead to a substantial deterioration of water quality. Predicting the ef-
fects is, of course, difficult, So far there have been data showing the effects
of fertilizing limited areas (afforestation and reforestation) only. In each case
a combined fertilizer of N+P+K (6/15/24) was applied upon planting
spruce on slopes of 18°.,22° 22°..24° and 19°..26° in 1978 (1, 2) and
1979 (3) respectively, The slopes were so steep that outwash and more or
less superficial transport into the stream obviously dominated. In other
words, the results are not necessarily typical of karst areas. For a period
of ten to twenty-five days (with peaks after rainfalls) the amount of minerals
solved in the streams was considerably higher. Much of the nitrogen com-
ponent must have been washed away in a very short time, whereas (except
for the time after the first one or two rainfalls) phosphorus and potassium
concentrations were generally low but higher than usual, In any way, there
can be no doubt that the massive application of fertilizers in forests cover-
ing karst areas would eventually only add to the troubles already existing.
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Probleme der Gewissergiite als Folge der intensiven Nutzung von alpinen
Karstgebieten

Im Gegensatz zu meditertanen Katstgebieten wurden im alpinen Karst
fast ausschlicflich die Tiler besiedelt, wihrend die dazwischen liegenden
Gebiete (auch wegen ihrer klimatischen Benachteiligung und des oft schwie-
rigen Geldndes) wirtschaftlich eher uninteressant waren, Das hat sich nun
seit nicht allzu langer Zeit gedndert, wobei besonders zwei Aspekte im Hin-
blick auf ihre Auswirkungen auf die Gewisserqualitit behandelt werden,
+ die intensive FrschlieBung im Zusammenhang mit Erholung und Frem-

denverkehr sowie

-+ die Problematik der Forstdiingung in grofem Mafstab.
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L. BALLARIN (*}, L. JURETIG (*), R. SEMERARQO (*)

PROBLEMI GEOLOGICI NELLA PORTANZA DELLE FONDAZIONI
IN ROCCE FESSURATE INCARSITE

Summary

In this worl, have been explained some frequent points that charactetize relaxation of
limestone rocks, clastation and rocks falls into cavity. This is result of cortosion action of ag
gresive percolating water in discontinuity joints of rocks, of position of the same as to the walls
and the caves roofs, of the stress in bedsock, of caviry depth by surface,

The aspect of the caves, are these that ‘wei'gh heavily on relagation and bedrock stability.
Ts to be consideted with cure about foundation studies, especialy i concerning big public
works,

Prewmessa

I problemi geologici relativi alle fondazioni supetficiali e profonde in
tocce interessate da diffuso incarsimento presentano aspetti scatsamente trat-
tati” nella meccanica delle rocce. Cid & a volte dovuto alla limitata cono-
scenza sugli effetti della dissoluzione carsica nelle discontinuitd della roccia,

da parte di chi opera in questo campo.

Abbiamo recentemente affrontato questi specifici problemi con le inda-
gini geologiche relative lo studio di fattibilitd di una Zona Franca Industriale
sul Carso nell’area italiana prevista dagli accordi di Osimo d.d. 10.11.1975,
zona che & rappresentata da rocce calcaree cretaciche fortemente incarsite.
Tali indagini, eseguite anche nelle cavitd carsiche e tuttora in corso, ci hanno
permesso di approfondire questa complessa problematica e chiarirne alcuni
aspetti.

Questa nota intende portare un contributo in tal senso, attraverso una
serie di esempi pratici e considerazioni di carattere generale.

1. Ii terreno di fomdazione nei calcari diffusamente incarsiti

Considerate le principali caratteristiche fisico-tecniche dei calcari com-
patti (I. W. Farmer, 1968) espresse come peso specifico: 2.4-2,7 t/m3, coef-
ficiente di imbibizione: 2+4% vol., permeabilitd: 10731074 cm/sec, resi-
stenza alla compressione: 800-1800 kg/cm®, resistenza al taglio: 100-500

(*) GEOKARST s.n.c. - Uflicio amministrazione: Trieste, Via Romagna 18; Studio tecnico:
Trieste, Via B. Cellini 1.
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kg/cm?, carico di rottura alla flessione (valori comuni): 80-170 kg/cm?, resi-
stenza alla compressione: 800-1800 kg/cm?, resistenza al taglio: 100-500
1-8.10° kg/cm?, queste rocce sono fondamentalmente definite come un ter-
reno di fondazione resistente ad elevati carichi ed a basso drenaggio.

Nella realta geologica a causa dell’instaurarsi del carsismo questo terteno
pud localmente essere invece poco resistente ai carichi e permeabilissimo;
e ¢id va attribuito in modo specifico alla presenza-di cavita. Acquiferi in rete
con velocitd delle acque sotterranee dell’otdine dei 1000 m/h (B. Géze,
1958) dimostrano Daltissima percentuale dei vuoti e le grandi dimensioni
dei canali che si possono formare nella massa rocciosa.

La presenza massiccia di questi fenomeni porta allo scadimento delle
caratteristiche tecniche del terreno di fondazione; supposta la presenza di
cavernositd in prossimitd della superficie.

2. Pressioni e stati di tensione nelle cavernosita

Un calcare compatto, stratificato, fessurato e incarsito, viene conside-
tato un mezzo viscoelastico incompetente del tipo stratificato (K. Terzaghi,
1946). .

In questo mezzo i carichi vetticali provocano un bulbo di pressione a
campo cilindrico con trasmissione delle tensioni in profondita (V. Maury,
1970) e spinte disimmetriche —— gia peraltro presenti in natura — dovute
allo scivolamento di masse rocciose svincolate in cotrispondenza delle cavi-
ta. Considerando queste forze come variazioni all’equilibrio geostatico del-
lanello di decompressione delle cavita carsiche (J. Goguel, 1953), viene ri-
conosciuta per la massa rocciosa incarsita la possibilitd di collasso in corri-
spondenza di grotte subsuperficiali.

Cid & avvalorato dalla ricca casistica esistente concernente 'improvvisa
apertura a giorno di cavitd naturali, e da quanto osservato nei cantieri di
lavoro (L. Ballarin, L. Juretig & R. Semeraro, 1979).

Per le frane in roccia in cavitd avvenute a causa di microsismi provo-
cati da mine, & stata riconosciuta la stessa dinamica delle frane antiche con-
tigue attribuite alla normale morfogenesi della grotta (R. Semeraro, 1979).
Cid significa che qualunque sia la velocitd del fenomeno dovuto a lenti o
improvvisi stati di tensione nella roccia, fino alla deformazione, i crolli nelle
cavitd carsiche dipendono dai parametri geomeccanici.

In conclusione: cause non naturali dovute a pressioni di alcune decine
di bar (P, Habib, 1973) — valori normali nei lavori di ingegnetia civile —
incidono negativamente sulla stabilitd delle cavitd presenti nel terreno di
fondazione. Anche lo stesso abbattimento delle rocce mediante ripper o de-
tonantl pud provocare, direttamente o non, lo squilibrio delle cosiddette
«volte meccaniche» delle grogte (P, Renault, 1968), con conseguente possi-
bile collasso e crollo di porzioni di roccia.
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3. Allentamento dei terreni

Nei calcari fortemente incarsiti, la dissoluzione che agisce in cotrispon-
denza dei piani di discontinuita della roccia provoca, in questi, la progressi-
va riduzione degli interspazi con conseguente caduta della coesione. La fase
finale di questo processo consiste nell’abbattimento dei vincoli, sconnessione
dell’insieme troccioso, movimento reciproco dei volumi rocciosi svincolati.

Questo fenomeno in natura & frequentissimo ed, in base a quanto os-
setvato nella zona citata in premessa, interessa il calcare fino a circa tre metri
dal piano campagna.

La potenza della roccia allentata & stata valutata soprattutto in corri-
spondenza delle cavitd, che in questo caso hanno funzione di «pozzetti di
esplorazione».

4. Cavernosita

Sono stati studiati alcuni aspetti geomeccanici dei crolli che si verificano
in cavitd, secondo metodologic largamente in uso (F. Ippolito et Al., 1977;
L. Miiller et Al., 1974; J. A, Talobre, 1967).

La zona esaminata si trova ad Est di Opicina {Trieste) ed & rappresen-
tata da calcari cretacici compatti, fessurati, stratificati con potenze decime-
triche. L’assetto strutturale & a deboli pieghe, nell’ambito dell’anticlinale del
Carso Triestino (F, Forti, R. Semeraro & F. Ulcigrai, 1979).

Nelle cavita sono stati notati indizi di neotettonica, identificabili in mo-
vimenti prevalenti lungo piani di stratificazione,

Si esaminano qui di seguito le condizioni di stabilitd di due strutture
carsiche fondamentali: una werticale rappresentata da un pozzo (Grotta
111/86 VG@G), l'altra orizzontale rappresentata da wuna caverna (Grotta
3224/5067 VG).

Le due cavita sono impostate su fratture e faglie appartenenti ai siste-
mi che compaiono nei due diagrammi strutturali D1 e D2 (fig. 1), Per ognu-
no dei diagrammi sono tiportati, su reticolo di Schmidt, emisfero inferiore,
50 poli di piani di fratture ed il polo medio (s) dei piani ss rilevati nell’area.

Dai due diagrammi si osserva come i sistemi principali di fratturazione
verticali o subverticali (definibili come piani ad estensione finita) con i giunti
di strato (definibili come piani ad estensione infinita), formino una maglia
tridimensionale di potenziali soluzioni di continuitd che scompone la massa
rocciosa in volumi prismatici. Le altezze di questi volumi variano in fun-
zione del periodo di stratificazione, che ¢ localmente compteso tra 10 e
120 om. :

Nella realtd solo alcuni di questi sistemi di piani sono beanti o in stato
di decompressione, per cui la figura del volume roccioso unitario teorico
vicne spesso modificato in prismi o parallelepipedi con due facce subverti-
cali aventi superficie maggiore dell’area totale delle altre facce.
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Fig. I - Diagrammi strutturali D1 e D2 delle fratture dell’area;
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4.1 Condizioni di stabilitd di una tipica strutiura carsica ipogea verticale:
Grotta 111/86 VG

Si tratta di un pozzo profondo circa 15 metri che si apre sul fondo di
una dolina, in posizione long. 1° 217 457 E M, Mario, lat. 45° 41 31~
(fig. 2).

Risulta impostato su una serie di fratture subverticali orientate secondo
NNE-SSW.

La parete W del pozzo presenta una limitata franositd. La patete E pre-
senta invece una evidente franositd in aito che interessa in particolare vaste
zone di un vano subverticale che si estende per una decina di metri dal
fondo.

1l dmgramma D3 (fig. 3) rappresenta il modello geomeccanico, in esso
sono riportati come poli e grandi cerchi gli elementi tettonici e morfologici
che determinano le condizioni di stabilitd della grotta,

Questi sono, la posizione spaziale degli strati in superficie ad Est del-
Pingtesso (s); degli strati in corrispondenza della parete E (sE); degli strati
in corrispondenza della parete W (sW); della serie di fratture strutturanti (*)
(k|) della serie di fratture secondarie, non strutturanti (kz) della parete E,
piano con supetficie maggiore (pE); della parete W, piano con superﬁcie
maggiore (pW). -

Dallo studio delle relazioni geometriche tra gli elementi riportati e I'as-
setto morfostrutturale della cavitd si osserva quanto segue.

In corrispondenza della parete W gli strati sono a reggipoggio, debol-
mente inclinati, e con potenze comprese tra 80 e 120 cm. Le fratture della
serie strutturante sono subparallele all’otientamento della parete e si im-
mergono nel corpo roccioso. Le fratture della setie non strutturante sono piani
molto inclinati, a franapoggio.

Questo assetto determina: 1'assenza di spinte di strato; la formazione
di sottili prismi rocciosi con ampie superfici verticali aggettanti rispetto la
parcte, Questi prismi dovuti alla massima esposizione delle fratture k¢, ed
isolati tra loro dalle fratture ky, possono divenire motivo di franosita,

In conclusione, l1a parete risulta in buone condizioni di stabilitd ed i
crolli si riducono al distacco di sottili placche di roccia poste in condizioni
di disequilibrio.

In corrispondenza della patete E gli strati sono otizzontali, ma in con-
dizioni di franapoggio nel contesto della massa rocciosa retrostante, che viene
considerata come forza laterale sulla parete, Le fratture kk; fortemente de-
comptesse, che rispetto il piano pE formano un angolo di 55° e sono a

{*} In speleogenesi per «fratture strutturanti» si intende quelle fratture, serie o sistemi di frat
ture che hanno dato origine alla cavitd, ne hanno condizionate evoluzione morfologica, e
impostano le attuall forme strutturali. Per «fratture non strutturanti» si intende quelle frat
ture, serie o sistemi di fratture che, pur essendo come le precedenti preferenziali nello sche-
ma deformativo locale, non hanno avute alcuna funzione, o ne hanno avuta solo subordina-
tamente, nella morfogenesi della caviti.
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Fig. 2 - Grotta 111/86 VG: a = pianta; b, ¢ = sezioni; 1 = calcari; 2 = blocchi rocciosi
calearei; 3 = giacitura degli strati; 4 = strati orizzontali; 5 = traccia sezioni, NB.: I'anda-
mento del deposita detritico 2 ipotetico,



Fig. 3 - Diagramma D3: modello geomeccanico della Grotta 111/86 VG,

franapoggio, consentono movimenti dovuti a scivolamenti verso P'esterno del-
la parete di volumi rocciosi di intrafrattura isolati tra loro dai giunti di strati
sE e dalle fratture ko, La forma geometrica adimensionale e 1'assetto spaziale
del volume roccioso unitario (unit rock block) sono costruiti sul diagram-
ma D3,

I fenomeni franosi desctitti sono particolarmente evidenti in corrispon-
denza del vano verticale subparallelo alla parete, che & visibilmente interes-
sato da tutta una serie di nicchie di distacco contigue e blocchi rocciosi

mobilizzati.

In conclusione, la parete risulta complessivamente in cattive condizioni
di stabilita,

4.2, Condizvioni di stability di una tipica struttura carsica ipogea orizzontale;
Grotta 3224/5067 VG

Si tratta di una caverna lunga citca 4 metri che si apre sul fondo di
una dolina, al piede della scarpata abrupta che ne costituisce il versante set-
tentrionale; in posizione long. 1° 217 54” E M. Matio, lat, 45° 41" 34~
(ig. 4).
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Fig. 4 - Grotta 3224/5067 VG: a = pianta; b = sezione della grotia; ¢ = sezione dellz
dolina; 1 = caleati; 2 = terre; 3 = giacitura degli strati; 4 = giacitura delle faglie;
5 = traccia sezioni, NB.: andamento del deposito terroso & ipotetico; nella sezione geologica
b viene rappresentata, per esigenze grafiche, solo la giacitura prevalente della stratificazione.



La cavita, sede di notevoli fenomeni di crollo, & caratterizzata da una
complessa situazione geostrutturale.

Gli strati debolmente inclinati e con potenze decimetriche hanno gia-
citure normali tra loro, secondo una tettonica BB’. Due faglie, inclinate
rispettivamente di 25° e 30° e con rigetto non misurabile, danno origine alla
cavita secondo la direzione d’intersezione dei piani. Due serie di fratture
strutturanti accompagnate da dve serie di fratture non strutturanti, separa-
tamente per le pareti E ed W, determinano la franosita.

Il diagramma D4 (fig, 5) rappresenta il modello geomeccanico, in esso
soho riportati come poli e grandi cerchi gli elementi tettonici e morfologici
che determinano le condizioni di stabilitd della grotta.

Questi sono, la posizione spaziale degli strati secondo due giaciture
prevalenti' (s;) ed (sy); della faglia condizionante la parete E (fE); della
faglia condizionante la parete W (fW); della serie di frattute strutturant in
cortispondenza della parete E (ki); della serie di fratture secondarie, non
strutturanti, in corrispondenza della parete E (ko}; della serie di fratture
strutturanti in corrispondenza della parete W. (ks); della serie di fratture
secondarie, non strutturanti, ih corrispondenza della parete W (ky); del
piano medio parete E (pE); del piano medio parete W (pW).

Fig. 5 - Diagramma D4: modello geomeccanico della Grotta 3224/5067 VG.
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Dallo studio delle telazioni geometriche tra gli elementi riportati e
Passetto morfostrutturale della cavitd si osserva quanto segue.

In corrispondenza della parete E la seric di fratture strutturanti ky de-
termina la formazione di lastre di roccia aventi un otientamento all’incirca
subparallelo alla parete stessa. Queste lastre risultano scomposte tra loro in
porzioni rocciose minori dalla setie di fratture ks, in posizione normale ai
piani ki. La forma geometrica adimensionale e I'assetto spaziale del volume
roccioso unitario sono costruiti sul diagramma D35, in basso.

Nei tratti in cui la parete ha un’inclinazione minore rispetto quella dei
piani ky, le lastre di roccia incombono nel vuoto determinando situazioni di
instabilitd.

In corrispondenza della parete W la serie di fratture strutturanti ks,
accompagnata dalla serie di fratture k;, danno origine — come per la pare-
te B — a lastre di roccia scomposte tra loro in porzioni minori. La forma
geometrica adimensionale e 'assetto spaziale del volume roccioso unitario
sono costruiti sul diagramma D5, in alto.

Queste lastre incombono nel vuoto e determinano linstabilitd della
volta. '

In entrambe le pareti gli strati risultano avere scatsa influenza nella
meccanica dei crolli,

La franositd attualmente in atto tapptesentata dal crollo di porzioni di
roccia dalla volta della caverna — come dimostrato dalle nicchie di distacco
recenti -— provoca continue ridistribuzioni delle tensioni in corrispondenza
del prisma di roccia che costituisce il dirupo settentrionale della dolina, gra-
vante direttamente sulla grotta: c¢id si traduce in una diminuzione progres-
siva delle forze vincolari.

La compressione esercitata dal carico del prisma (valutato in circa 95 m?
corrispondenti a 247 t, considerato v* 2,6 gr/cm?® valote mediato dei calcari
del Carso) praticamente privo di appoggio al piede, determina stati di de-
compressione nei piani di discontinuitd della roccia. I piani sono cosi sog-
getti ad una intensa e rapida percolazione delle acque meteoriche: in queste
condizioni fisico-chimiche e idrauliche le acque sono fortemente aggressive ed
innescano quindi un’attiva dissoluzione carsica che riduce progressivamente
gli interspazi rocciosi esistenti.

Sempre la compressione esercitata, esalta gli sforzi di taglio indebolendo
i vincolt strutturali gid pregiudicati.

Tutti questi fenomeni interagenti determinano per la caverna una situa-
zione di precarfa stabilit,

5. Considerazioni

In questa nota, di carattere preliminare, sono stati esposti alcuni degli
aspetti pitl frequenti che caratterizzano 1'allentamento dei terreni calcarei, la
clastesi ed i crolli nelle cavita.
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Questi fenomeni sono il risultato dell’azione dissolutiva delle acque
carbonicate nei piani di discontinuitd della roccia, della posizione spaziale
degli stessi rispetto le pareti e le volte delle grotte, delle tensioni presenti
nella massa rocciosa, della profonditd dei vuoti dal piano, di campagna.

La prescnza di cavitd carsiche, elementi che incidono maggiormente sul-
lallentamento e la stabilitd del terteno, va valutata con una certa attenzione
nei calcoli di portanza e cedimento delle fondazioni superficiali e profonde,
specie se si tratta di grandi opere pubbliche.

Si consiglia pertanto, nell’affrontare questi problemi, di basarsi su inda-
gini geologiche e geofisiche piuttosto approfondite, sia per la conoscenza
delle caratteristiche geomeccaniche del terreno incarsito che per Iindividua-
_zione dei vuoti esistenti nel sottosuolo.

Questo per evitare di dover ricorrere, in fase d’esecuzione di grandi
opete, a costose soluzioni tecniche quali: travi e pilastri, piattabande o pila-
stri ed archi, ecc., atte a sollevare la zona preliminarmente ed incautamente
prescelta quale appoggio fondazionale da carichi che essa non & in grado di
sopportare,

In ultima analisi si richiama lattenzione dei progettisti sull’esame del-
I’ambiente in cui essi intendono operare, non solo in superficie ma soprat-
tutto in profonditd entro quei limiti di utilitd di volta in volta determinati
dall’entita dell’opera.

Ttieste, 15 febbraio 1980
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MAX H. FINK (*)

KARSTGEFAHRDUNGSKARTEN
EINE GRUNDLAGE FUR RAUMPLANUNG UND NUTZUNG
VON KARSTGEBIETEN IN OSTERREICH

Die geplante Errichtung eincr Industriezone im Klassischen Karsi des
Hinterlandes von Triest hat auch bei den &sterreichischen Speliologen grofie
Bestlirzung hervorgetufen und zu einer anliflich der Generalversammiung
1977 des Verbandes &stertreicaischer Hohlenforscher einstimmig gefaliten
Resolution an die beteiligten Regierungen gefiihrt, in der das Projekt aus
geotkologischen Griinden abgelehnt wurde. Diese Gefihrdung des Klassi-
schen Karstes hat den Verband osterreichischer Héhlenforscher in seiner
Auffassung bestirkt, sich in vermehrtem Mafle Fragen det Nutzung und des
Umweltschutzes von Karstgebieten zuzuwenden und jene Kenntnisse, die
Speldologen bei ihrer Forschungsarbeit im Geldnde gewinnen, allen zustin-
digen Institutionen und Behéirden und somit auch der Offentlichkeit zur
Verfligung zu stellen.

Die Karst gebiete in Osterreich nehmen insgesamt rund 14.000 km? ¢in,
das entspricht étwa 17% der gesamten Staatsfliche, wobei der iiberwiegen-
de Teil auf die Alpen entfillt, {Vgl. Abb. 1). Dem geologischen Aufbau und
der Reliefentwicklung entsprechend sind in Osterreich unterschiedliche
Karsttypen ausgeprigt. Abgesehen von den flichenmifig eher unbedeuten-
den Karstgebieten der Bshmischen Masse und der Klippenzone nétdlich der
Donau weist der alpine Karst vornehmlich eine hhenzonale Gliederung auf,
wobei aber auch die lithologische Differenzierung, z.B. Kalk/Dolomit, eine
grofle Rolle spielt, Eine ausgezeichnete Ubersicht der komplexen Karsttypen
Ostetreichs bietet die Karte von H. Trimmel (1965).

Die &sterreichische Karstlandschaft ist in zunehmendem Mafle einer
wirtschaftlichen Nutzung unterworfen, wobei in jlingster Zeit ein Nutzungs-
wandel im gesamten alpinen Raum festzustellen ist. Die traditionelle Nutzung
beschrinkte sich im wesentlichen auf die Land- und Forstwirtschaft, wobei
Umweltbelastungen nur in jenen Bereichen des Mittelgebirgskarstes feststell-
bar waren, die als Dauersiedlungsraum und landwirtschaftlicher Kulturboden
in Frage kamen. Die hoheren Zonen des alpinen Karstes, die iiber die natiir-
liche Waldgrenze ragen, waren bis zutr Mitte des 20. Jahrhunderts lediglich
almwirtschaftlich genutzt; durch den Riickgang der Almwirtschaft ab der
Jahthundertwende sind die diesbeziiglichen Umweltbelastungen nicht allzu
bedeutsam. Die ErschlieBung des Hochgebirges fiir eine neue Form des
Tourismus, nidmlich den Massentourismus, hat auch vor dem alpinen Karst
nicht haltgemacht. Die ErtschlieBung bewirkt eine Verinderung der Natut-

(*) Biiro flir angewandte Geographie, Klosterneuburg {Austria).
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landschaft und gleichzeitig eine Vetschiebung des Dauersiedlungsraumes nach
oben, in den Hochgebirgskarst, wie unter anderem die Beispicle Villacher
Alpe, Dachstein und Radstidter Tauern deutlich zeigen. Aus Griinden der
Kapazititsauslastung von Fremdenverkehrseinrichtungen wird neben dem
Tagesaustlugsverkehr auch der Erholungsurlaubsverkehr (mit lingerer Auf-
enthaltsdauer) stark gefordert, wodurch es nicht nur zu einer saisonalen, son-
detn zu einer mehr oder minder kontinuietlichen, ganzjihrigen Belastung des
Naturraumes kommt. Gegenwirtig .sind im Karst der Ostalpen drei wichtige
Nutzungsstockwerke unterscheidbar:

. . Hochgebitgskarst
oberes Stockwerk (Kalkhochalpen) TQURISMUS
mittleres Stockwerk Mittelgebirgskarst LAND.~ un-_d FORSTWIRTSCHAFT,
{ Kalkvoralpen } teilweise Siedlungsraum
. ) KARSTWASSERNUTZUNG
unteres Stockwerk Talraum DAUFRSIEDTUNGSR AUM

Diese Nutzungsstockwerke sind in der Praxis nicht scharf voneinander
getrennt, es kommt verschiedentlich zu Uberschneidungen und Uberlagerun-
gen, wobel den Spelidologen schon sehr lange bewuflt ist, dall die Nutzung
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des Karstwassers flir die Siedlungswasserwirtschaft wohl die meisten Proble-
me aufwirft. Konnte man bei der traditionellen Nutzung eines alpinen Karst-
gebietes fiir die Alm- und Forstwirtschaft und der Existenz eines malivollen
Individualtourismus noch von einer Harmonisierung zwischen Wirtschafts-
raum und einer quasinatiitlichen Umwelt sprechen, so stellt die moderne,
mehrschichtige Nutzung in allen Hohenlagen einen gravierenden Eingtiff in
das kologische Geflige der Karstlandschaft dar, die sich wohl am nach-
haltigsten in det Farge des Wassers bemerkbar macht:

1. der akute Mangel an Trinkwasser im Hochgebirgskarst (der fiir den
Massentourismus von Intetesse -ist);

2. die Gefihrdung der Karstquellen des Talraumes und damit der Trink-
wasserversorgung des Dauersiedlungsraumes.

Durch die ErschlieBung, besser: «UbetrerschlieBungs, der Hochregionen
mittels Strafen, Bergbahnen und der Errichtung von Gast- und Beherber-
gungsbetrieben ergibt sich neben der Umgestaltung des natiixlichen Land-
schaftsbildes eine Gefihrdung des Karstwassers durch vermehrten Anfall von
Abwissern, Fikalien und Miill, sowie durch das Eindringen von MineralSlen
und Treibstoffen,

Der Karst- und Hohlenforscher gewinnt bei den Gelindearbeiten Ein-
blicke und Eindriicke von Umweltbelastungen, die nicht nur weiten Kreisen
der Bevilkerung, sondern auch bei so manchen verantwortlichen Stellen un-
bekannt oder in ihrer vollen Tragweite nicht erkannt worden sind. Das
Wissen tiber Auswirkungen von Eingriffen in die Karstlandschaft, besonders
im Hinblick auf die Reinhaltung des Karstwassers, ist gerade bei jenem Per-
sonenkreis noch viel zu gering, der befugt ist, Entscheldungen zu treffen die
zu einet Umgestaltung der Landschaft fihren. Es sind dies sowohl ortliche
Baubehérden als auch regionale und iiberregionale Planungsstellen.

Der Verband &sterreichischer Hohlenforscher hat es als eine wichtige
Aufgabe angesehen, dem verantwortlichen Petsonenkreis und dariiber hinaus
der Offentlichkeit Karten zur Verfligung zu stellen, aus denen neben det
Verbreitung der Karstlandschaft mit allen ihren Formen und hydrologischen
Erscheinungen die vorhandenen Gefahrenherde und Gefidhrdungsbereiche ab-
gelesen werden konnen. Der Verband &sterreichischer Hohlenforscher als
Dachorganisation der privaten hohlenkundlichen Vereinigungen und Schau-
hohlenbetriebe Osterreichs fiihlt sich befugt und verpflichtet, dieses Projekt
in Angtiff nchmen zu konnen, da der Verband sowohl iiber einschligige
Daten, als auch itber Fachleute verfiigt, um geeignete Thematische Karten
entwickeln zu konnen.

Das Projekt sieht vor, iiber die dsterreichischen Karst- und Héhlenge-
biete Karstverbreitungs- und Karstgefahrdungskarten herauszugeben, die auf
der topographischen Grundlage der amtlichen Osterreichischen Karte
1:50.000 erstellt werden sollen. Fiir die Abdeckung der wichtigen dsterrei-
chischen Karstgebiete kommen etwa 80 Kartenblitter in Frage, die frefer
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Reihenfolge nach den vom Verband &stetreichischer Hahlenforscher empfoh-
lenen Richtlinien (Trimmel, H. Red., 1978) bearbeitet werden sollen.

Um im Rahmen der finanziellen Mé&glichkeiten einer psivaten Organi-
sation zu bleiben, ist vorgesehen, dafl jedes Blatt der Karstgefihrdungskarte
1:50.000 sich aus 3 deckungsgleichen Teilblattern zusammensetzt:

L. Archivexemplar (mehrfarbig) auf Basis eines Dreifarbendruckes (Situation,
Isohypsen, Gewisser) der Osterreichischen Karte 1 : 50,000 mit komplet-
tem thematischen Karteninhalt. .

Falls cin Mehtfarbendruck nicht moglich ist, konnen aus dem Archiv-
exemplar zwel Transparentfolien untetschiedlichen Inhaltes angefertigt
werden: '

2. Folie A - Karstverbreitung. Hier kommt die natitrliche Karstlandschaft
zur Darstellung; u.a. die Verbreitung der Karstgesteine, alle ober- und
unterirdischen Karstformen sowie die Karsthydrographie.

3. Folie B - Karstnutzung und Karstgefibrdung. Aus dieser Folie li6t sich

die aktuelle Nutzung der Karstlandschaft, ferner bestehende Gefahten-
herde, Gefihrdungszonen und dergleichen ablesen.
Dutch Ubereinandetlegen oder Zusammenkopieren der Folien A und B
ethdlt man (in Schwarz/Weil-Datstellung) ein zusammenfassendes Bild
des gesamten Karteninhaltes, wie er in Originalzeichnung (und Farbe)
im Archivexemplar enthalten ist.

_ Je nach Bedarf und Méglichkeiten konnen an die Vetbraucher oder In-
teressenten verschiedene Reproduktionen zur Verfiigung gestellt werden:
z. B. Lichtpausen, Plandtucke oder Transparentfolien als Deckbldtter zur ge-
wohnlichen Osterreichischen Karte: 1:50.000, aber auch Mehrfarbendrucke
des Archivexemplares.

Jedes Blatt der Karstgefihrdungskarte soll durch einen Erliuterungstext
erginzt werden, der weiterfiihrende Informationen enthilt, die aus dem Kar-
teninhalt allein nicht abgelesen werden konnen.

Der Verband 8sterreichischer Hiahlenforscher hat zur Erprobung eines
geeigneten Signaturenschliissels und zur Zusammenstellung von Bearbeitungs-
richtlinien die Aufnahme von Musterblittern aus unterschiedlichen Karst-
typen in Angriff genommen. In Beatbeitung stchen detzeit die Blitter 73
(Tiirnitz) im voralpinen Karst mit Mittelgebirgscharakter, 100 (Hieflau) mit
Hochgebirgskarst mit Kettencharakter und 104 (Miirzzuschlag) mit Hochge-
birgskarst mit Plateaucharakter. Anliflich der Umweltschutztagung 1979 in
Salzburg konnte iiber das Projekt der Karstgefdhrdungskarten eine umfang-
reiche Studie prisentiert werden (Trimmel, H. Red., 1978) in det die Er-
gebnisse der Vorstudien zusammengefat und an einem Beispiel erldutert
werden. Die Studie enthilt dariiber hinaus Beitrdge allgemeiner Bedeutung
zur Aufnahme und Gestaltung von umweltorientierten Karten itber Karst-
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Abb. 2 - Ausschnitt aus dem Sighaturenschliissel.

landschaften, Dic beigefiigten Ausschnitte aus Signaturenschliissel und Kar-
ten sind dieser Publikation ‘enthommen.

Fiir 1980 ist die Herausgabe von Blatt 73 (Tirnitz) votgesehen,

Die Karstgefihrdungskarten sollen besondets den zustindigen Behorden
auf Bundes-, Landes- und Gemeindeebene als Entscheidungshilfe bei der Ft-
stellung von Raumplanungsgutachten und Widmungsplinen sowie bei Bau-
vethandlungen zur Verfligung stehen,

Der Vetband osterreichischer Hohlenforscher mochte mit dieser thema-
tischen Kartenfolge, die bisher durch die Osterreichische Gesellschaft fiir
Natur- und Umweltschutz wesentlich gefordert wurde, sowohl einen Beitrag
zur Karstbestandsaufnahme als auch zu einem &sterreichischen Umweltkon-
zept leisten,
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POLLUTION OF AGRICULTURAL SOILS
IN KARSTIC AREAS BY ATMOSPHERIC LEAD (**)

Summary

Atmospheric lead {rom automobile exhaust gases plays an important réle in determining
the pollution of the agrfeultural soil and of its food products near the roads. The extent of
pollution is studied by considering empirical models which describe the asymptotic decreasing
of lead concentration in the soil from an isolated straight road. Soils are heavily polluted near
the source as a consequence of the gravitational settling of particles. The lengrange pollution
due to lead-containing aerosol increases the typleal value of the unpolluted soil, and the total
content of lead can be roughly evaluated from the asymptote corresponding to an infinjte dis-
tance from the source and calculated by non-linear regression of the concentration values on
the distance. Some models are easily linearized and the analysis of the variance for the regres-
siot can be used as a critetion of adequacy, if the statistical undetlying hypotheses can be tested.

Recent researches on ferra rossa soils from the Karst near Trieste confirm earl models, but
the pollution irregulatly extends just to some meters from the source (a heavily travelled road).
The typical asymptotic value does not differ from those observed in other pedogenetically similar
soils, These preliminar results indicate that soil pollution by lead does not appear to be ‘a
critical factor in the agricultural utilization of Karst areas. Nuttitional implications of soil lead
as a potential hazard for man are also discussed.

LR

1. Introduction

It is well known that soils and its products are polluted from lead-
containing particles of automobile exhaust gases (1-13). These gases contain
a lot of solid phases that originate from the combustion of the antiknock
compounds of the gasoline. Most of these primaty phases are not stable both
in the atmosphere and in the soil and with time they tend to change to other
lead compounds, mote stable in the new enviromental conditions.

In agricultural areas the pollution is concentrated on the side of the
sources, like roads and patkings, In planning the building of such services,
the effect of the roads as potential sources of lead must be considered. In
Karst near Trieste there is an increased utilization of the land for construction
of roads, which mainly satisfy the international transport demand by confin-
ing Yugoslavia.

The extent of pollution has been studied by considering empirical models
which simply describe the decreasing of lead concentration in the soil and

(*) Institute of Cominodity Science, University of Trieste,
(**) Reseatch performed with the firancial support of Consiglic Nazionale delle Ricerche,
Roma, contract nr. 77.00009,10115.38.04.
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in its products from the source (14, 15}. The problem of seatching for an ac-
ceptable model function is greatly simplified, if an isolated, straight road is
considered, as it apptoximates a continuously emitting, infinite line source.
Under this assumption the sampling design on the flat surface of the field
crossed by the road will be limited to determine the lead concentration (c)
in the sampled material as a function of the distance {d) from the source.
In the ¢ versus d diagram, the scatter of points has a decreasing trend,
asymptotically tending to the natural content of lead of the material at
d — oo,

Short-range pollution near the source is mainly a consequence of the
gravitational settling of exhaust particles. Long-range pollution is due to
acrosol and probably extends over kilometric distances under proper wind
conditions, thus increasing lead concentration above its natural value. In this
wotk the term «tipical value» will indicate the sum of natural content of
lead and of that due to the long-range pollution, where the influence of the
short-range pollution in acceptably low.

The study of the adequacy of empirical models is useful for evaluating
the maximum distance at which short-range pollution occurs and the typical
value of the sampled material.

2. Empirical models for a straight line source

A plane parabolic function has been extensively used for the interpol-
ation of ¢ versus d values, but only in a restricted d-range (16-18). Ah:hough
this function is useful for a rough evaluation of the short-range pollution, it
does not allow the evaluvation of the typical value.

Some model functions having an asymptote for d — e have been re-
cently considered and applied to study lead pollution of vineyards (19). Vine
grape {cv. Traminer) leaf and soil were simultaneously sampled at grape
ripening from 13.8 to 156.7 m from the source. Soils were sampled whithin
5-10 cm underground layer. The concentration of lead in these materials was
determined with previously described procedure (17, 18).

The following functions were tested: ¢ = A + B/d, ¢ = A + B/
(d + C), c = Ae®? where ¢ is the concentration in the sampled material
(ug/g on dry wheight), d is the distance (m) from the axis of the road and
A, B, C are parameters. A represents the value of the asymptote for d = oo,

A, B, C, can be estimated by means of a non linear regression pro-
gram (20), or by linear regression after lincarization of the above func-
tions (21). The latter computing techmque is advantageous over the former,
as the statistical analysis of the variance (ANOVA) for the linear regression
is a procedure for testing the adequacy of the model (22). The linearized
function respectively corresponding to those above indicated are the follow-
ing: ¢ =a - b/d (A maB—b 1/c—_a—i—b/d(Am~1/aB b/ a2,
C':b/a),lnc:lna+b/d a, B = b).
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Figure 1 shows the parameters obtained in the interpolation by non-
linear regression with the exponential function, that appears to be the best
when applied to soils, leaves and grapes (19).

Table 1 summarizes the parameters obtained by linear regression of In ¢
on 1/d-values in the case of soils. The ANOVA indicates that the deviation
from regression accounts for only 18% of the total sum of squares with F
= 170 (ratio between the variance attributable to regression and that at-
tributable to deviation from regression). A small difference in parametets
calculated with the two methods is a consequence of the different principles
involved in the computation (22).

Parameters ANOVA ' Runs test

Sample sit .
amplestte a b SV df SQ V F Ny ng ¢ @ o z,(P)

Basovizza 2438 5559 AR 1 2124 2124 197 36 18 18 12 10 295 0676(0.5)
DR 34 3672 0.108
T 35 579

Angoris 2638 1385 AR 1 1831 1.831 1703 39 21 18 20 204 3.06 —-0.124(0.9)
DR 37 0397 001075
T 38 2228

Table 1 - ANOVA table for the linear regression In ¢ = In a 4 b/d and tuns test on the sign
of the deviations, ¢, lead concentration- (pug/g on dry weight) observed in scils from Basovizza
{Trieste) and from Angoris (Cermons, Gorizia), SV, soutce of variztion (AR, attributable to
regression; DR, devlation from regression; 7T, total); df, degrees of freedom; $Q, sum of squares;
V, vatiance; F, obsetved value. N, total number of observations; ny, ny, number of negative and
positive deviations; r, number of runs; W, = 1 4 2mny/(ny + ng), mean; g7 = [2nny
(2pyng — ny — g} 1/[{my + n9)? (n + ng — 1)1, varfance of rdistribution; z, = (& — k)
/o P, two-tailed probability of cocurence of z = z, evaluated from a normal curve table (47).

The favourable conclusions about the adequacy of the linearized exponen-
tial function to describe empitically the decreasing of the pollution level with
the distance deeply depends on how seriously the fundamental statistical as-
sumption are verified. The ANOVA is correctly applied if residuals (devia-
tions of the observed c-values from those calculated with the regression equa-
tion) are normally distributed around the regression line in a random succes-

“sion and with the same variance at least in the range of d considered. In the
case of soils the results of the runs test of the sign of residuals shows that
they distribute at random around the intetpolating line with an acceptable
probability level (see Table 1), Normal distribution of residuals around the
line can be also assessed by comparing the observed (grouped) frequency’ dis-
teibution with that calculated with parameters . = 0 and o? = s? (variance
attributable to regression) by mean of a y%test (21).

Short-range pollution does not extend beyond about 50 m from the
source in all materials considered (see Figure 1). The extension obviously
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depends on the intensity of the source (traffic flow), on metereological
factors (prevailing winds), topographical factors, if any. In this site the traffic
flow was about 8000 automobiles/day during the summer. The typical levels
of lead evaluated by extrapolation with the exponential function at d — o
of the data collected in a restricted d-range, are as follows: 14.29 (soils), 5.32
(leaves), 0.277 (grapes) ug/g of dry weight. On dty basis, the level in soils
is about 2.5 and 50 times higher than that of leaves and grapes respectively.
It is also slightly lower than the world average of 16 ug/g evaluated by
Swaine (23).

Grape has very low tipical value on fresh weight (about 36 pg/kg with
an average moisture content of 879%). Considered as a food for direct con-
sumption, the grapes would give just a negligible contribution to the human
dietary intake. Further studies are in progress on Traminer wines.

3. Pollution of terra rossa from the Karst near Trieste

Recent researches on ferra rossa soils from the Karst near Trieste (Ba-
sovizza) confirm the validity of the above model. Details on sampling site,
experimental design and analytical procedures are described elsewhere (24).
Lead pollution is concentrated just to some meters from the soutce, a heavily
travelled road not influenced by extraneous industrial sources, but the spread-
ing of the data is more pronounced than that observed in the Angotis area
(see Figure 2). The ANOVA of Table 1 shows that the deviation from re-
gression represents 639% of the total sum of squares (F = 19). This fact is
likely due to the heterogeneity of the terra rossa, which is sometimes charac-
terized by the abundancy (up to 50% as CaCOj; in weight of the dry soil)
of calcareous remnants from the parent rock.

These sand-sized calcateous grains have a low content of lead (< 2
pg/g) and contribute for a very small quantity to the total lead of the soil.

4, Lead as a potential nutritional hazard to man

Owing to nutritional hazard to animals and man, many discussions have
been arosen on the possibility for lead in soil and in crops to reach man
through foods. Atmosphetic lead can reach man through agricultural foods
in two way. The first is the ingestion of edible crops and other soil products
externally contaminated by lead particles. The second is the ingestion of
agricultural products internally contaminated by lead passed from soil into
the plant. Both types of lead can reach man directly or through a food chain.
A brief discussion will be focused only on the former aspect of food pollution
by lead, while further details can be found in literature (3, 6, 10, 25, 26).

4.1 Absorption by externally contaminated food crops

The above ground parts of the plants are continuously exposed to lead
pollution during their growth. The ingestion by man of atmospheric lead
particles deposited on the surface of leaves, fruits, vegetables must to be
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c (pg/q)

seriously considered since kitchengardens and roads are intimately intergrown
in the typical suburban area of the Karst near Trieste. Moreover discordant
data on the amount of lead ¢liminated by washing with water are observ-
ed (16, 27, 28}, as the deposition of particulate lead is controlled by a lot of
factors depending on the systems involving aerosol, crops and atmospheric
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Figure 2 - Interpolation of lead concentration (c, pg/g on dry weight) in ferra rossa soil from
Basovizza (Trieste) as a function of distance (d, m). A, asymptote. The root mean square

deviation is graphically presented as broken lines.



environment. For instance, the large differences obsetved in leaves appear to
be dependent on leaf surface characteristics (29).

It has been often remarked that parts of plants having a large sutface
exposed to lead aerosol have a high level of metal {(25). The tesults on un-
washed leaves and grapes of Vitis vinifera 1. cv. Traminer show that at a
given distance from the source the surface contamination (cs) of both ma-
terials can be roughly evaluated as a ratio of the concentration of atmospheric
lead (¢ — A, where ¢ is the concentration calculated with the exponential
interpolating function, and A is the extrapolated asymptote to the specific
surface (S) of materials. Therefore: cs = (¢ — A)/S = A(e®? — 1)/S (in
grapes S = 37, in leaves S = 305 cm?®/g dry weight) (18).

Figure 3 shows the surface contamination as a function of d. Both ma-
terials have neatly the same surface contamination at a given distance from
the road, because they have presumably the same exposure to the atmospheric
pollutant during the growth.
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Figure 3 - Surface contamination (cg, pg/em?) of lead in grapes and leaves from Traminer
vineyards as a function of the distance (d, m).
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A matter of discussion is the fraction of lead on the polluted surface
that would be absorbed by oral ingestion. The percent of absorbed lead is
a fuction of the solubility of the particles. Solubility depends on particle size,
chemical nature of lead phases deposited on food, and on physiological para-
meters controlling the gastrointestinal absorption.

By X-ray diffraction techniques it has been identified some lead com-
pounds in ait (30). Primary aerosol particles from exhaust gases ate predomin-
antly mixtures of solid phases of lead bromochloride, chloride, sulphate. But
these compounds are unstable in air and react with other acrosol compounds

normally present in the atmosphere. For instance, secundary lead sulphate is
formed by reaction with sulphuric acid (PbBrCl + HzSO, — PbSO,; + HBr
+ HCl) (33, 34). The secundary compounds PbSO; - (NH,)3280; is frequently
the most abundﬂnt lead phase in heavily trafficked sites (36). These compounds
reach the plant sutface exposed to pollution together with particles of various
origin (35). When ingested, these particles can be partly mobilized as a con-
sequence of their high surface area (lead aerosol tends to concentrate in the
< 2 pm fractions) (37). Gastrointestinal tract is the most favourable site for
lead absorption for acidic pH, and for enzymes that may act as lead carriers
by complexing {38, 39), However this point should be investigated in further
researches on the lead phases recently found in atmospheric particles.

4.2 Absorption by internally contaminated food crops

When lead reaches soil it can pass to plants through special metabolic
pathways (40) and then to man.

Various mechanisms of metal tolerance by plants have been recently
discussed by Woolhouse (41). The presence of lead in soil under the form of
water-insoluble species is probably the most important among exterral
mechanisms controlling lead availability by plants, Lead compounds identified
in the atmosphetre have probably a low solubility when they are captured by
neutral soils like zerra rossa. The pH of the soils from Basovizza tanges from
7.2 to 7.8. From these soils lead is neatly totally stripped by nitric acid only
at:pH < 1. Other reactions can likely play important réles in determining
insoluble lead species. Soluble phosphates of the fertilizers have been claim-
ed to suppress lead availability in neutral ot basic soils (42, 43}, However, ac-
cording to Zimdahl and Foster (44), the large amount required makes the ad-
dition economically and ecologically questionable as a practical mean of reduc-
ing the effects of pollution.

Plants growing in soils naturally low in organic matter like the terra rossa
will be probably exposed to lead toxicity at a lower metal level than plants
in soils with higher levels (44}, Enrichment of ferra rossa with animal manure,
a common pratice in Karst near Trieste, increases the otganic matter level
and may result in a decreased uptake of lead by the plants.
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An acidic soil increases toxicity of lead toward corn, beans, lettuce by
promoting solubilization (42). The pH of the soil has probably a primary im-
portance in determining lead availability (45).

Many possible internal mechanisms determine metal tolerance. Wool-
house (loc. cit.) summarizes the following: (a) different uptake of ions, (b) re-
moval of metal jons from metabolic pathway by deposition in vacuole, by
extrusion from the cells, by tendering into an innocuous form (insoluble
precipitates, protein complexes, and so on), (¢) alternative metabolic pathway
by-passing inhibited site, (d) increased concentration of metabolite that
antagonises inhibitor, (¢) increased concentration of enzyme that is inhibit-
ed, (f) decreased requirement for products of inhibited system, (g) formation
of an altered enzyme, (h) decteased permeability of cell or subcellular com-
ponents to metal ions. Lead tolerance in plants have been often observed as
a specific character (for instance, Festuca ovina on lead-rich soils covering
mining wastes), The capacity to tolerate high concentrations of lead is geneti-
cally determined, but nature of the defences existing in the metal-accumulator
remains yet uncleared (41).

To conclude, the ingestion of lead by animals through lead-tolerant plants
is another pathway to introduce the metal into a food chain of importance
to man. However the event is quite rare because of plant specificity and of
the restricted roadside strips having an high level of soil pollution. Monitot-
ing of lead in agricultural soils is the quickest method for pollution control,
since soil is perennially exposed with its surface layer. Checks for crops
would be reserved to areas intended for agricultural purposes with at least
100 pg/g of lead in soil.

Istituto di Merceologia, Université di Trieste
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L'INQUINAMENTO DELL’ABISSO TITANO E LA CONSEGUENTE
GRAVE SITUAZIONE NELL’APPROVVIGIONAMENTO IDRICO PER
LA REPUBBLICA DI SAN MARINO

Rigssunto

Lz totale ignoranza dei problemi di idrologia carsica ha fatto st che da oltre un guindi-
cennic I'Abisso Titano, una grande cavith tettonica alla sommitd dell’omonimo monte nella Re-
pubblica di San Matino, venisse utilizzato come discarica di rifiuti e soprattutto medicinali sca-
duti o avariati da parte dell’Ospedale, con il tacito assenso di tutti i responsahili.

La situazione geologica della wona & tale che le acque di petcolazione dell’Abisso vengono
convegliate, senza alcuna filtrazione intermedia, nell'unica sorgente catsica di sutta la Repubblica.

Tali acque, captate da un acquedotto, vengono uilizzate per Uapptrovvigiohamento idrico
pet usi civili di unz vasta zona di S. Marino.

Summary

In the republic of San Marino the absolute ignorance of the hydrologic problems, which
can arise in karstic regions, brought to the utilization of the Titano pothole, a large tectonic cave
on the top of Tirano Mountzin, as discarge of the lecal Hospital chiefly for damaged or passed
out of date medicines and also for refusals,

Such a situation began over fifteen yeats ago and goes on still now with the tacit coiisens
of the authorities, :

Due to the geology of the region, the percolanting watess of Titano pothole are collected
without any filtration into the only Karstic spring of San Marino.

The waters of this spring are let in an aqueduct utilized for civil services of a latge zone
of the Republic of San Marino.

Introduzione

I problemi dell’idrogeologia catsica vengono molto spesso sottovalutati,
se non addirittura del tutto ignorati da parte dei pubblici amministratori.

Questo fatto, perd, pud portare a gravi e a volte irriparabili danni per
tutta la collettivitd, con la susseguente necessita di dover riparare agli erroii,
che per ignoranza o trascuratezza si sono compiuti, sostenendo cosi costi di
diecine di volte superiori a quelli cui si sarebbe andati incontro se si fosse
partiti ad un cortetto studio idrogeologico dell’area carsica e si fosse quindi
operato in maniera compatibile alle peculiaritd dell’area stessa.

Un caso esemplare di questo modo di agire & certo rappresentato dal-
I'utilizzo che si & fatto dell’Abisso del Titano (Repubblica di San Marino).

* Istituto Italiano di Speleclogia - Via Zamboni 67 - Bologna. .
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Questa grotta & servita per oltre un quindicennio e serve tuttora come
discarica di medicinali ed altro materiale da parte dell’'Ospedale, e questo
nonostante che le autoritd fossero fin dall’inizio al cotrrente di una relazione
(Bentini, 1963; Bentini et al., 1968) in cui era evidenziata la probabilita,
per non dire la certezza, di una diretta connessione esistente tra la Voragine
del Titano e I’acquedotto che rifornisce di acqua potabile tutto I'abitato di
Borgo Maggiore (v. Fig. 1).

La situazione cui ora si & giunti & quella di avere un acquedotto, di
cui non & possibile fate a meno, potenzialmente molto inquinato, e paralle-
lamente di dovere bonificare da una massa ingente di rifiuti altamente peri-
colosi-una grotta davvero non facile, con notevoli rischi quindi per gli even-
tuali opetatori.

Iguadramenio geologico e speleologico

Il Monte Titano, presso la cui sommitd a quota 681 a fianeo dell’Arco
dell’Ospedale si apre la Voragine del Titano {v. fig. 1), fa parte di una co-
pertura alloctona che si sovrappose per cause tettoniche (slittamenti su pendii
orogenetici) alla serie sedimentaria antoctona.

11 Monte & costituito, per la parte pili elevata, quella che forma la ca-
ratteristica rupe a 3 cime, da calcari arenacei, mentre le parti pit periferiche,
pitt basse, sono di natura argillosa.

La formazione piti massiccia & generalmente indicata col nome di «Cal-
cari di S. Marino», di etd miocenica, che gradualmente sfuma verso Ia cresta
in una facies pitt marnosa di eguale etd; nella parte superiore di questa for-
mazione non vi & una evidente stratificazione, mentre alla base gli strati,
generalmente di scarsa potenza, immergono verso SO.

Il Monte Titano, in pratica, & quindi una zattera di materiale parzial-
mente carsificabile (Calcari di S. Marino) poggiata su un substrato impermea-
bile {argille scagliose) (v. fig. 2).

La parte piti elevata del Titano & profondamente e fittamente fratturata
con prevalenza di direzioni NE-SO e questo probabilmente a seguito della
colata gravitativa alloctona che lo ha portato dove attualmente si trova.

Proprio lungo una di queste fratture si trova la Voragine del Titano,
grande cavitd tettonica che & possibile discendere fino a —136 m (v. fig. 3);
la grotta mantiene sempre una larghezza di 1-3 metri con una lunghezza di
10-30 metri e ha il fondo costituito da massi di crollo che ostruiscono stret-
toie. comunque impraticabili (Bentini L., 1963; Bentini L. et al., 1968).

La cavitd, pur essendo essenzialmente tettonica, presenta anche alcune
caratteristiche dovute all’azione dell’acqua (pareti dilavate, piccole colate ala-
bastrine) ed & interessata in tutto 'arco dell’anno da un modesto stillicidio
verso il fondo; stillicidio che, senza alcun dubbio, nei periodi piovosi o nel
disgelo prende ben altra consistenza,
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Lungo la stessa frattura, ma nell’altro ctinale, direttamente collegata con
I’Abisso Titano anche se per passaggi non percorribili dall’uomo (Bentini L.,
1963), si trova la Genga del Tesoro (v. fig. 3) e poco discosto da questa
un’altra stretta diaclasi denominata Tana della Volpe, scoperta durante 1ul-
timo sopralluogo effettuato (dicembre 1980) e non ancora esplorata,

Il collegamento ditetto esistente tra Voragine del Titano ¢ Genga del
Tesoro dimostra che la frattura tettonica, su cui le grotte sono impostate,
interseca tutta la massa del monte e inoltre si spinge ben pili in profondo

del limite cui si ¢ potuto giungere nelle esplorazioni speleologiche, proba-
bilmente intetessando tutta la potenza dei calcari arepacei.

Lungo la linea di frattura su cui sono allineate Ja Voragine del Titane
¢ la Genga del Tesoro, nel versante SO, esistono molte altre emergenze cat-
siche (dolinette, pozzi, fratture): queste ultime, perd, si sviluppano in pieno
centro abitato e molto spesso sono addirittura all’interno di case private per
cui sono molto difficili da osservare e studiare,

Al contatto, pol, tra i «calcari di S. Marino» e le argille, sempre lungo
la direttrice Abisso Titano-Genga del Tesoro, ttoviamo due tisorgenti car-
siche di cui la pili alta (Grotta di Canepa) fossile, quella pili in basso (Risor-
gente dei Tubi) attiva,

Tutte e due le grotte in questione si trovano lungo ['alveo del fosso
dell’Ovira, nel quale solo durante forti precipitazioni, o nel periodo del di-
sgelo, scotre acqua.

La grotta Canepa (Bentini L., 1963; Bentini L. et al., 1968; Malavolti
T., 1943; Quarina L., 1916) attualmente & del tutto fossile, ma reca ancora
evidenti i segni del passaggio di notevoli quantitd di acqua, come i depositi
di sabbia fine e i ciottoli arrotondati, che ancora oggi ne formano il pavi-
mento, denotano.

Tutta la grotta & orientata a NE e la morfologia indica la presenza di

una grande frattura lungo cui la grotta stessa si & sviluppata.

La Risorgente dei Tubi (Regnoli R., 1966) & una risorgente attiva lunga
solo pochi metri e, quasi costantemente, tutta invasa dall’acqua; attualmente
il suo ingresso & completamente occluso dalle prese d’acqua dell’acquedotto.

Da un lavoro dell’epoca in cui fu costruito Pacquedotto (Morri F.,
1935) risulta che la portata minima della sorgente & di circa 10 1/s mentre
quella di massima & di citca 40 1/s e che inoltre questa & poco influenzata
dalle forti precipitazioni: cose queste che indicano come il bacino di alimen-
tazione di questa sotgente non pud essete un piccolo bacino locale, ma deve
esser costituito da un’area molto pil vasta quale appunto tutta la struttura
calcarea del Monte Titano.

La risorgente dei tubi, quindi, trovandosi a una quota di poco inferiore
alla Grotta Canepa, da cui dista poche diecine di metti in linea d’aria, co-
stituisce la risorgente attiva del sistema carsico di cul la Grotta Canepa &
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la risorgente fossile e la voragine del Tltano e la Genga del Tesoro gli in-
ghiottitol estremi, :

Conclusion:

I dati riportati nel paragrafo ptecedente sono abbastanza chiati ed &
sbalorditivo pensare che la quasi totalitd di questi dati era gid a disposizione
“dell’ Amministrazione di §. Marino prima che si iniziasse lo scarico del mate-
riale inquinante nella Voragine del Titano.

- Certo il fatto che la grotta fosse di otigine essenzialmente tettonica pud
avere portato a sottovalutare i problemi idrologici connessi con lo scarico
stesso, non pensando che anche poche gocce d’acqua possono portare in falda
gli elementi inquinanti esattamente nello stesso modo di volumi d’acqua mol-
to -maggiori.

La situazione attuale comunque & questa: vari metti cubi di pomate,
antibiotici, gatze ecc. distribuiti per i 136 metri dell’Abisso, che lentamente
ma inesorabilmente cedono 1 loro veleni a un acquedotto che serve alcune
migliaia di persone e che hon pud esser sostituito.

‘Ora-da bonifica della Voragine con ogni probabilitd verrd attuata nel
prossimo anno, ma questo fatto, anche se fondamentale ed indilazionabile,
non vortd assolutamente dire che I'acquedotto tornerd ad essere non
inquinato. .

Infatti, alla luce delle cons1de1az1on1 fatte nel paragrafo precedente vi
& da conslderare un’altra grossissima fonte potenziale di inquinamento, an-
cora piu difficile da eliminare o bonificare: I"abitato di S. Marino, che si trova
tutto sui calcari e quindi nel bacino di alimentazione della sorgente,

Come si & detto precedentemente molte sono le fratture e le forre che
si ‘aprono in pieno centro abitato, in glardini e cantine: chi pud garantire
che i privati non le abbiano utilizzate nello stesso modo in cui i pubblici
amministratori hanno utilizzato la Voragine del Titano?

Ma anche se cosl non fosse rimarrebbero sempre tutti gli scarichi di
acque luride che, in una cittd dalle origini antiche come quelle di S. Marino,
certamente in buona parte sfuggono alla rete fognante e quindi in pratica
vengono riciclate dall’acquedotto che sfrutta la risorgente dei tubi.

I costi e i tempi di una simile bonifica sono certamente molto alti e
comunque enormemente supetiori a quelli necessari a monte per evitare il
prodursi di una siffatta situazione.

Quanto qui tiportato relativamente a S. Marino dimostra come i pro-
blemi idtologici di un insediamento umano in un’area carsica siano sempre
maggioti di quelli che insorgono per analoghi insediamenti in altre zone e
richiedono quindi una pili attenta analisi preliminare e pol un rigoroso con-
trollo da parte dei pubblici poteri.

E questo non solo per non provocare danni irreparabili all’ambiente,
ma soprattutto per garantite un minimo di sicurezza e di garanzia di igiene
all'insediamento medesimo.
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M. GOLDSTEIN, Fr. PERCO, E. PICHL, G. SAULI

BILANCIO DI IMPATTO AMBIENTALE
E PIANIFICAZIONE INTERPRETATIVA IN ZONA CARSICA (¥)

Summary

The authors start from a comparison between the environmental evolution of North Italian
plains - an area subject over the centuries to transformations resulting in the present complete
environmental monotony - and that of Carso - a subflat area which has preserved a rematkable
natutal integrity.

Mention is made of the data emerging from the studies on environmental impact cartied
out in the framework of the project for the «Broad Reoad Network of the Province of Triestes.

The cost of environmenial protection and reconstructich works envisaged by the plan re-
sulted among the highest recorded so far in Europe (18% of the overall costs). This datum can
be approximately extrapolated and applied to other infrasttuctures envisaged in Carso, which Is
one of the most expensive areas as regards the environmental impact.

The report suggests an alternative use based on Interpretative Planning applied to the
karst environment,

The structures of environmental interpretation, which were successfully experimented in
other countries, proved a valid insttument In many respects.

Zusammenfassung

Als Ausgangspunkt vergleichen die Autoren die Landschaftsgeschichte det Norditalieni-
schen Fbene, die sich im Laufe der Jahrhunderte bis zum heutigen Zustand totaler Eintonig-
keit des Lebensraumes entwickelte, und die det Karstgebicte (Triester Karst), eine nahezu ebene
Fliche die vom naturwissenschaftlichem Gesichtspunkt in bedeutendem Ausmasse unversehrt
erhalten blieb, Bs werden Angaben angefiihrt, welche im Laufe der Studien zum Projekt des
«Weitmaschigen Strassennetzes der Provinz Triest» hervorgegangen sind. Die fiir dieses Projekt
vorangeschlagenen Kosten der Umweltschutz und - Wiederherstellungsarbeiten stellten sich heraus
als fast die hichsten bis jetzt in Europa (18% des gesamten Betrage der Baukosten), Dieses
Datum kann approximativ auf die im Karst vorausgeplanten Infrastrukturen ausgedehnt werden,
Wenn man den Umweltaufschlag berlicksichtigt, ergibt sich det Karst als eines der teuersten
Gebiete.

Erlintert werden auch Hypothesen zut alternativ-Nutzung, wie solche aus einer interpre-
tativ-gerichteten erschliessungs Planung von Karstlandschaften hervorgehen kinnen. Aus vet-
schiedenen Griinden erscheinen die mit Etfolg in anderen Lindern schon experimentierten
«Strukturen fiir Umweltinterpretation» in diesem Zusammenhange besonders zweckmissig.

&
®

1. Significato evolutivo dell’ odierno ambiente carsico in provincia di Trieste
e Gorizia ' '

La comprensione del significato dell’odierno ambiente carsico porta ad
un confronto evolutivo tra laltipiano carsico (Carso triestino e Catso gori-
ztano) ¢ la confinante zona planiziale (bassa ed alta pianura friulana) (tab. 1J.

(*) Lavoro presentato dalla Socletd di Naturstudio di Trieste,
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Tabella 1

CONFRONTO TRA L'EVOLUZIONE DELL’AMBIENTE NATURALE ED AGRARIO
NELLA PIANURA FRIULANA E NEL CARSO TRIESTINO E GORIZIANO

Pianura friulana

Carso triestino € goriziana

Epoca pretomana

Sino alla seconda
metd dell’800
Sino alla seconda

guerra mondiale

Qdierno

Grandi estensioni di ambienti na-
turali: boschi planfziali di querce,
zone umide. Iniziza {'espansione
delle colture e del pascolo.

Espansione progressiva delle coltu-

re ¢ dei pascoli a spese dei boschi. .

Vaste bonifiche agrarie e canalizza-
zione a fini irtigui. Drastica ridu-
zicne delle superfici boscate e delle
zone umide. Hspansione del coltivi,
contrazione del pascoli.

Industrializzazicne e urbanizzazio-
ne diffusa. Agricoltura intensiva a
vaste superfici monoculturali, Spa-

Grandi estensioni di ambienti na-
tutali: boschi di querce, Inizia la
espatsione del pascolo e delle
colture. |

Espansione progressiva dei pascali
a spese dei boschi. Superfici a col-
tivo quasi invariate.

Abbandono progressivo dei pascoli.
Inizia il rimboschimento (attificia-
le e spontaneo). Superfici a colti-
vo invariate,

Progressivo rimboschimento spon-
taheo o artificiale «i vaste superfici
di pascolo abbandonato. Superfici a

coltivo invariate o in lieve contra-
zione. Industtializzazione quasi as-
sente. Urbanizzazione controllata,

rizione ¢uasi totale deglli ambienti
naturali e paranaturali.

1.1 Evoluzione dell’ambiente della plantra friulana

L'evoluzione dell’ambiente in quest’ultima area geografica rientra nel
contesto evolutivo delle pianure norditaliane, In esse il paesaggio agrario tra-
dizionale aveva conservato sino alla seconda metd dell’800, frammenti pidt o
meno estesi dell’originario bosco di querce pluristratificato e relativi ambienti
di corredo (siepi, boschetti di ripa, torbiere, paludi, ecc.) unitamente a vaste
superfici a prato-pascolo e a zone a colture che si inserivano a mosaico crean-
do un paesaggio movimentato estremamente gradevole (Sereni, 1972). Nella
pianura friulana questo paesaggio tradizionale era riconascibile sino ai primi
decenni del 900, epoca nella quale iniziarono le massicce bonifiche agrarie
che hanno ridotto le superfici boscate e le zone umide, a piccoli appezzamenti
relitti (Paiero, 1965; Poldini, 1977).

by

Analoga sorte & toccata alle praterie aride adibite a pascolo dell’alta
pianura friulana (magredi), ridotte oggi a due aree localizzate in prossimita
del fiume Tagliamento e dei torrenti Cellina e Meduna,

Negli ultimi anni la meccanizzazione e le moderne tecniche di coltivazio-
ne intensiva hanno fatto sparire anche le ultime vestigia degli ambienti natu-
rali preesistenti gia rclegati alle siepi ed alle scoline. Contempotaneamente si
& verificato un processo di industrializzazione ed urbanizzazione capillare del
territorio.
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- Questo degrado ambientale ha investito la grande maggioranza delle zone
di pianura e di collina italiane, mentre sopravvivono resti di ambienti naturali
pill 0 meno consistenti solo nelle zone montane ed alpine.

1.2 Evoluzione dell'ambiente del Carso iriestino e goviziano

Nel Carso le trasformazioni dell’ambiente ad opera dell’uvomo hanno su-
bito un’evoluzione del tutto anomala e particolare (Poldini, 1974). Gli ori-
ginari boschi pluristratificati di querce che in epoca preromana dovettero do-
minare completamente il paesaggio carsico subirono una graduale contrazione
a seguito dell’espandersi della pratica del pascolo e dell’uso del legnatico. Le
superfici coltivate, invece, rimasero ptessoche invariate nel corso dei secoli a
causa della particolare geomorfologia del Carso, con vaste superfici di roccia
calcarea affiorante ed un processo pedogenetico lentissimo e Jocalizzato («terra
rossa»). Verso la metd dell’800 il Carso si presentava come una vasta landa
(«Karstheide») sovrasfruttata dal pascolo ed intercalata ad elementi artificiali
e naturali quali muretti a secco, siepi, boschetti ed alberi isolati. Solo alcyne
zone (in particolare le doline) consetvavano sostanziosi resti dell’originario
manto boschivo, La politica di riforestazione a Pino nero iniziata dal governo
austriaco alla fine dell’800 ed il processo di rimboschimento spontaneo avve-
nuto negli ultimi sessanta anni hanho portato il paesaggio carsico ad una si-
tuazione ambientale di tipo paranaturale di grande pregio naturalistico (Pol-
dini, 1972 e 1974). Le supetfici a coltivo sono timaste pressoché invariate
o hanno subito una lieve contrazione mentre & mancata quasi completamente
U'industrializzazione. L'urbanizzazione inizialmente incontrollata & oggi forie-
mente limitata alla normale espansione degli originali nuclei insediativi del
Carso. g

Da questa breve analisi risulta evidente che il Carso pur essendo una
zona sub-pianeggiante pud essere considerata per le sue caratteristiche am-
bientali molto simile ad una zona montanoc-alpina e per nulla simile alle zone
planiziali contraddistinte da grande monotonia ambientale,

Con gli ambienti di montagna il Carso condivide in pieno I'appetibilita
naturalistica, mentre non ¢ altrettanto difeso dall’invasione periodica del-
'utente in cerca di spazi verdi in quanto facilmente raggiungibile dal grosso
centro urbano (la cittd di Trieste) e facilmente petrcorribile senza attrezzature

particolari in qualsiasi stagione,

Chiara dunque la vocazione del Carso quale area di fruizione naturali-
stica, sottratta per sua natura allo sfruttamento agratio distruttivo e miraco-
losamente sfuggita sinora a grosse ambizioni industriali e di urbanizzazione,

2. Valutazioni d'impatto ambientdle in zona carsica nel progetto della grande
vighilitd della provincia di Trieste

La particolare situazione geo-politica del Carso triestino ne ha fatto, nel
corso della sua storia, il supporto per il passaggio di innumerevoli attivitd
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umane quali ferrovie, elettrodotti, strade di grande comunicazione e pipe-
lines. Infatti I'osservazione piti superficiale di una carta geografica di questa
tistretta area ci porta a notare come questo altipiano sia letteralmente «affet-
tato» da varie infrastrutture. La pressione di attivitd umana mediata da que-
ste strutture ha come vittima, scarsamente difesa, 'ambiente naturale e Pam-
biente etnico del territorio su cui essa si esercita. Infatti la tendenza inevita-
bile di questo processo & la trasformazione dell’ambiente in un mero suppor-
to passivo, privato e desertificato di tutta la peculiaritd che prima lo caratte-
rizzava,

Al di la di queste motivazioni affettive ¢ ad una certa qual «fame di
natura», hon prive di conseguenze politico-decisionali, che hanno sinora im-
pedito la distruzione fisica dell’ambiente carsico, esistono valide considerazio-
ni di ordine techico che hanno reso poco appetibile il Carso quale area di
insediamenti infrastrutturali e produttivi.

Dati probanti in tal senso sono emersi nel corso delle varie fasi di pro-
getrazione di raccordi e ristrutturazioni stradali ed autostradali denominato
«Progetto della Grande Viabilita della Provincia di Trieste». In tale proget-
to, oggi ormai in fase di attuazione, la Regione Friuli- Venezia Giulia ha
voluto dare largo spazio agli studi ambientali.

In accordo con le moderne metodologie gia adottate in molti paesi eu-
ropei (Francia, Svizzera, Germania, Austria ecc.) e raccomandate a livello di
Comunita Economica Europea (Croce, 1979), per autostrada del Carso si
& fatto un vero e proprio «bilancio d'impatto ambientales in successive fasi
di approfondimento. In fase preliminare (scala cartografica 1:25.000) il na-
turalista ha supportato con i suoi dati sul territorio {cartografie tematiche di
inquadramento ambientale: vincolistica, vegetazione, fauna, geomorfologia,
archeologia) le grosse scelte alternative di tracciato.

In fase di massima si & proceduto ad un vero e proptio censimento am-
bientale (in scale 1:10.000 e 1:5.000) delle fasce di tracciato prescelte
(carta della vegetazione, carta degli attraversamenti e delle interferenze fauni-
stiche, carta dei fenomeni geomorfologici epigei ed ipogei e dei giacimenti
archeologici e paletnologici).

Queste prime due fasi hanno avuto come meta principale la salvaguardia
dei beni ambientali ¢ naturali di pregio coinvolti dalle ipotesi di tracciato
nonché un censimento dello stato attuale. Alcuni risultati emersi nella pro-
gettazione sono riassunti nelle tab. 2 e tab. 3 relative a dati vegetazionali
e faunistici che sono stati quantificati in funzione di certe scelte progettuali,

In fase esecutiva sono state progettate (in scale da 1:2000 ad 1 :100)
tutte le opere di ricostruzione e protezione ambientale necessarie per mini-
mizzare U'impatto della strada sull’ambiente (inerbimenti e piantumazioni del-
le scarpate; sottopassi e sovrapassi ad uso faunistico; recinzioni; opere di
accessibilita artificiale alle cavitd; opere di continuitd territoriale; barriere
fonoassorbenti in prossimitd di abitazioni),
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Tabella 2

PERCENTUALI DI INTERFERENZA VEGETAZIONALE
RELATIVE AL TRATTO SISTIANA - FERNETTI - PADRICIANO

Valore in % d'in-
Categoria vegetazionale tetferenza rispetto Valore in km.
al totale tracciato

1. Landa catsica 30,4 6,870
2. Lapda in rimboschimente 11,1 2,510
3. Boscaglia illirica 31,7 7,160
4. Vegetazione di dolina 1,3 0,300
3. Pinete 8.8 1,990
6. Coltivi, viti, prati falciabili 12,2 2,710
7. Aree prive di vegetazione 4,7 1,060
Totale 100,0 22,600
Tabella 3

CAPRIOLI VITTIME DEL TRAFFICO AUTOMOBILISTICO
NELLA PROVINCIA DI TRIESTE . DATI RELATIVI AGLI ANNI 1970-76
{Petco Fr., Rossi & Sauli, 1977)

Sesso 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1974 Totale
21 27 27 24 24 15 20 158
¥ 22 29 30 31 22 28 23 185
? L 2 3 8 4 9 4 9
Totale 44 58 60 63 50 52 47 374
Tabella 4

COSTO DELLE OPERE DT SALVAGUARDIA E RIPHISTINO DELL’AMBIENTE
NEL PROGETTO ESECUTIVO DELLA GRANDE VIABILITA
DELLA PROVINCIA DI TRIESTE {TRATTO SISTTIANA-PADRICIANO) in milioni di lire

Importo Y ‘o Manufatti (viadotti e sottopassi Totale
totale le)l?g;?ﬁ:é?&l % di continuitd territoriale, accessi %2 opere per %
dei lavori artificlali a cavitd, ecc.) T’ambiente
28.126 501 2 4.461 16 4.962 i8

Nella tab. 4 abbiamo riassunto i dati relativi al costo delle opere ten-
denti a minimizzare i danni ambientali della strada progettata, Sono esclusi
da questo calcolo i costi degli espropri ed il valore affettivo della sparizione
fisica delle superfici di diretta occupazione.
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Come si noterd il costo delle opere di salvaguardia e ripristino ambien-
tale & risultato molto elevato (18%) contro i valoti medi europei del 2-49%
{max 10%) connessi con queste opere (AA.VV., 1979; Olschowy, 1970).

Questo dato ecclatante pud essere in prima approssimazione estrapolato
anche ad altre infrastrutture di grossa mole di cui & stata ipotizzata 1'ubica-
zione in zona carsica. Quando si parla di industrie poi, al maggior onere di
spesa per opere di salvaguardia legate all'impatto ambientale, bisogha aggiun-
gere tutte le opere di disinquinamento eventualmente collegate con la produ-
ztone prevista e le opere di urbanizzazione e trasporto indotte dall’industria

stessa.

Queste considerazioni farebbero di per se escludere qualsiasi tipo di
intervento infrastrutturale, industriale ed insediativo non indispensabile, in
zona carsica.

3. Pianificazione interpretativa e ipotest d’utilizzo alternativo di avee carsiche

Nel caso specifico della creazione di un’ennesima infrastruttura, come &
la progettata autostrada del Carso, le opere di salvaguardia ambientale tendo-
no a minimizzare i danni che la presenza fisica dell’infrastruttura provoca it-
rimediabilmente sull’ambiente. Esse si rivelano comunque impotenti a pro-
teggere I'ambiente dalla pressione dell’azione futura che su di essa si eserci-
téra tramite 'infrastruttura stessa.

L'insieme di metodi e di tecniche che si contrappongono all'azione di-
struttiva defl’accresciuta presenza umana su una zona viene ogni giorno deno-
minata «Pianificazione mterpretatwa» Tale metodo viene applicato su larga
scala ormai nei paesi pit progrediti (AA.VV., 1977; Aldridge, 1975; Free-
man, 1964) per comunicare ai visitatori-fruitori di un’area, il significato del
territorio, rendendoli partecipi dello sforzo compiuto dai suoi abitanti per
preservarlo dal degrado ¢ tramandarlo a livello qualitativo pili alto possibile
alle generazioni future.

I valori ambientali che fanno del Carso un’area particolarmente predi-
sposta all’efficacia della Pianificazione interpretativa possono venir individuati
nelle sue caratteristiche fisiche (geomorfologiche e biologiche) ed antropiche
(storiche e culrurali).

A titolo di esemplificazione possiamo individuare sul territorio alcuni tipi
di strutture interpretative. La natura del fenomeno carsico epi-ipogeo potreb-
be venir interpretato attrezzando una cavitd naturale collegata con un appo-
sito sentiero guidato attraverso zone particolarmente significative della mor-
fologia superficiale e della fauna e flora carsica.

La diffetenza fra tale struttura interpretativa e le preesistenti grotte tu-
ristiche sta proprio nel coinvolgere il fruitore in tutta la problematica della
conservazione dell’ambiente carsico e non nella pura attrattiva del fenomeno
sensazionale,
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Secondo gli stessi principi 'aspetto storico e culturale potrebbe essere
interpretato da percorsi attraverso la vita passata ed attuale dell'uomo sul
Carso (Castellicri, Borght carsici, ricostruzioni paletnologiche ed archeologi-
che, ecc.). Tutto cid attraverso le moderne metodologie basate sui sistemi di
comunicazione di massa inserite nell’ambiente naturale tendono ad inviare det
messaggi chiari sul significati di un’area e della sua conservazione, distoglien-
do nel contempo il visitatore dalle localitd pitt delicate, vero oggetto della
tutela, In cid tale nuovo approccio si differenzia dalla divulgazione naturali-
stica classica, che spesso sortisce gli effetti contrari ai propositi voluti dai suoi -
propugnatori, concentrando su aree delicate 'attenzione peticolosa di improv-
visati naturalisti,

Queste iniziative di fruizione ed interpretazione ambientale (ed innume-
revoli altre che qui non & possibile citare) assolverebbero molteplici funzioni
quali ad esempio: ' :

1. Assorbire e guidare la richiesta massiccia di fruizione dei beni naturali,

dirottandoli in aree opportunamente adibite a tale uso;

Salvaguardare cosl le zone pilt delicate dal punto di vista naturalistico,

sottracndole ad una invasione pacifica ed in buona fede ma non per

questo meno pericolosa;

3. Attribuite un significato economico alternativo alle aree carsiche che re-
stano altrimenti esposte ad altre mire speculative e di utilizzo;

4. Valorizzare un substrato etnico-culturale tipico e strettamente collegato
con 'ambiente naturale di cui condivide i pericoli di estinzione;

5. Fornire un servizio culturale d’informazione naturalistica sia per il turi-
smo locale e di passaggio, che per le necessita scolati oggi molto carenti
in questo settore.

2
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Symposium Internagzionale
Utilizzazione delle Aree Carsiche
Trieste, 1980 - pp, 157 - 201

LAMBERTO LAURETT (*)

L'UTILIZZAZIONE DELLE AREE CARSICHE NEL MEZZOGIORNO
ITALIANO

(con particolare riferimento ai piani carsici dell’Appennino)

Riassunto
Viene illustrata Ja situazione attuzle relativa alle varie forme di utilizzazione dei piani car.
sici dell’Appennino meridionale con particolare riferimento a quelli della Campania, di cui ven-
gono presentati alcuni esempi. Si sottolinea, inoltre, esigenza che I'utilizzazione delle atee car-
siche, per via delle loro precipue caratteristiche geomotfologiche, idrogeologiche e pill in gene-
rale paesaggistiche, venga effettuata con le dovute cautele per la salvaguardia di un ambiente
cosi peculiare, :

Sumwmary

The actual situation of land use different types toward the katstic plains in the Southern
Apennin Is reported. A special attention is given to Campania’s basins, Moreover it is under.
lined the necessity of careful intetvents, because of the peculiar gecmorphological and hydro-
geological patterns of karstic environments, whose landscape is also noteworthy of an adequate
protection.

Résumé

On presente la situation actuelle des differentes formes d’utilisation des cuvettes karsti-

ques de 'Apennin méridional, avec particulaite attention 4 celles de la Campanie, En outre,
on rémarque la nécessité que Putilisation des zones karstiques soit réalisée avec toute prudence,
& cause de leur particulaires caractéristiques géomorphologiques et hydrogologiques, au fin de
proteger opporrunement un milien au paysage ainsi peculier.

£
& de

La presenza di numerose ed estese aree catsiche in un territorio di an-
tico popolamento come quello della montagna appenninica italiana, costitui-
sce un presupposto fondamentale che ne ha favorito, in molti casi, ['utilizza-
zione da parte dell'uomo, in dipendenza ovviamente, delle disponibilita che
potevano offrire e delle risorse che se ne potevano ticavare. Una tipologia
carsica appenninica che ha dato luogo a precipue forme di utilizzazione an-
tropica & costituita dai «piani» o «campi» carsici, particolarmente diffusi
nelle aree dominate dai massicci carbonatici che si susseguono dal settore
umbro-marchigiano a quello campano-lucano dell’Appennino.

Gia in altra sede ci siamo occupati dei rapporti tra I'vomo e 'ambiente
carsico (1) nonche di alcuni aspetti relativi alla distribuzione dei piani carsici

(*) Istituto di Geologia e Geofisica, Universita di Napoli,
(1) L. LAURETI, «Luomo ¢ 'ambiente carsicos, Atti X1 Congt. Naz. di Spel,, Genova 1972,
in Mem. X di Rass. Spel. Ital., vol. II, Como 1974.
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nell’Appennino meridionale (2). Non & nostra intenzione procedere qui ad
una elencazione di questo particolare tipo di morfologie, né tantomeno di
considerarne gli aspetti morfogenetici, quanto, invece, soffermarci su alcune
modalitd con cui questi ambienti naturali, cost peculiari e cosl caratteristici
soprattutto sotto il profilo paesaggistico, sono utilizzati o possono essere uti-
lizzati dall’uomo.

Da un punto di vista pili genetale, potremo chiederci quale sia la forma
ottimale di utilizzazione antropica di un piano carsico. La risposta a un simi-
le quesito non pud non essere essa stessa che generica, nel senso che I'uti-
lizzazione in questione pud dipendere da molteplici circostanze di carattere
locale, piti che afferire specificamente alle caratteristiche intrinseche del piano
in questione. Sotto un profilo strettamente geo-economico, un piano (carsico
0 no che esso sia, quindi anche un fondovalle) si conﬁgum come una por710ne
di spazio variamente e convenientemente utilizzabile, in dipendenza ciog del
carattere € del livello nonche del grado di intensita delle funzioni economiche
che contraddistinguono il territorio cui tale porzione di spazio appartiene.

Pertanto, in una regione ad economia eminentemente agricola (ma anche
silvo-pastorale) oppure con elevato indice di industrializzazione, prevarri, per
lo spazio carsico in questione, una destinazione otientata in senso agricolo ©
industriale. Non mancano, ovviamente, accanto a queste due tradizionali for-
me di utilizzazione economica (se qualcuno avesse delle perplessitd circa la
possibilitd di impiantare delle attivitd industriali in una zona catsica, si pensi
alla destinazione progettata in sede internazionale pet il Carso ttiestino...),
anche altre forme, particolarmente diffuse in societd di tipo sviluppato come
la nostra: ci rifetiamo piti specificamente alla possibilita (che perd in molti
casi & gid una realtd) di destinare le aree carsiche ad attivita turistico-spottive
o di adibirle altrest a spazio residenziale (3).

Non ultima, testa ['utilizzazione diretta delle risorse legate alle caratte-
ristiche sttutturali di questi ambienti ¢ che si configurano come risorse di
tipo essenzialmente idrico (utilizzazione delle sorgenti affioranti ai margini
dei piani e delle falde alimentate dal drenaggio sotterraneo dei piani stessi),
specialmente quando essi siano forniti di un inghiottitoio collegato a risor-
genze poste a quote pitt basse. Tra le risorse tradizionali di tipo agro-pasto-
rale vanno considerate soprattutto alcune colture stagionali e dal breve pe-
riodo vegetativo (specialmente se { piani sono ubicati, come spesso avviene,
a quote elevate), quali alcuni cereali come orzo e ségale, patate, ecc. e infine
Putilizzazione dei piani come zona di pascolo, sia ovino che bovino. In pro-

(2) L. LAURETI, «I piani carsici det Monti della Maddalena (Appennine Campano-Lucano)»,
Atti XXIT Congr, Geogr, Ttal,, Guida alle Escurs., Napoli 1980,

(3} L. LAURETI, «Il turismo invernale e Ia trasformazione dell’ambiente: il caso del Piano
del Cavallo (Prealpi Friulane Occidentalis»), Atti della Tavela Rot. sulla Geogr. della Neve,
Soc. Geogr. 1tal., Roma 1973,
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posito va rilevato come, in quest’ultimo caso, spesso i fondi pascolativi siano
di proprietd demaniale (comuni, comunitd montane, aziende forestali, ecc.),
mentre poco diffusa risulta la proprietd privata e comundue assai frazionata
e in genere limitata a scopi colturali.

Nel caso dei piani carsici disseminati nell’Appennino meridionale (4),
le condizioni su elencate si riscontrane pressoché costantemente, ma preval-
gono in specie quelle legate all’utilizzazione delle risorse idriche, alle attivita
agro-pastorali e alla presenza di insediamenti turistico-sportivi. A titolo di
esempio ci soffermeremo ad illustrare le forme di utilizzazione dei principali
piani carsici della Campania, in quanto pit significative ed interessanti.

Come & noto, nella sezione campana dell’Appennino le motfologie piano-
concave, quali sono appunto i «piani» o «campi» carsici, possono riportarst
geneticamente a fattori tettonici e carsici al tempo stesso, pet cui esse ven-
gono spesso indicate con il termine di conche o piani «tettonico-carsici». Tra
queste, forse la pilt caratteristica ed esemplificativa appare la conca che ospi-
ta il lago del Matese. Tnsieme con essa ci limiteremo a ricordare il Piano del
Dragone e il Piano di Laceno, ambedue nei Monti Picentini, senza tuttavia
ignorare l'importanza che meritano altre morfologie del genere, prima fra
tutte il Vallo di Diano che, se non si pud cetto definire una conca carsica,
tuttavia fu caratterizzato per un certo periodo, ciog ptima che in epoca bot-
bonica fosse scavato a N di Polla il Fossato Maltempo per assicurare il de-
flusso delle acque del Tanagro, da una circolazione idrica di tipo carsico (5).
Sorvolando sulle condizioni morfo-strutturali della depressione tettonica ma-
tesina, del resto gid ampiamente note dalla letteratura, ricorderemo, qui,
come, fino a tutto il primo quarto di guesto secolo, il vasto piano era sede
di un’economia basato sul pascolo, sulla pesca (tinche soprattutto) e sulla
coltivazione della ségale. L’impottanza del lago era altresi legata al fatto che
esso si trovava lungo uno dei principali itinerari della transumanza ovina che
percorrevano la dorsale appenninica e che collegavano gli alti pascoli, non
solo del Matese ma anche degli altri massicci, con 1 litorali adtiatici e le pia-
nure tirreniche. Attualmente, come & noto, in seguito a lavori di trasforma-
zione compiuti circa cinquant’anni fa, e particolarmente con 'erezione di di-
ghe in terra, le acque del lago sono convogliate verso due dei quattro origi-
nari inghiottitoi (Scennerato e Brecce) che alimentano, tramite un complesso
sistema di falde, le grandi sorgenti poste alla base del versante meridionale
del massiccio, e particolarmente quelle di Torano (2,3 mc/sec), le cui acque

{4) Piani carsici di varie dimensioni sono disseminati in tutti { principali massicci calcarel della
Campania; tra i pitt noti ricorderemo il piano del lago Matese nel massiccio omonimo, i
piani del Dragone e di Laceno nei Monti Picentini, i piani di Verteglia nel gruppo del
Terminio, i piani del Mandrano e Mandrancllo e di Spigho e Magorno sui Monti della
Maddalena, ecc. L'autore della presente nota ne sta preparando uno studic comparativo.

(5) P. NICOTERA, R. de RISO, «Idrogeologia del Vallo di Diano», Mem. & Note dell'Ist. di
Geol, Appl, vol, XI, Napoli 1949,
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sono impiegate per il soddisfacimento dei crescenti bisogni idrici dell’area
partenopea {6).

Negli anni recenti "apertura del collegamento stradale tra Galle, Letino
e il Passo di Miralago, sulla direttrice Caserta-Campobasso, ha inoltre favo-
rito 'utilizzazione della conca lacustre matesina da parte del turismo di tran-
sito, mentre la tradizionale economia locale veniva coinvolta nella crisi pro-
vocata dal generale processo di depauperamento demografico e di abbandono
delle campagne nelle zone interne dell’ltalia peninsulare (7).

Spostandoci ora nei Monti Picentini, dove sono ubicati il vasto Piano
del Dragone e il meno esteso Pianc o Altopiano (come in genere viene chia-
mato} di Laceno, prescindendo dalle caratteristiche comuni ai due piani, co-
stituite dalla presenza di uno specchio d’acqua che periodicamente (nei mesi
invernali e primaverili) ne invade gran parte e che alimenta due distinti
inghiottitoi (l'uno in collegamento con le sorgenti di Cassano Itpino e
quindi con il bacino del Calore, I'altro con la risorgenza di Caliendo, anch’es-
sa ttibutaria del Calore) (8), va rilevata la diversa forma di utilizzazione di
questi due ambienti, cosi strutturalmente analoghi ma cosi diversi sotto il
profilo geo-antropico. Situato a circa 650 m di quota il Piano del Dragone
(costeggiato, tra l'altro, dal vecchio tracciato della Via Appia tra Avellino
¢ il Ponte Romito) costituisce un ampio spazio pianeggiante e naturalmente
irtiguo a dlsposlzlone della popolazione dell’adiacente centro di Volturara
Irpina. Le esigenze dell’agricoltura hanno suggerito unha parziale bonifica del
piano, i cui periodici allagamenti rappresentavanc e rappresentano tuttora un
serio ostacolo ad un suo razionale sfruttamento. Un canale di drenaggio at-
traversa tutto il Piano convogliando le acque verso I'inghiottitoio (la Bocca
del Dragone) dove petd sovente si riversano anche gli scarichi dell’abitato
di Volturara, con notevole conseguenze inquinanti nei riguardi della falda che
alimenta le vicine sorgenti di Cassano, Il carattere sparso dell’insediamento
rurale nel plano, il frazionamento della proprietd e la varietd del panorama
colturale (cereali, ortaggi, frutta, ecc.) testimonia, comungue le notevoli pos-
sibilita offerte da questa fertile terra alla sua wutilizzazione agricola. Sostan-
zialmente non diversa & la situazione, sotto il profilo idrogeologico, sul piano
di Laceno dove, tuttavia, I’attuale forma di utilizzazione (in passato il piano
era adibito interamente al pascolo e 4 coltute stagionali, ma vi si coltivd

(6) V. LANGELIA, «Il Mateses, Pubbl, dell'Ist. di Geogt. dell’'Univ. di Roma, n.s., 11,
Roma 1964.
M, CIVITA, «Valutazione anhalitica delle riserve in acque sotterranee alimentanti alcune tra
le principali sorgenti del massiccio del Matese [Italia meridionale)», Mem. della Soc. dei
Natur. in Napoli, vol, I, p, 1, Napoli 1970.

(7) L. LAURETI, «Considerazioni sulle spopolamento dell’Appennino meridionales, Atti Conv.
sulle zone interne del Mezzogiorno, Fac, di Scienze, Napoli 1576.

(8) P. CELICO, M. CIVITA, «Sulla tettonica’del massiccio del Cervialto (Campania) e le
implicazioni idrogéclogiche ad essa connessey, Boll. Soc. dei Natur. in Napoli, LXXXV,
1976, Napoli 1677,
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anche frumento: si noti che esso & ubicato ad oltre 1000 m di altitudine
ed ¢ completamente circondato di rilievi per cui non & raro, sotto il profilo
climatologico, il fenomeno dell’inversione della temperatura atmosferica e la
conseguente formazione di nebbie estese a tutto il piano) & caratterizzata
essenzialmente dal grosso insediamento turistico-residenziale (il Villaggio
Laceno} creato circa venticinque anni fa e che negli ultimi tempi si & accre-
sciuto con il potenziamento delle strutture ricettive e sportive (gli impianti
di risalita, che sfruttano l'innevamento del gruppo del Rajamagta, quasi
1700 m di altezza, sono concentrati al margine occidentale del piano). Se il
lago di Laceno & idrologicamente tributario del bacino del Calore, tuttavia
le sorgenti che affiorano ad E del piano (tra cui la copiosa sorgente Tronola)
sono state captate fin dall’inizio del secolo per alimentare [’Acquedotto Pu-
gliese (nel cui ambito & stato anche istallato un grande vivato forestale e si
& proceduto a vasti interventi di forestazione nelle zone circostanti dove 2
possibile ammirare superbe fustaie di faggi e conifere), unitamente alle stes-
se sorgenti di Cassano captate con una galleria che sottopassa il Montagnone
di Nusco.

Le situazioni descritie inducono ad alcune specifiche considerazioni. In-
nanzitutto va rilevato 'impottanza, anzi la funzione di queste conche tetto-
nico-carsiche nei processi di alimentazione dei sistemi acquiferi che, conve-
nientemente captati, consentono di soddisfare le esigenze di aree densamente
popolate ¢ intensamente industrializzate (quali la pianura napoletana, la re-
giohe pugliese, ecc.).

In secondo luogo appate significativo il persistere di forme di utilizza-
zione tradizionale, quali quelle agro-pastorali (ancora oggi il Piano di Laceno
¢ sede di pascolo estivo sui terreni demaniali e di sporadiche colture), spesso
in deciso contrasto con le nuove forme di appropriazione dello spazio da par-
te delle attivitd connesse al turismo, agli sport invernali, ecc. e che raramente
sono espressione di iniziative locali. Infine, va evidenziato il rischio, per molti
di questi piani, dovuti all’alto potere inquinante di certe forme di insedia-
menti industriali e civili (soprattutto quando gli 'scarichi avvengono nella pit
assoluta mancanza di ogni horma di sicurezza) specialmente nei riguardi degli
acqu1fer1 captati per uso potabﬂe Tale rischio, del resto, & reso certezza pro-
prio dalle elevate capacitd di assorbimento delle rocce carbonatlche soprat-
tutto se notevolmente carsificate,

Anche senza voler indugiare ulteriormente a spezzare lance a favore del-
la conservazione degli ambienti naturali e della tutela del paesaggio (esiste
anche una retorica dell’ecologismo...) cosi come ce li hanno trasmessi i nostri
padri, non si cesserd di insistere abbastanza nel raccomandare la massima
cautela al fine di evitare Dirreparabile danneggiamento che, da affrettate e
non pondetate iniziative (si pensi al traforo del Gran Sasso!l), sia pure ne-
cessarie sotto il profilo economico, pud derivare a quel bene, mai cosl pre-
zioso come oggi, che & l’acqua, tanto sapientemente accumulata nel cuore
delle nostre montagne calcaree.
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